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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh automatického systému pro vyménu frézovacich
hlav. Diplomové prace byla zadana ve spolupraci se spole¢nosti TRIMILL, a.s. Prvni ¢ast se
vénuje struné analyze problematiky automatizace a obsahuje priizkum soucasného trhu se
systémy automatické vymény frézovacich hlavu konkurenc¢nich vyrobcti. Druha cast se
zabyva volbou moznych variant samotné vymény frézovacich hlav, volbou pohonu, vedeni
atd. Poté je proveden konstrukéni ndvrh zvoleného systému, ndvrh pohonu a vedeni,
bezpe¢nostni prvky jako detekce hlav, senzorika pohyblivych €asti systému a krytovani
celého systému, nakonec je provedena kontrola nosné ¢asti systému a jeji krytovani.

Kli¢ova slova
Automaticka vyména frézovacich hlav,horizontalni frézovaci centrum, manipulator,

Abstract

The aim of this thesis is design of automatic system for the exchange of milling heads.
The diploma thesis was awarded in cooperation with company TRIMILL, a.s. The first part is
devoted to a brief analysis of the problems of automation and includes a survey of the current
market system of automatic exchange of milling head competing manufacturers. The second
part deals with the choice of possible options exchange itself milling heads, the choice of
propulsion, guidance etc. Afterwards there is an engineering design of chosen system, the
engineering of leading and driving systems, safety features such as detection heads, sensors
moving parts of the system and covers the entire system , then analysis of carrier system and
covers are made .

Keywords

Automatic exchange of milling heads, horizontal milling centre, manipulator,
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UvobD

Hlavnim cilem vS8ech vyrobcl obrabécich nebo tvafecich stroji je snaha
o dosaZeni vysoké efektivity prace, ktera je pfimo spojena s konkurenceschopnosti
na trhu. Vysoka produktivita, spolehlivost, pfesnost a jakost vyrobku jsou v dnesni
dobé faktory, které patfi mezi hlavni parametry pro uspéch daného stroje Ci systému.
S produktivitou stroje je spojena jeho multifunkénost a dale systémy, které mu
pomahaji ke zkracovani hlavnich a vedlejSich vyrobnich ¢asu. Tyto Casy se zkracuji
pomoci mechanizace a automatizace. Automatizaci vyrobnich procesl je nutno
chapat jako celek, ke kterému patfi doprava a manipulace s obrobky, vyména
a kontrola nastroju, méfeni obrobku, nastroji a stroje. Dale také fizeni celych strojli
a technologickych pracovist za ukolem ulehCeni fyzické prace Clovéka a také
prevzeti ¢asti jeho Fidici innosti.

Zadanim diplomové prace je navrhnout systém pro vyménu frézovacich hlav
pro horizontalni stroj firmy Trimill. Diky tomuto systému by mélo byt dosazeno
zvySeni efektivity prace a multifunk&nosti celého obrabéciho centra.

Uvod diplomové prace se zabyva konstrukci automatickych systéml pro
vyménu hlav u konkurence a jejich shrnuti. V dalSi ¢asti vybérem nékolika vhodnych
variant pohonu, vedeni, konstrukci, které by Sly vyuzit pro systém vymény. Po
zhodnoceni prizkumu se autor zabyva vlastni konstrukci daného systému a jeho
vClenéni do stroje. Vysledek prace by mél byt kompletni systém automatické
vymeény, vCetné pozadované technické dokumentace, shrnuti problematiky
a ohodnoceni voleného druhu systému.
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1 PREDSTAVENi ZADAVATELSKE FIRMY

Zakladni naplni firmy Trimill, a.s je vlastni vyvoj, konstrukce, montaz, uvadéni
do provozu, prodej a servis CNC obrabécich stroju vyuzivanych zejména pro
obrabéni lisovacich nastroju a forem, ale také pro produkci a letecky pramysl. Firma
Trimill, a.s byla zalozena v roce 2000. Tato firma se nachazi ve zlinském regionu,
ktery patfi k nejvétSim evropskym centrim pro vyrobu obrabécich stroju. Tradice
v tomto kraji saha az do roku 1903, z tohoto divodu je zde mozno vyuzit zakladny
vysoce kvalifikovanych odpornikd. Diky kvalithim parametrim jako je cena, vykon,
funk&nost, servisu stroju a dalSi péce o né, dosahla firma Trimill vynikajici povésti
a jeji stroje se dokazaly s uspéchem prosadit na zahrani¢nich trzich, zejnéma na trhu
némeckém. V dnesni dobé ma firma Trimill vice jak 130 motivovanych zaméstnancu
ve dnou vyrobnich zavodech ve Vsetiné a ve Zliné.

