VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A

ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

KONSTRUKCE UNIVERZALNIHO ZASOIBVNIKU
NASTROJU SK50 S ROBOTICKOU VYMENOU
NASTROJU PRO STROJ WTF 13

DESIGN OF UNIVERSAL TOOL MAGAZINE SK50 WITH ROBOTIC TOOL EXCHANGE FOR
MACHINE TOOL WFT 13

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VIKTOR PLUSKAL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL DOSEDLA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Viktor Pluskal
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty (2301T041)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Konstrukce univerzalniho zasobniku nastroji SK50 s robotickou vyménu nastrojii pro stroj
WFT 13

v anglickém jazyce:

Design of universal tool magazine SK50 with robotic tool exchange for machine tool WFT 13

Stru¢né charakteristika problematiky tkolu:

U horizontalnich vyvrtdvacek je mozné pro vétsi pocet nastrojii v zdsobniku vyuzit robotického
manipulatoru, ktery dokdze obslouzit vice nez 120 pozic. K nakupovanému robotu je ale nutné
zkonstruovat a vyrobit také zdsobnik, ve kterém budou ulozZeny nastroje rlznych rozmeéri a
hmotnosti. Aby bylo mozné produkovat tyto zasobniky sériové, je nutné vytvofit stavebnicovou
univerzalni konstrukci zasobniku.
- Parametry néstroji:

- Délka 200 — 750 mm

- Hmotnost max 25 kg

- Primér 100 — 250 mm
- Nastroje SK 50 (ISO, ANSI, BT)
- Stavebnicova konstrukce
- Jednoducha vyroba
- Optimalizovana konstrukce z hlediska pevnosti

Cile diplomové prace:

- reSerSe v oblasti zasobnikll ndstroji pro obrabéci stroje

- konstruk¢éni navrh zasobniku, volba komponent

- vypoctova zprava zahrnujici vybrané uzly

- 3D model stolu, vykres sestavy + kusovnik, vyrobai vykres vybranych soucasti



Seznam odborné literatury:

- Marek, Jiti, MM Primyslové spektrum: Konstrukce CNC obrabécich strojii. 2006. Specialni
vydani. Dostupny z WWW: <www.mmspektrum.com>. ISSN 1212-2572.

- BORSKY, Véaclav. Zaklady stavby obrabécich stroji. 1. vyd. [s.1.] : [s.n.], 1986. 145 s. ISBN
55-600-86.

- wwwinfozdroje.cz

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Dosedla, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.

V Brné¢, dne 23.11.2012

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan fakulty



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, pod
vedenim vedouciho diplomové prace, pana Ing. Michala Dosedly, Ph.D., a s pouzitim
uvedenych zdroju.

V Brné dne 21.kvétna 2013

Bc. Viktor Pluskal



Podékovani

Za ucinnou podporu a obétavou pomoc, cenné pfipominky a rady pfi
zpracovani diplomové prace timto dékuji vedoucimu této prace, panu Ing. Michalu
Dosedlovi, Ph.D.



Str. 11

U Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
LA —

DIPLOMOVA PRACE

Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout univerzalni zasobnik pro vyménu nastroju
SK 50 pro horizontalni vyvrtavacku WFT 13 pomoci primyslového robota. Prace je
zadana ve spolupraci s firmou Fermat CZ s.r.o. V prvni Casti se prace zabyva
riznymi moznostmi feSeni zasobnikl pro rizné provedeni automatické vymény
nastrojl. Ve druhé ¢asti je proveden rozbor feSeného zasobniku a moznych variant
jeho provedeni. Ve tfeti Casti prace je proveden konstrukéni navrh zasobniku a
vypoctova zprava zahrnujici vybrané uzly. Pfilohou prace je vykresova dokumentace
a 3D model navrzeného zasobniku.

Klicova slova: Zasobnik, robot, pracovni prostor, automatickda vyména nastroju,
regal, lGzko.

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.
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PLUSKAL, V. Konstrukce univerzalniho zasobniku nastroju SK50 s robotickou
vyménu nastroju pro stroj WFT 13. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2013. 52 s. Vedouci diplomové prace Ing. Michal Dosedla,
Ph.D..
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva feSenim zasobniku pro vyménu nastroju, coz
je vdnesSni dobé nedilna soucast kazdého moderniho obrabéciho stroje, po kterém
je vyzadovana moznost provadéni vice obrabécich operaci na jedno upnuti obrobku.
Z davodu zvySeni produktivity je u téchto stroji zavadéna automatickd vyména
nastrojli, zejména pro dosazeni zkraceni vyrobnich ¢asl, ¢imz se také snizuji
vyrobni naklady. Je nutné zvazit, jak velké mnozstvi nastroji je k danému vyrobnimu
procesu potfeba a od toho se odviji také typ pouzitého zasobniku, ktery je budto
soucasti stroje nebo muze stat samostatné v jeho blizkosti. Toto ma také vyznamny
vliv na celkové usporadani stroje, prostor ve vyrobni hale, ktery je k umisténi stroje
potfeba a také na typ zafizeni, které samotnou vyménu nastroji provadi.