Firma vyrabi horizontalni a vertikalni frézovaci centra ve tfi, péti a viceosém
provedeni. Od nejmenSich stroji jako je VC 1110 (x= 1100, y= 1000, z = 750) mm,
az po velka obrabéci centra jako je napfiklad VM 6535 (x= 6500, y= 3500, z = 1250)
mm. DalSi vlastnosti stroje, jako je pevny nebo oto¢ny stll, automaticka vyména
frézovacich hlav, automaticka vyména nastrojli, odsavani pracovniho prostoru, vodni
a tfiskové hospodarstvi, je mozné u kazdého stroje navolit podle pfani zakaznika.
Velkou vyhodou firmy je jeji zaméfeni na prani zakaznika, rychlé vyfizeni individualni
nabidky a naslednou vyrobu podle pozadavku zakaznika.

TRIMILL
Vé 1810 l "

Obr. 1 Vertikalni obrabéci centrum VC 1810. [5]
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Unikatni konstrukce stroju "BOX IN BOX" (uzaviena konstrukce) pficniku
umoziuje velmi tuhé vedeni, vysokou produktivitu prace dosazenou hrubovanim a
finiSovanim na jedno upnuti. DalSim ddvodem vysoké jakosti obrabéného povrchu u
obrobkl je termosymetrické vedeni stroje. Konstrukce horizontalnich stroja trimill
a zejména vhodné nabrouSeni smykadla, tzv. "bananovy efekt", sniZuje padani
smykadla pfi jeho vysunu. Stroje firmy Trimill jsou velmi kompaktni v porovnani se
stroji s posuvnymi pracovnimi stoly. To je dosazeno diky nejlepSimu poméru
maximalni velikosti obrobku a zastavéné plochy. [6]

&

e ' 1)
nu " i | =k
' - . ; [
| N\ ! .“.__E__—-—
N (e RS TN

-

=& TRIVILL™,,

Obr. 3 Tuhy 5-osy stroj, Provedeni
stroje jako stojici gantry [5]
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2 ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY
2.1 CNC STROJE

Cislicové fizené stroje, neboli CNC ( Computer Numerical Control), jsou tedy
obrabéci stroje, které jsou Cislicové fizeny a konstrukéné uzplsobeny tak, aby byly
schopny pracovat v automatickém cyklu. Tento stroj mize byt vybaven mnoha
systémy jako je automaticka vyména nastroji, hlav, obrobkl, popfipadé méfeni
nastroje atd. Pfedchddci CNC strojl, takzvané NC stroje (Numerical Control), jsou
stroje starSi generace, které jsou také fizeny Cislicovym kodem. Software a vykonné
obvody jsou zde tvofeny pevnym zapojenim a nositelem dat je napf. dérna paska
nebo disketa. CNC stroje se v dnesni dobé uplathuji ve vétSiné oblastech
strojirenské vyroby. NejrozSifenéjSimi CNC stroji jsou stale soustruhy nebo frézky.
CNC stroje jsou vybaveny vlastnim pocitaCem, ktery umoziuje snadnou upravu
programu, nebo vlastni generovani nového kédu. [1]

2.2 AUTOMATIZACE VYROBNICH STROJU

Automatizace stroju a linek je v dnesni dobé jednou z moznosti, jak se udrzet
na svétovych trzich. V souCasné dobé je na trhu mnoho firem a tudiz velka
konkurence a lze obstat pouze, jsme li schopni vyrabét co nejlevnéji, rychleji a
kvalitnéji nez konkurence. Vyvoj automatizace Ize rozdélit do nékolika skupin. Prvni
etapa je minimalizace lidského faktoru pfi ovladani stroje, snazime se vytvaret stroje
a systémy v co nejvySSi mife bezobsluzné. BohuzZel konvencni stroje tento
pfedpoklad nesplfiuji a proto jsou do automatizovanych vyrobnich soustav
nasazovany v co nejvy$8i mife CNC stroje. Jako dalSi krok nasleduje seskupeni
CNC stroju do tzv. automatizovanych vyrobnich soustav. Posledni fazi je v
soucasné dobé kompletni automatizace v celém zavodé, od zavazeni polotovart do
stroje, po odebrani hotového vyrobku. [1]

2.2.1 PRINOSY AUTOMATIZACE

Mezi hlavni klady automatizace patfi zkraceni Casu nutného pro vyrobu
a moznost rychle reagovat na pozadavky zakaznika. DalSi vyhodou je zvySeni
vysledné jakosti diky vylouceni lidského faktoru ve vyrobnim procesu, ktery je pfimo
spojen se spolehlivosti a pfesnosti. Snizeni vyrobnich nakladd diky: [2]

LepSi organizaci vyrobnich procesu;

snizeni nakladu kvuli nekvalitni vyrobé;

odstranéni drahé lidské prace

vyuziti levnych sazeb elektrické energie - nocni proud;

uspory vyrobnich a skladovacich ploch;

uspory materialu;

snizeni dodate€nych mzdovych nakladu - pres€asy, svatky, atd.;
vySSi spolehlivost systému oproti lidskému faktoru.

VVVVYVYYYVYY
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2.2.2 TRENDY V AUTOMATIZACI

Automatizace je v soucasnosti jednim z nejdynamictéji se rozvijejicich oboru.
Je to mezioborova disciplina, ktera pouziva nejmodernéjSi komponenty
z mikroelektroniky a jinych oborl, ze kterych pfebira nejnovéjsi vysledky jako napf.
postupy, informace, vyzkum. Tento obor se velmi rychle vyviji a proto neni
jednoduché presné stanovit smér jeho vyvoje. Pfesto je tfeba tento trend respektovat
a vyrobci se snazi, aby jejich automatizaéni systémy nebyly zastaralé. Pro vyrobni
firmy automatizace predstavuje, a v budoucnu bude pravdépodobné jesté ve vétsi
mife pfedstavovat, nastroj pro zvySovani konkurenceschopnosti na trhu. Z tohoto
divodu vSechny rozvijejici se firmy planuji vyrazné zvySeni automatizace ve svych
podnicich. 2]

2.3 HLAVNi AUTOMATICKE SYSTEMY U VYROBNICH STROJU

2.3.1 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU.

Automaticka vyména nastroji, dale jen AVN, je zafizeni, které slouzi pro
vyménu jiz nepotfebného nebo opotfebovaného nastroje za novy. AVN lze chapat
jako skupinu uzlt pro odkladani, manipulaci, upnuti/odepnuti a polohovani jednotek u
obrabéciho stroje bez nutnosti pouZiti lidské €innosti. Druhy AVN jdou vidét na obr.4.

Automaticka vyména
néstroju
|
! I l i
zaGsobnik manipulator vyménik periferie

nosny jednoudelovy oto&né rameno 180" cistén( néstroje
skladovaci portélovy (pevné, vysuvné) identifikace
jiny (kombinovany) roboticky otoéné rameno kontrola

mechanicky jiny Ghel sefizovani

(vackovy...) translaéni brouseni

jiné konstrukce

Obr. 4 Morfologie AVN [1]

ZAKLADNIi DRUHY SYSTEMU AVN

V zavislosti na potfebach a pozadavcich rlznych vyrobnich stroju nebo
zarizeni, bylo vyvinuto velké mnozstvi systému AVN. Tyto systémy se od sebe
odliSuji jak konstrukénim feSenim, tak i principem pfenosu feznych sil. Jako velice
obecné ¢lenéni, by se dalo pouzit rozdéleni do 3 kategorii: [1]

» Systém s nosnym zasobnikem;
» systémy se skladovacim zasobnikem;
» kombinované systémy.
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Ne vSechny systémy se daji uzit u vSech stroji. Systémy s nosnym
zasobnikem jsou takové druhy AVN, které se pfimo podili na pfenosu feznych sil ve
vyrobnim procesu. Typickym pfedstavitelem nosného zasobniku je revolverova
hlava, ktera se nejastéji vyskytuje u soustruznickych center. Oproti tomu systémy se
skladovacim zasobnikem jsou typickym zastupcem AVN u frézovacich center. [1]