Ustav vyrobnich stroj(, systéma a robotiky

Str. 14

DIPLOMOVA PRACE

1. Rozbor zadani

Cilem zadani je navrhnout univerzalni zasobnik nastroji pro ukladani
rotacnich nastroji SK 50 horizontalni vyvrtavacky WFT 13 CNC. Pozadavkem
zadavatele je navrh zasobniku s kapacitou az 120 uloznych mist pro nastroje o
maximalni délce 750 mm, priméru do 250 mm a hmotnosti do 25 kg. Zasobnik by
mél byt stavebnicového typu, aby bylo mozné sestavit podobny zasobnik s jinymi
parametry i pro jiny stroj bez nutnosti nového konstrukéniho navrhu. Vzhledem
k poZzadavku vétSiho poctu uloznych mist nebude mozné pouZiti nosného zasobniku
typu revolverové hlavy, ale bude nutné navrhnout velkoobjemovy skladovaci
zasobnik. Vyména nastroji bude provadéna dle pozadavku zadavatele pomoci
pramyslového robotu KUKA KR90 R2900. Tato konfigurace umoznuje pouziti
jednodussSiho skladovaciho zasobniku v podobé regalu, ktery bude umistén
v blizkosti stroje, protoze robot je schopen obslouzit vétsi prostor. Pfi volbé materialu
bylo se zadavatelem dohodnuto pouziti hlinikovych profili, montovanych pomoci
standardnich spojovacich prvkd. Pro konstrukci zasobniku budou pouzity hlinikové
profily a spojovaci prvky firmy MayTec Aluminium Systemtechnik GmbH.

1.1 Popis stroje WFT 13 CNC

WFT 13 CNC je horizontalni vyvrtavacka vyrabéna firmou Fermat CZ s.r.o.
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Obr. 1—- WFT 13 CNC [16]

Parametry stroje:

,Ridici systémy - Heidenhain iTNC 530 / FANUC 31i/ SIEMENS 840D

Rizené osy stroje - WFT 13 CNC nabizi $est fizenych os - &tyfi linearni (X, Y, Z a W)
a dvé rotacni osy (B a C). Stroj poskytuje moznost soucasného kontinualniho
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obrabéni ve vSech osach, tj. simultanni fizeni v osach X, Y, Z nebo W pfi sou¢asném
plynulém otaceni stolu v ose B (konturovani).

V pribéhu obrabéni se po kluzném vedeni pohybuje v podélném sméru stojan v ose
Z, v pficném smeéru otocny stul s obrobkem po loZeti osy X a ve svislém sméru se
pohybuje po stojanu vrietenik v ose Y.

Kulickovy Sroub osy Y (prumér 80mm), tuhy stojan a vykonny vretenik jsou zarukou
presnosti a tuhosti tohoto stroje. K vysoké presnosti stroje prispivaji i dalsi
komponenty jako je pfimé odmérovani polohy optoelektronickymi linearnimi pravitky
Heidenhain, monitoring a teplotni stabilizacni systéemy ve standardni vybavé jako i
bezviilové otaceni stolu s vysokou presnosti jeho polohovani.

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

e pojezd v ose X vrozsahu od 1 500 mm do 5 000 mm

e pojezd v ose Y vrozsahu od 1 700 mm do 3 500 mm

e pojezd v ose Z=1200 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

Otocné stoly jsou ve trech velikostech

e 1600 x 1800 mm (maximalni zatizeni 15 tun)
e 1800 x 2 200 mm (maximalni zatizeni 15 tun)
e 2000 x 2400 mm (maximalni zatiZeni 20 tun)“

[16]

Obr. 2 - Osy WFT 13 CNC [16]
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1.2 Popis robotu pro vyménu nastroju

Vymeéna nastroju bude zajiStovana prumyslovym robotem KUKA KR90 R2900
— Obr. 3. Jedna se o Sestiosy robot s nosnosti 90 kg, dosahem ramene 2900 mm,
pfesnosti opakovani 0,06 mm a fizeny systémem KR C4. Robot je ukotven k pevné
zakladné. K uchopovani nastroji je robot vybaven specialnim chapadlem pro
uchopovani upinacich trnd nastroji — Obr. 4. Pro manipulaci s nastrojem je dllezita
charakteristika zatizeni os 4, 5 a 6 pfi prodlouzeni ramene — Obr. 5, tedy pfi
manipulaci s nejdelSim nastrojem s maximalni hmotnosti, coz dle zadani Cini 750
mm a 25 kg.

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

Malie ! Dimensions: mm

Fig. 3-5: Payload diagram

Obr. 5 — Charakteristika zatizeni os 4, 5 a 6 pri prodlouzeni ramene [12]
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2. Zasobnik pro automatickou vyménu nastroju

Systém automatické vymeény nastroju se pouziva u vétSiny modernich CNC
stroju, které provadéji vice vyrobnich operaci na jedno upnuti obrobku. Pouziva se
zejména z divodu maximalniho zkraceni ¢asu potfebnych k vyméné nastroje, tedy
Casu kdy stroj nevyrabi. Mezi soucasti automatické vymény nastroju patfi mimo jiné
také zasobnik pro automatickou vyménu nastroju (dale jen zasobnik). Je to zafizeni,
které zajistuje uloZzeni nastroji, momentalné nevyuzivanych v dané vyrobni operaci.
NejvhodnéjSi zasobnik pro kazdy konkrétni stroj musi byt volen s ohledem na
mnozstvi a druh nastroju potfebnych k vykonani pozadovaného sledu vyrobnich
operaci, které jsou na stroji provadény. Vzdy je kladen duraz na to, aby mél zasobnik
dostatecny pocet Uloznych mist, aby byl pfistup k nastrojim mozny co nejjednoduseiji
a v co nejkratS§im Case a také museji byt zohlednény prostorové naroky zasobniku
vzhledem k prostoru zaujimanému ve vyrobni hale. Zasobniky se podle provedeni
daji rozdélit do dvou zakladnich skupin a to: zasobniky umisténé pfimo na stroji a
zasobniky umisténé samostatné mimo stroj. Ztohoto hlediska je dulezité jaky
sortiment vyrobkl na stroji vyrabime, popfipadé planujeme do budoucna vyrabét.

Zasobnik umistény pfimo na stroji nebo jako jeho nedilna soucast ma jako
hlavni vyhodu usporu mista v celkovém uspofadani stroje, na druhou stranu jeho
nevyhoda je omezeny pocet uloznych mist dany jeho velikosti.

Zasobnik umistény mimo stroj, ktery je v této praci feSen, sice zaujima vice
prostoru, ale jeho vyhodou je mnohem vétsi kapacita uloznych mist a tim moznost
véts§iho poctu operaci stroje na jedno upnuti obrobku nebo moznost vyroby vice typl
vyrobkll bez nutnosti vymény nastroji v zasobniku nebo korekce nastroji pred
vyrobou kazdého z nich.

Podle zpuUsobu ulozeni nastroju a pfistupu k nim se pouziva nékolik typu
zasobnikd. Mohou to byt napf. revolverové hlavy, zasobniky revolverové, bubnové,
deskové, retézoveé nebo regalové.

2.1 Revolverové zasobniky
2.1.1 Revolverové hlavy

Revolverova hlava je v podstaté nejjednodusSim provedenim automatické
vymeény nastroju. Jde o obrabéci hlavu, po jejimz obvodu jsou pravidelné rozmistény
upinaci prvky pro jednotlivé nastroje. Nastroje jsou zde upnuty trvale béhem vSech
vyrobnich operaci a nemuseji se pfed kaZzdou operaci upinat, jak je tomu u ostatnich
systému automatické vymeény, protoZze obrabéni probiha nastrojem upnutym
v revolverové hlavé. Toto velmi kladné ovlivhuje Cas potfebny k vyméné nastroje,
ktery je dan pouze pootoCenim revolverové hlavy do pfislusné pozice. Hlavni
nevyhodou revolverové hlavy je velmi omezeny pocet upnutych nastrojl, zpravidla
do dvaceti kusu, ktery je dan primérem hlavy a rozméry upinacich trna pro nastroje.
Jedna v podstaté o zasobnik, ktery prenasi fezné sily a podle toho také musi byt
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samotny zasobnik navrzen. Revolverové hlavy se v sou€asnosti pouZzivaji nejvice u
CNC soustruht pro soustruzeni a vrtani nebo vyvrtavani souosych dér s obrobkem a
u CNC frézovacich center také napf. pro horizontalni vrtani a vyvrtavani.

Obr. 6 — Revolverova hlava [4]

2.1.2 Revolverové zasobniky

Revolverovy zasobnik ma podobny princip usporadani nastroju jako jiz
zminéna revolverova hlava, s tim rozdilem Ze nastroje jsou v ném pouze ulozené a
pfed obrabénim museji byt ze zasobniku vyjmuty, zpravidla pomoci manipulatoru a
upnuty do vietene stroje. Jde o skladovaci zasobnik, ktery nepfenasi fezné sily. Cas
potfebny k vyméné nastroje je proto delSi, avSak pojme vice nastroju z ddvodu
umisténi jinde nez pfimo v pracovnim prostoru stroje. DalSi vyhodou je také
pudorysna plocha. Nevyhodou tohoto typu zasobniku je predevsim jeho velikost
odvijejici se od poctu uloznych mist — s rostoucim poctem uloznych mist roste i
priumér zasobniku. Tento typ =zasobniku je stejné jako revolverova hlava
maloobjemovy. Revolverovy zasobnik nachazi nejcastéjsSi vyuziti u CNC frézovacich
center.
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Obr. 7 — Revolverovy zasobnik nastroji [4]

2.2 Bubnové zasobniky

Bubnovy zasobnik je typ maloobjemového skladovaciho zasobniku, ve kterém
jsou nastroje ulozeny rovnobézné s osou bubnu. Zasobnik ma nejcastéji od 20 do 50
uloznych mist. Tento typ zasobniku je nej¢astéji umistén na samostatném stojanu.
Vyhodou bubnového zasobniku je jednoducha konstrukce a pomérné rychly pfistup
k poZadovanému nastroji. Nejvétsi nevyhodou je v tomto pfipadé zavislost velikosti
priméru bubnu na poétu uloznych mist.