Obr. 5 Velkokapacitni AVN s pojizdnou Obr. 6 Pracovni prostor s nosnym
robotickou rukou [4] zdsobnikem ndstroji [31]
POZADAVKY NA AVN:

» Minimalni ¢as pro vyménu nastroje - zkraceni vedlejSich ¢asu u obrabéni;

» rychlé a spolehlivé;

» dostateCna kapacita pro dané technologické operace na stroji;

» jednoducha konstrukce, ktera pfispiva k malé pofizovaci ceng;

» vhodna konstrukce (zasobnik by nemél omezovat pracovni prostor);

> vysoka funk&nost a spolehlivost s ohledem na pofizovaci cenu stroje;

» musi byt odolny vaéi vlivim v pracovnim prostoru stroje a okoli;

» zasobnik by mél zvySovat bezpecnost pro obsluhu stroje, mél by
obsahovat bezpec€nostni prvky pro obsluhu. [3]
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2.3.2 AUTOMATICKA VYMENA FREZOVACICH HLAV

Automaticka vyména vietenovych hlav predstavuje v dneSni dobé jednu
z moznych cest ke zkraceni vedlejSi Casu stroje a zvySeni jeho univerzalnosti. Tento
typ automatizace se zaméfuje predevsim na obrabéci centra frézovaci. Pod pojmem
systém automatické vymény hlav je nutno si predstavit takové konstrukéni FeSeni,
které umoznuje vyménu jedné frézovaci hlavy za jinou bez potfeby lidského zasahu
v procesu. Obvyklé druhy vietenovych hlav by se daly rozdélit nasledovné: [3]

>
>
>
>
>

uhlové hlavy;

pfimé hlavy;

dvouosé vidlicove hlavy;

dvouosé vidlicove hlavy s vlastnim elektrovietenem;
univerzalni hlavy.

Obr. 7 Vyménné frézovaci hlavy firmy Trimill. [6]

Obr. 8 Patice pro automatickou vyménu frézovacich hlav. [3]
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Vyménné hlavy u frézovacich center nam umoznuji provadét na jednom stroji
nové technologické operace, ke kterym bychom jinak potfebovali specialni stroje
nebo dalSi pfidavné zafizeni. S rozvojem elektrovieten, momentovych motorq, atd. je
u obrabécich center s vyménnymi hlavami mozné dosahnout 5ti , nékdy i 6ti osového
kontinualniho obrabéni. Integraci elektrovieten je mozno dosahnout vysokych otacek
a vykon, které se v sou¢asné dobé pouzivaji pfi vyrobé obéznych kol, turbin, forem,
kompresorl, apod. Z hlediska samotné vymény hlav je nutno podotknout, Zze celkovy
systém automatické vymény je velice technologicky a konstrukéné naroény. Tyto
systémy musi splfiovat mnoho funkci a pozadavku. Pfi realizaci samotné vymény je
potfeba dodrzet poZzadovanou pfesnost najizdéni do polohy pro vyménu, dale je
treba systém vybavit zpeviiovacimi mechanismy pro uchyceni samotné hlavy.
Samotna patice hlavy na obr. 8 je pak vybavena prvky pro rychlé pfipojeni
elektrickych, hydraulickych, pneumatickych a rdznych medii pro fezny proces, které
jsou pro funkci dané hlavy nezbytné. [3]

Vymeéna hlavy je pak realizovana vice zpusoby. Bud pfimo strojem (PICK - UP
metoda), univerzalnim robotem, nebo pomoci jednoucelového manipulatoru.

4

¥

Obr. 9 Stojan pro uloZeni tri
frézovacich hlav firmy Fermat [7]

Obr. 10 manipuldtor firmy Trimill -
"katamaran" [6]

Na obr. 9 je vidét pick-up stanici firmy Fermat, ktera umoznuje automatickou
vyménu frézovacich hlav. Toto zafizeni je tvofeno svafovanou konstrukci, je zde
zajisténa automaticka detekce hlav, automatické otevirani krytu a uplné zakytovani
odkladacich pozice zasobniku. Slouzi pro ulozeni jedné az &tyr hlav. [7]

Na obr. 10 je vidét systém automatické vymény na vertikalnim centru firmy
Trimill. Sklada se ze zavazeciho manipulatoru, diky ¢emuz neni nijak omezen
pracovni prostor stroje. [6]




Ustav vyrobnich stroju, systéma a robotiky

Str. 19

D
11

DIPLOMOVA PRACE

2.3.3 AUTOMATICKA VYMENA OBROBKU

Automaticka vyména obrobku, dale AVO, je skupina konstrukénich uzll, které
slouzi pro manipulaci, polohovani upnuti/odepnuti obrobku v pracovnim prostoru
i mimo néj. Jedna se o vlastni systém, ktery je tvofen rlznym strojnim zafizenim
a lisi se podle konstrukénich €i technologickych principl v zavislosti na obrobku
a jeho vlastnostech ¢i kvantité. Jedna se opét o systém, ktery je vyvijen za ucelem
zkracovani nevyrobnich ¢asu vlivem zdlouhavého ustavovani, nebot béhem upinani
a sefizovani polohy obrobku stroj nepracuje, a tim se sniZuje jeho produktivita.
Zkraceni nevyrobnich ¢asu se obvykle provadi dvéma zakladnimi zplasoby. [1]

Obr. 11 AVO - Firma Fermat Obr. 12 AVO - TOS VARNSDORF -
stroj WF 13 [7] paletovd vymeéna obrobku [8]

U rozmérnych a téZzkych obrobkld se umistuji dva obrobky, nebo vice obrobku
vedle sebe diky vice pracovnim prostorim. Tyto pracovni prostory jsou tvofeny
jednou velkou upinaci deskou. Zatimco na jednom obrobku se mulzZe obrabét,
paralelné se druhy obrobek ustavuje na vedlejSim pracovnim misté. Tento druh
zvyseni efektivity sebou pfina$i jista rizika z davodu blizkosti k druhému obrabénému
obrobku. Pro vétSi bezpeCnost jsou tato mista oddélena mobilnimi nebo
stacionarnimi zabranami, ale i tak je zvySena pozornost na misteé.

Druhy zpUsob je zaloZzen na pohybu obrobku z/do pracovniho prostoru stroje.
Existuje nékolik typd konstrukénich fedeni obr. 12. Tyto typy se uplatiuji v zavislosti
na druhu obrobku. Obrobek se ve vyrobnim procesu muze pohybovat na nosné
desce, strojni paleté, specialnich upinacich a pfipravcich nebo volné. [1]

2.3.4 DALSI AUTOMATICKE SYSTEMY

V dnesni dobé jsou vyrobci obrabécich center nuceni co nejvice zefektiviiovat
jejich nabizené stroje. Proto jsou CNC stroje vybaveny celou fadou systému jako:

systémy vodniho hospodarstvi;

systémy tfiskového hospodarstvi;

systémy automatického méreni nastroju;
systémy aktivni bezpecénosti pracovnich prostor(;
ajiné.

YVVVYVYY
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VSechny tyto systémy slouzi pro vétsi multifunkénost, pruznost, veétsi
efektivitu, lepSi ergonomii pfi ovladani stroje a mnoho dalSiho. V této praci neni
proveden podrobnéjSim rozbor téchto systémi nebot je to problematika velice
rozsahla, ale pouze upozorfiuje na jejich dllezitost v dnesni dobé pfi navrhu
obrabécich stroju.

2.4 PREHLED SOUCASNYCH SYSTEMU AVH

V dnedni dobé se stale vice firem =zabyva zvySovanim efektivity
a univerzalnosti svych obrabécich center. Tato kapitola se zabyva analyzou vymény
frézovacich hlav u konkurenénich domacich i svétovych vyrobcu. Z davodu
konstrukce systému pro horizontalni frézovaci centrum se i tato analyza trhu
zaméfuje pouze na systémy pro horizontalni stroje, at' uz vyvrtavaci centra nebo
frézovaci centra.

2.4.1 FIRMA TOS KURIM:

Varianta se zavaZecim manipulatorem od firmy TOS KURIM.