Obr. 8 — Bubnovy zasobnik [5]
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2.3 Retézové zasobniky

Retézovy zasobnik je typ velkoobjemového zasobniku, ktery ma mnoho
variant usporadani podle toho, jaky prostor mize zaujimat. Nastroje jsou zde ulozeny
fetézové vedle sebe. Velka vyhoda tohoto provedeni je moznost meandrového
vedeni fetézu, coz umozni zvySeni poCtu uloznych mist a zaroven ne tak drastické
zvétSeni celého zasobniku.

Dle zplUsobu ulozZeni nastroje Ize fetézy v zasobnicich rozdélit na 10zkové a
drzakové.

Obr. 10 — Retézovy zasobnik vybaveny retézem s l(izky [5]
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Obr. 11 — Retézovy zésobnik s meandrovym uspofadanim fetézu [7]
2.4 Regalové zasobniky

Regalovy zasobnik je velkoobjemovy stacionarni zasobnik pro uloZeni
nastroju s moznosti velkého poctu Uloznych mist. Tento typ zasobniku, ma mnoho
moznych variant usporadani, coz zajistuje jistou variabilitu v ramci ptidorysné plochy
stroje. Velka vyhoda je moznost uskladnéni az nékolika set nastrojii a dale je mozné
tento zasobnik v jistych pfipadech pouzit pro vice stroji najednou. Nevyhoda je

Mg wiv
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Obr. 12 — Regéalovy zasobnik kruhového ptdorysu obsluhovany pramyslovym
robotem umisténym na pevné zakladné [8]

Obr. 13 — Umisténi kruhového regalového zasobniku u stroje [8]
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Obr. 14 — Podélny regalovy zasobnik obsluhovany prumyslovym robotem
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Obr. 15 — Umisténi podélného regalového zasobniku u stroje [8]
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Nastroje jsou v regalech nejcastéji ulozené v plastovych lizkach vertikalné
nebo mohou byt police mirné naklonény pro moznost zmenseni vysSky mezi policemi.
Tomu v§ak musi byt 10Zko konstrukéné z hlediska pevnosti pfizplsobeno.

Obr. 16 — Plastova Itzka pro uloZeni nastroju — HSK vievo, vpravo SK [8]

3. Konstrukéni navrh zasobniku nastroju.

3.1 Regalovy zasobnik

Po dohodé s firmou Fermat CZ s.r.o bylo zvoleno feSeni s pouZitim statického
regalového zasobniku. K vyméné nastroji bude pouzit primyslovy robot KUKA KR90
R2900 pevné ukotveny k podlaze, takze rozméry zasobniku i jeho umisténi se

museji odvijet od pracovniho prostoru robotu.

2025 i
1350
L4

_ 875 __
368

1885

+185°

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

Z duvodu pozadavku jednoduché vyroby bude vyhodnéjsi sestavit zasobnik
z nékolika pfimych ¢asti, na misto zasobniku kruhového pudorysu, ktery sice 1épe

Pro provedeni zasobniku se jevi jako vhodné dvé varianty a to umisténim do
pracovniho prostoru robotu dvou regall vzajemné pootoéenych o 90° kazdy o
kapacité 60 uloznych mist nebo tfi regall vzajemné pootocenych o 135° kazdy o
kapacité 40 uloznych mist. U provedeni zasobniku sestaveného ze dvou regall je
mozné jako vyhodu uvést men$i pocet spojli potfebnych pro jeho sestaveni,
nevyhodou vSak je nevyuzity prostor mezi obéma regaly a obtiZznost jejich spojeni
pro zvySeni tuhosti zasobniku. Provedeni zasobniku sestaveného ze tfi regall nabizi
moznost vzajemného spojeni pro zvyseni tuhosti a nevyuZzity prostor mezi regaly zde
vznika pouze v minimalni mife. Ob& mozné varianty uspofradani jsou znazornény na
obrazcich Obr. 18 a Obr. 19.

WFT 13
CNC

Obr. 18 — Provedeni se dvéma regaly [17] Obr. 19 — Provedeni se tremi regaly [17]

Po konzultaci se zadavatelem je zvoleno provedeni zasobniku sestaveného
ze tfi regalll kazdy o kapacité 40 Uloznych mist navzajem spojenych do jednoho
celku — Obr. 20, které bude feSeno v nasledujicich bodech.
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Obr. 20 — Znazornéni zasobniku [17]

Obr. 21 — Umisténi robotu u zasobniku [17]
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3.1.2 Rozméry regalu

Pro uréeni rozmérl regalu je potfeba stanovit rozméry polic a vysky mezi nimi,
u kterych je nutné vychazet ze zadanych pozadavku. Tedy zasobnik s kapacitou 120
tloznych mist a po dohodé s dodavatelem pro nej¢astéji pouzivané délky nastroju do
400 mm.

3.1.2.1 LGzko pro ulozeni nastroje

Pro fixaci nastroje v zasobniku je navrzeno specialni plastové l0zko umisténé
v kazdé pozici pro nastroj. Luzko je navrzeno jako plastovy vylisek z materialu
Polyamid PA66 a ma tvar pfizpUsobeny tak, aby trn SK50 do né&j uloZzeny na néj
dosedI pfirubou i kuzelem. Proti pooto¢eni nastroje je IUzko vybaveno kamenem a
aretaénim ¢epem umisténymi na hornim c&ele pfiruby. Z diivodu zmens$eni vysky
regalu je l1Gzko opatfeno vyfezem, diky kterému je pfi vyjimani a usazovani nastroje
potieba jej nadzvednout o mensi vySku, neni nutno jej nadzvedavat o celkovou délku
kuzele s upinacim ¢epem. LUzko je v polici usazeno ulozenim s pfesahem.