.:‘_)1-.‘ - SSg e LI 8y 0,
Obr. 13 AVH - Firma TOS Kurim-1 [9] Obr. 14 AVH - Firma TOS Kurim-2 [9]

Tabulka 1 - zakladni parametry AVH firmy TOS KURIM:

Druh vymeéeny Automaticka vymeéena

Princip vymény Zavazejici manipulator

UloZeni hlav Pomoci prizmatickeho uloZzeni, na kuzel
Podet lUZek 3 pozice




Ustav vyrobnich stroju, systéma a robotiky

Str. 21

D
11

DIPLOMOVA PRACE

Firma TOS Kufim byla zaloZzena v roce 1942, od roku 1990 se vénuje vyrobé
stfedné velkych az velkych obrabécich center. Od roku 2007 se orientuje na velka
portalova obrabéci centra. Na obr. 13 a 14 Ize vidét prodavané univerzaini
horizontalni centrum od této firmy. Firma se zabyva jiz mnoho let vyménou
frézovacich hlav na horizontalnich centrech. Ma tfi zakladni koncepce. Jako prvni je
zasobnik, ktery je umistén pfimo na pracovnim stole nebo vedle néj, ale v pojezdu
osy stroje. Nevyhodou tohoto provedeni je nutnost zvySeni pojezdu os/sniZeni
pracovniho prostoru stroje vlivem prostoru nutného pro zasobnik na hlavy.
Konstrukce prodlouzeni osy stroje je provadéna vétSinou svafovanym prodlouzenim
zakladny. Je to levna varianta z divodu koncepce horizontalnich strojd od firmy TOS
Kufim. Tyto stroje maji vedeni pficniku pouze na spodni strané. Prodlouzeni je
realizovano svafenym podstavcem, ktery je pfiSroubovan na ¢ast zakladny, ale neni
tak tuhy jako litinova zakladna. Pro vyménu hlav na strané vSak neni potfeba
dosahovat vysokych tuhosti.

Druhym konceptem je zavazeci manipulator, ktery lze vidét na obr. 14.
Vyhodou tohoto druhu je, Ze neni nijak omezen pracovni prostor stroje v zakladni
verzi, nevyhodou je nutna konstrukce vedeni, pohont, a jinych &asti zavazejiciho
manipulatoru. Charakteristika tohoto systému je uvedena v tabulce 1.

Poslednim druhem vymény od této firmy je poloautomaticka vyména. Spociva
v tom, Ze frézovaci hlava se nejprve odepne na pfipraveny pfipravek, ktery je
namontovan na stole obrabéciho centra. Z tohoto pfipravku, vSak musi obsluha
nejprve starou hlavu odvést a misto ni Ize vloZit novou. Tato vyména neni Cisté
automaticka a proto zde neni popisovana. [9]
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2.4.2 Firma SORALUNCE:

Varianta se stacionarnim zakladaem pro frézovaci hlavy od firmy
SORALUCE.

Tabulka 2 - zakladni parametry AVH firmy SORALUNCE:

Druh vymény Automaticka vyména
Princip vymény Staticky zakladac
UloZeni hlav Neni uvedena

Pocet luzek 7 pozic

Na obr. 15 mizeme vidét stroj FXR-16000, jedna se o horizontalni obrabéci
stroj od firmy SORALUCE. Jedna se o stacionarni zasobnik, ze kterého si smykadlo
stroje systémem pick up metody mize nabrat vyménou hlavu. Vyhodou tohoto
systému je jednodusSSi konstrukce zakladaCe. Neni potfeba navrhovat posuvové
mechanismy, ale je omezen pracovni prostor strojem vlivem zastavéné plochy
zasobniku hlav.

Obr. 15 AVH - Firma SORALUNCE [10]
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2.4.3 FIRMA GIDDINGS & LEWIS :

Varianta se stacionarnim zakladacem pro frézovaci hlavy od firmy Giddings & Lewis.

Tabulka 3 - zakladni znaky AVH firmy Giddings & Lewis:

Druh vymény Automaticka vyména
Princip vymeny Staticky zakladac
UloZeni hlav Neni uvedena

Pocet [UZek 5 pozic

Obr. 16 AVH - Firma Giddings & Lewis [11]

Na obr. 15 Ize vidét stroj od firmy giddings & lewis ft/ftr. Jedna se o
horizontalni obrabéci centrum. Je zde vidét na levé strané stacionarni zakladaC na
frézovaci hlavy. Opét je nutna uprava pojezdu stroje, a to bud omezenim pracovniho
prostoru pro obrabéni nebo prodlouzenim pojezdu pomoci nadstavcu.
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2.4.4 FIRMA FERMAT:

Varianta se stacionarnim zaklada¢em pro frézovaci hlavy od firmy Fermat.

Tabulka 4 - zakladni znaky AVH firmy Fermat:

Druh vymény Automaticka vymeéna

Princip vymény Staticky zakladac

UloZeni hlav Pomoci prizmatického uloZeni, na kuZel
Pocet lUzek 1-4 pozice

Obr. 17 AVH - Firma Fermat-1 [7] Obr. 18 AVH - Firma Fermat-2 [7]

Pick up stanice umozniuje vymeénu frézovacich hlav. Toto rozsifeni zafizeni je
vyhodné zejména pro automaticky obrabéci cyklus, kde pfinasi vyrazné zvyseni
efektivity a zkraceni ¢asu obrabéni bez nutnosti sefizovani hlavy a jeji polohy. Pick
up zasobnik ma svafovanou konstrukci, systém je vybaven automatickou detekci
hlavy a je pouzivan na celé fadé stroju firmy Fermat. Vyhodou tohoto systému je
jednoducha konstrukce, ale opét musi byt rozSifen pojezd nékteré osy nebo omezen
pracovni prostor stroje. [7]
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2.5 SOUHRNNE POROVNANIi SYSTEMU AVH V SOUCASNOSTI

V predchozi kapitole byl proveden prizkumu trhu obrabécich stroji a jejich
systéml automatické vymény hlav. Nékteré uvedené pfiklady jsou systémy
s vyménou hlav u vyvrtavacich center, protoze principy vymény jsou si velice
podobné. Celkova problematika systémi AVH je feSena pouze dvéma zakladnimi
typy. V této praci jsou uvedeny pouze 4 konkurencni systémy, protoze odlidnosti
systému jsou pouze v detailech a neni potfeba porovnavat vice vyrobcl strojd.
Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce u kazdého vyrobce, cena a doba vymény
v8ak vyrobcem neni uvedena.

Systémy jsou dvojiho druhu. Prvni systém je na principu stacionarniho
zasobniku, kde jsou frézovaci hlavy umistény v zasobniku a obrabéci centrum je
pomoci smykadla pfimo upina systémem PICK - UP. Vyhodou téchto systému je
pomérné jednoducha konstrukce samotného zasobniku, jedna se vétSinou
o regalovy zakladac, ktery je osazen lGzkami pro hlavy. Velikost tohoto zakladace je
vétSinou omezena velikosti zdvihu stroje ve vertikalnim sméru. Zakladace, kde jsou
dva sloupce lUzek vedle sebe, nejsou vétSinou konstruovany, hlavnim ddvodem je
omezeni pracovniho prostoru, coz rovnou naznacuje Ze nejvétsi nevyhoda tohoto
druhu zasobniku je toto omezeni, nebo nutnost zvétSeni drahy posuvu nékteré osy
na stroji. ZvétSeni pracovniho prostoru stroje Ize provadét mnoha zpusoby, firma
TOS Kufim vyuziva svafovanych nastavct na zaklady stroju, coz je levna varianta.
Pfi vyméné frézovacich hlav na konci pojezdu osy, kde se takovy nastavec
namontuje neni tuhost zakladu nijak klicova, a proto je tato varianta velice vhodna.
Dal$i variantou je prodlouzeni celé zakladny stroje pomoci vytvofeni nového odlitku
Ci nové zakladny z kompozitu. DalSi moznost je prodlouzeni zdvihu stolu obrabéciho
centra, v pfipadé Ze koncepce stroje umoznuje tuto volbu. Druhym principem je
vytvofeni manipulatoru, ktery bude frézovaci hlavy zavazet z vnéjSku pracovniho
prostrou do néj. Konstrukce celého manipulatoru je pomérné slozita. Z duvodu ze
manipulator muze pohybovat hmotami v Fadu nékolika tun. PFi konstrukci
manipulatoru je nutno dostateCné dimenzovat pohony, posuvové Casti, vodici plochy
a vSechny jiné Casti, které se vyskytuji u takovych mechanismd. Vyhoda téchto
mechanismu spocliva v tom, Ze neni nijak omezen pracovni prostor stroje,
nevyhodou je pofizovaci cena takovych systéma.
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2.5.1 VOLBA DRUHU SYSTEMU