Obr. 22 — Plastové luzko [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 vyfezy pro usazeni plastovych lGzek pro nastroje. Osova
vzdalenost mezi vyfezy je zvolena na 140 mm dle Obr. 23 a kazda police ma
kapacitu 10 uloznych mist. Vzdalenost je volena s ohledem na nejvétSi rozmér
otevieného chapadla, ktery Cini 155 mm, tak aby pfi uchopovani trnu nedoSlo ke
kolizi chapadla s pfirubami trni v obou sousednich IUzkach dle Obr. 24.
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FEEEETETE

155

Obr. 24 — Vzdalenost luZzek s chapadlem [17]

Vzdalenost mezi 1Uzky:
140 mm

Vzdalenost mezi osou krajniho 10zka a konstrukci regalu:
polovina nejvétSiho praiméru nastroje + 50 mm bezpecénostni Vile
(/2*250) + 50 = 175 mm

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

Sitka police:

Vzdalenost osy lUzka od predniho okraje police = 60 mm
NejvétsSi polomér nastroje = 125 mm

Bezpecnostni vile od zadni konstrikce regalu = 55 mm
Konstrukce zadni €asti regalu — profil 60x60 mm
S=60+125+55+60= 300 mm
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Tloustka police:
T=10 mm

Prihyb police pfi obsazeni v§ech uloznych mist nastroji o maximalni zadané
hmotnosti je spocitan programem Scia Engineer a jeho hodnota ¢ini 0,16 mm, coz by
nemélo Cinit problémy pfi uchopovani ulozeného nastroje robotem.

\E‘Iil‘l [mm] j
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Obr. 25 — Deformace police [17]
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Obr. 26 — Prabéh napéti v polici [17]
3.1.2.3 Vyska regalu

Celkova vyska regallu je dana vySkami mezi jednotlivymi policemi a vySkou
podstavy regalu. Kazdy regal ma ctyfi police, kazda s deseti uloznymi misty, tedy
kapacita jednoho regalu je 40 Uloznych mist. Cely zasobnik se sklada ze tfi regald,
jeho celkova kapacita je tedy 120 uloznych mist. VySka mezi jednotlivymi policemi se
skladd z délky nastroje, kterd je se =zadavatelem dohodnuta jednotné pro
nejpouzivanéjsi délky nastroji do 400 mm a je nutné ktéto vySce pficist vySku
potfebnou pro nadzvednuti nastroje pfi vyjmuti nebo uloZeni a bezpecénostni vili od
Cela nastroje po upinaci ¢epy nastroju ulozenych ve vysSi polici. Del$i nastroje
budou umistény vzdy v nejvyssi polici, ktera nema shora omezenou vysku.
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Vyska mezi policemi:

Obr. 27 — Vyska mezi policemi [17]

PFi vysunuti nastroje z lGzka je tfeba nastroj nadzvednout o vySku H dle Obr.
28, kde rozmér 15 mm predstavuje bezpecnostni vili mezi lizkem a ¢epem na trnu
nastroje a 45 mm je maximalni délka BT Cepu.

| P /

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

Obr. 28 — Vyska nadzvednuti nastroje [17]
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Vypocet:

Nadzvednuti nastroje - H

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

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

VysSka podstavy:

VySka podstavy regalu se sklada zvysky podstavovych profild a vysky
kotvicich patek se zavitovymi tyCemi dle Obr. 29, které jsou naSroubovany do
stfedovych trubek podstavovych profil{.

!
- ~
'

'

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

VP = 698 mm
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Vyska regalu:

Celkova vySka regalu je pocitana od podlahy po nejvyssi bod konstrukce. Je

Vv

vysSky horni ohradky.

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

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

VR = 3008 mm

3.1.3 Umisténi zasobniku v pracovnim prostoru robotu

Zasobnik je umistén dle Obr. 30 a obr. 31 tak, aby robot dosahl na vSechny
ulozné pozice a zaroven nedoslo ke kolizi robotu se zasobnikem napf. pfi ukladani

v v

v v

v v

Regaly jsou umistény po 135°.

R2394 -
e
:g,\j}l aa| sy lUzekpro nastroje
s
\
‘l | FPraocovni prostor robkotu
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\ S
\ _4‘"
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Obr. 30 - Umisténi zasobniku v pracovnim prostoru robotu — pohled z boku [17]
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3x regalovy zasobnik

Pracovni prostor rokotu

Obr. 31 - Umisténi zasobniku v pracovnim prostoru robotu — pohled shora [17]
3.1.4 Umisténi robotu

Robot je umistén na pevné zakladné tak, aby byl schopen obslouZit vSechna
uloZnad mista v zasobniku a zaroven byl schopen vyménovat nastroje ve vietenu
stroje. Kromé jeho polohy vuci stroji je tfeba ur€it vySku podstavy tak, aby byla
dodrzena podminka, Ze zakladna robotu musi byt v poloze o 90 mm vySe, nez je

v v

3.1.4.1 Vyska podstavy robotu

Vy8ka podstavy robotu se sklada z vySky podstavy zasobniku, tloustky police,
tloustky pfiruby plastového lizka a 90 mm rozdilu mezi zakladnou robotu a ¢elem
pFiruby nejnize polozeného plastového lizka.

tloustka police = 10 mm
tloustka pfiruby lizka = 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 robotu viici stroji

Robot je umistén vuci stroji tak, aby vzdalenost regall zasobniku byla 400 mm
od okraju pojezdi os Za X. Do mezery 400 mm mezi zasobnikem a strojem je
umisténa ochranna zasténa chranici robot a zasobnik pfed feznou kapalinou a
tfiskami od obrabéni. Vzdalenost stfedu zakladny robotu od okraju pojezdu obou os
je dana souctem mezery 200 mm, polovinou délky jednoho regalu a rozdilem o 170
mm, coz je vzdalenost, o kterou je robot posunut smérem 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 vici stroji [17]
3.1.5 Volba materialu zasobniku

Po dohodé se zadavatelem byla zvolena konstrukce zasobniku sestavena
z nakupovanych hlinikovych profild firmy MayTec Systemtechnik GmbH, police pro
ulozeni nastroju ocelové. Cela konstrukce je montovana pomoci spojovacich prvkul
uréenych ke spojovani hlinikovych profilt, tak aby nebylo nutné sestavovat zasobnik
svarovanim. Toto zajiStuje jednoduchou vyrobu a moznost stavebnicové konstrukce.
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K podlaze je regal ukotven pomoci patek se zavitovymi tyCemi, tak aby byla
umoznéna vySkova stavitelnost zasobniku. VS8echny tfi regaly jsou spojeny
dohromady tak, aby se zvysila jeho celkova tuhost.

3.1.5.1 Volba profila

Profily konstrukce z&sobniku jsou zvoleny v jednotném rozméru 60x60mm
s podélnymi drazkami pro uchyceni matice nebo spojovaciho Cepu.

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

Kontrolni vypodet:

Kontrola profilu na tlak

Obr. 34 — Plocha prarezu profilu [17]
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Smin 2 I:/6dov

Plocha prufezu obvodového Etverce — S:

GO

Obr. 35 — Plocha prurezu obvodového ctverce [17]
S1=2%((60"4)-(8,2*4))+2*((52*4)-(8,2*4))
S; =765 mm?

Plocha prufezu stfedové trubky — S,:

Obr. 36 — Plocha prarezu stredové trubky [17]
S.=*12%4
S.=113,1 mm?
Sy = T*20%/4
Sp= 314,15 mm?
So = Sp-Sa
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Obr. 37 — Plocha prifezu kruhovych Zeber [17]
S. = 16,5%*arccos(16,5-12,5/16,5)-(16,5-12,5)*v(2*12,5*16,5-12,5%)
Sa =297 mm?
Sp = 12,5%*arccos(12,5-8,5/12,5)-(12,5-8,5)*v(2*12,5*8,5-8,5%)
Sp = 147 mm?
S3= (Sa-sp)*4
S3 =598 mm?

Plocha prufezu stfedovych Zzeber — Sy:

o

Obr. 38 — Plocha prarezu stifedovych Zeber [17]
S4=(3,5"4)*4

S, =56 mm?
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Plocha prurezu profilu — S:

S = S§4+S,+S3+S,
S = 765+201+598+56
S = 1620 mm?

Regal stoji na osmi stojinach, kontrola namahani je provedena pro dvé predni stojiny,
které jsou v souvislosti s umisténim nastroju v regalu nejvice zatizené.

Sastojen = 1620*2=3240 mm?

Smin 2 F/0gov

Odov = F/ Smin

Odov 2(1300%9,81)/0,00324

Odov 23936111 Pa=3,936 MPa

Bdov 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 témto spojovacim prvkim je zajiSténa pozadovana
stavebnicova konstrukce a jsou zvoleny tak, aby montaz byla co nejjednodussi, a
zaroven mirné zvySuji tuhost celé konstrukce. Hlinikové profily jsou vzajemné
montovany pomoci k tomu uréenych spojovacich prvkl a spoje mezi hlinikovymi
profily a ocelovymi policemi jsou zajistény pomoci Uhelnikd, specialnich matic do
drazek profild a Sroubl s valcovou hlavou o riznych délkach dle mista pouziti.

Spoje hlinikovych profili navzajem jsou provedeny v Uhlech 90°a 45° pomoci
spojovacich ¢epu, které se montuji Sroubovanim.

Obr. 39 — Spojovaci Cepy [17]
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Spoje hlinikovych profili s ocelovymi policemi jsou provedeny pomoci Sroubd,
které spojuji uhelniky umisténé na polici a skrze polici prochazeji do matice umisténé
do drazky profilu, na kterém police lezi.

Obr. 40 — Spoj profilu s polici [17]

Ukotveni zasobniku k podlaze je provedeno pomoci zavitovych tycCi
nasroubovanych do stfedovych trubek profill stojanu. Ty jsou kulovou hlavou
nalisovany do patek ukotvenych v podlaze.

Obr. 41 — Ukotveni zasobniku k podlaze [17]

Zavitova ty¢ — kontrola na otlaceni

VypocCet je opét proveden pro Ctyfi stojiny vrozich regalu. Stojiny jsou
nasroubovany na zavitovych ty€ich M14 o délce 66 mm, z toho délka 40 mm je do
profill zaSroubovana.

Stoupani S=2
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Pocet stoupani p=40/2=20

D =14 mm

D3 =11,546 mm

S, — plocha jednoho zavitu

Sp = (r*D?)/4= (11*14%)/4=1,539*10"* m?

Sp3 = (T*D3?)/4= (11*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?

Pocitano pro pro dvé predni stojiny, které jsou v souvislosti s umisténim nastroji v
regalu nejvice zatizené.

S. = $*2=(9,84*10%)*2=19,68*10* m?

Otlaceni zavitu

Odov20

5 = F/ S.=(1300%9,81)/19,68*10™* = 6,48 Mpa

Otlageni zavita poc&itam pro zavity vyfezané ve stfedové trubce hlinikové stojiny.
Odov Pro hlinik = 110-160 MPa — VYHOVUJE

4. Cisténi upinacich trna

Prfed ulozenim nastroje do zasobniku po jeho vyjmuti z vietene stroje je
potfeba o istit upinaci trn od pfipadnych tfisek a fezné kapaliny. ZvysSi se tim
zivotnost lGzek v zasobniku. Trisky, které by mohly na kuzelu ulpét pfi vyjimani
nastroje z vietene, by pfi ukladani nastroje do zasobniku lizko poskodily. Cisténi je
idealni provadét kombinaci otfeni kuZele a ofuku tlakovym vzduchem. Na Obr. 42 je
znazornéna jednotka pro €isténi nastroje firmy Demmeler Machinenbau GmbH. Je to
skupina tfi rotaénich kartacl, které mimo rotaci kolem své osy vykonavaji jesté
planetovy pohyb kolem osy Cisténého kuzele. Kolem nich jsou umistény hadice
s ofukem tlakovym vzduchem. Tato distici jednotka muze byt umisténa napfiklad na
podstavci robotu Obr. 43.
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Podstavec
rokotu

KUKA KRI0 R

WFT 13
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Csstici
Jednotka
pro upinocl B

Obr. 43 — Umisteni Cistici jednotky upinacich kuzeli [17]
5. Kontrola opotrebeni nebo poskozeni nastroje

Pro zlepSeni a urychleni vyrobniho cyklu je dobré pouzivat automatickou
kontrolu opotfebeni nastroju s detekci poskozeni nastroje. Tento systém je schopen
automaticky kontrolovat priméry fréz nebo vrtakll a odpada tak nutnost pfemérovani
nastroju a prepocitavani korekci, které je provadéno automaticky. Dale tento systém
detekuje ulomeni bfitu nastroje a nedojde tak k uskladnéni poskozeného nastroje do
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zasobniku aniz by se o tom obsluha stroje dozvédéla. Mezi riznymi pouzivanymi
typy by pro automatickou vyménu nastroju feSenou v této praci, bylo nejvhodné;jsi
pouzit bezkontaktni systém, ktery pouziva k méreni laserovy paprsek. Sonda muze
byt umisténa napfiklad na ochranné zasténé umisténé mezi zasobnikem a strojem
(na strané u stroje) — Obr. 44, odkud bude schopna snimat nastroj pfimo ve vietenu.
Na Obr. 45 je znazornéna sonda pro kontrolu nastroju TRS1 firmy Renishaw pilc.

KUKA KRSO R2S00 (L

WFT 13
CNC

\ Oehrannég

zdsténa
zhsobniku

\—’Somolo pro kontrolu nastrojd

Obr. 44 — Umisténi sondy na ochranné zasténe zasobniku [17]

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

V zasobniku nastroju museji byt v§echny Ulozné pozice jasné kddovany, aby
robot dokazal urcit, jaky nastroj je v dané pozici uloZzen. Pfi zaméné nastroje u
automatické vymény totiz mize dojit k poSkozeni nastroje i vyrobku. Koédovani
nastroje mize byt umisténo jak pfimo v nastroji, tak v kazdém ulozném misté. Pokud
je kédovani umisténo v ulozném misté, musi byt kazdy vyjmuty nastroj po pouZiti
uloZzen zpét na stejnou pozici, ve které se plvodné nachazel. Na Obr. 46 jsou
znazornény komponenty pro kédovani nastroji firmy Balluff GmbH.

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

Vysila€ je u tohoto systému umistén v nastroji, snimaci zafizeni je mozné
umistit napfiklad na chapadlo robotu. Vyhodnocovaci zafizeni uklada data ke
kazdému nastroji a pfed pouzitim nastroje jsou ihned k dispozici, napfiklad pro
prepocitani korekci.

7. Porovnani ceny materialu montované hlinikové a svarované ocelové
konstrukce

V tomto bodé je srovnani cen materialu tfi variant provedeni regalového
zasobniku, a to stanovenim ceny zasobniku sestaveného z montovanych hlinikovych
profild 60x60 mm od firmy MayTec Systemtechnik GmbH a provedeni svafované
konstrukce z ocelovych profilll 60x60 mm a 60x40 mm.

7.1 Cena materialu zasobniku z hlinikovych profila
Profily:

Celkova délka = 138 m

Cena za 138 m = 20 124 K¢&

Police:

Rozmér 305x1735x10

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

Rozméry nakupované tabule 1000x2000 mm
Pocet potifebnych tabuli = 4 ks

Hmotnost tabule = 160 kg

Cena 1 tabule = 2 560 K¢&

Cena 12 polic = 10 240 K&

Spojovaci material:

Celkova cena spojovaciho materialu = 105 547 K¢

Vysledna cena materialu:

Celkova cena za montované provedeni z hliniku = 136 000 K¢&
Ve vysledné cené nejsou zahrnuty lGzka nastroju v po&tu 120 ks.
7.2 Cena materialu zasobniku z ocelovych profili 60x60 mm
Profily:

Celkova délka = 138 m

Cenaza1m=95K¢

Celkova cena = 13 000 K¢

Police:

Rozmér 305x1735x10

Plocha 1 ks = 0,53 m”

Plocha 12 ks = 6,36 m

Rozméry nakupované tabule 1000x2000 mm
Pocet potfebnych 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 svafované provedeni = 27 690 K&
Ve vysledné cené nejsou zahrnuty lGzka nastroju v pocétu 120 ks.
7.3 Cena materialu zasobniku z ocelovych profilti 60x40 mm
Profily:

Celkova délka = 138 m

Cenaza1m=78 K¢

Celkova cena = 10 700 K¢&

Police:

Rozmér 305x1735x10

Plocha 1 ks = 0,53 m?

Plocha 12 ks = 6,36 m

Rozméry nakupované tabule 1000x2000 mm

Pocet potfebnych tabuli = 4 ks

Hmotnost tabule = 160 kg

Cena 1 tabule = 2 560 K¢

Cena 12 polic = 10 240 K&

Spojovaci material:

Celkova cena spojovaciho materialu = 4 430 K¢

Vysledna cena materialu:

Celkova cena materialu za svafované provedeni = 25 370 K¢&
Ve vysledné cené nejsou zahrnuty lGzka nastroju v poctu 120 ks.

V porovnani cen materialu neni uvedena ¢astka za plastova lizka v poc¢tu 120
ks, pro vSechny tfi provedeni je tato Castka stejna, proto neni rozhoduijici.
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8. Zavér

V oblasti automatické vymény nastroju existuje velké mnozstvi riznych feSeni
jak tuto vyménu provadét. ReSerSe zasobnikl na nastroju byly popsany v Gvodu
diplomové prace. V diplomové praci se navrzeny zasobnik odviji od puvodnich
pozadavku a prubéznych konzultaci ve firmé FERMAT CZ s.r.o. Jelikoz bylo
pozadovano fesSeni s robotickou vyménou a kapacitou uloZeni az 120ti rotacnich
nastroju, coz odpovida zasobnikim s vysokou kapacitou nastrojli, bylo zvoleno
feSeni v podobé statického regalového skladovaciho nastrojového zasobniku.

Celou konstrukci bylo nutné pfizpUsobit pouze pracovnimu prostoru robotu.
Jeden z pozadavku zadavatele byl, aby byl robot umistén na pevné zakladné bez
pojezdu. Pracovni prostor, ktery robot dokaze obslouzit pfi vysunuti ramene
v jednom sméru za souCasné rotace kolem osy zakladny se sklada z plochy
polokoule nahofe prechazejici v plochu poloviny anuloidu dole. Konstrukce
zasobniku, ktery by efektivné kopiroval pracovni prostor robotu by byla prilis
nakladna, a proto byl konstrukéni navrh postupné modifikovan. Jako nejidealnéjsi
tvar zasobniku se mulze jevit tvar plasté valcové plochy, u tohoto tvaru by vSak
vzrostla naroCnost vyroby pfedevsSim vyrobou kruhovych polic pro zasobnik. Tvar
pracovniho prostoru je ¢aste¢né nasimulovan pravé pouzitim tfi regall vzajemné
spojenych pod uhlem 135°a naro &nost vyroby tak podstatné klesa, ¢imz je docileno
zadaného pozZadavku jednoduché konstrukce. DalSim zadanym pozadavkem bylo
stavebnicové provedeni, coz se podafilo zajistit prostfednictvim montaze zasobniku
pomoci spojovacich prvkl po jednotlivych ,patrech®, ktera se navic daji bez slozitého
zasahu do vykresové dokumentace zvysit nebo sniZit podle potfeby dle sortimentu
pouzivanych nastroju.

Zvoleny material hlinikové profily a montovana konstrukce pomoci spojovacich
prvkl je sice, co se tyCe materiadlovych nakladl drazsi pravé diky spojovacimu
materialu nez napfiklad pouziti svafovanych ocelovych profil(, na druhou stranu neni
zde potfeba pouziti zadnych svarovacich pfipravka apod. U zasobniku navrzeného
v této praci vSak zasadni polozky z pohledu nakladl netvofi samotny zasobnik, ale
pravé pramyslovy robot, jehoz cena je nékolikanasobné vysSi a v podobné relaci se
také budou pohybovat naklady na pofizeni lisovaci formy pro vyrobu plastovych
lGzek k ukladani nastroju. VSe je tedy zavislé na tom, v jakém mnozstvi by se tento
zasobnik pfipadné vyrabél.
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