Po podrobnéjsim prozkoumani soucasnych systémua AVH bylo rozhodnuto pro
konstrukci manipulatoru, ktery bude zavazet frézovaci hlavy do pracovniho prostrou

vrwve

pro vymeénu. Tato volba byla zapfi¢inéna mnoha faktory + / -:

Nebude nijak omezen pracovni prostor;

vlivem pfemisténi AVH se naskytl pomérné velky prostor pro realizaci
manipulatoru;

mensi rozsifeni zastavovych rozméra stroje;

mensi pofizovaci cena tohoto druhu systému;

nevhodnost stacionarniho zasobniku pro typ horizontalniho centra firmy
Trimill;

rychlost vymeény hlavy - dostatecna.

YV YVV VY

OMEZENi PRACOVNIHO PROSTORU:

Kdyby byl realizovan stacionarni zasobnik na tento typ stroje, byl by radikalné
omezen pracovni prostor stroje. Byla by nutnost rozsifit pojezd osy X na stroji, coz by
vedlo k velkému rozsSifeni zastavovych rozmérd. Popsano v odstavci zastavovych
rozmérd.

PREMISTENi SYSTEMU AVN:

Z duvodu nutnosti presunuti sou¢asného systému vymeény nastroji vlivem
zmeény charakteru centra, je moznost vyuZiti velkého prostoru na levé strané stroje
pfi pohledu na Celo smykadla. Diky tomuto ziskanému prostoru je mozna konstrukce
manipulatoru zjednodusena. Dalsi vyhodou je nasledné ustaveni jak stroje, tak
samotného manipulatoru, kdy budou mit montéfi stroje dostateCny prostor pro pohyb
mezi témito bloky stroje.

ZASTAVOVE ROZMERY STROJE:

Vlivem nutnosti rozSifeni pojezdu osy X na stroji by radikalné vzrostl
zastavovy rozmér stroje. Stroj na ktery ma byt systém AVH aplikovan ma v sou¢asné
dobé pojezd v ose X 2500 mm, aby nebyl nijak omezen pracovni prostor stroje bylo
by nutné tento pojezd rozsifit priblizné o 1250 mm - 1500 mm, autor vychazi z nutné
délky pojezdu manipulatoru, ktera bude tésné pod 1500 mm. Toto rozSifeni pojezdu
by bylo téméf o 160 % puvodniho, coz by mélo negativni nasledek na zastavovy
rozmer stroje ve sméru osy X.

MENSi PORIZOVACI CENA:

V porovnani pouze zasobniku stacionarniho a pohyblivého vychazi pofizovaci
cena manipulatoru vysSi. Pokud se ale pocita pofizovaci cena celého systému, bude
u tohoto druhu stroje zavazeci manipulator radové levnéjsi.
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NEVHODNOST STACIONARNIHO ZASOBNIKU NA TYP STROJE:

Jak jiz je popsano v odstavci u zastavovych rozmérd, vytvareni stacionarniho
zasobniku a nasledného rozsifeni osy X neni vhodné u tohoto druhu stroje a to z
mnoha dlvodd. Prvnim duvodem je celkova koncepce horizontalnich stroja firmy
Trimill. Tato koncepce je zaloZzena na tom, Ze pfi¢nik stroje jezdi po zakladné, ale
zaroven jeho tuhost podporuje vaznik stroje, ktery je umistén na sloupech.
ProdlouZeni pojezdu stroje by bylo velice konstrukéné naro€né, sniZila by se tuhost a
pofizovaci cena by byla vysoka. DalSim ddvodem je pojezd osy X, ktery je v
zakladnim provedeni 2500 mm. ProdluZovani osy o potfebny pojezd by bylo velice
nehospodarné, kdy pracovni pojezd stroje pro obrabéni je pouze 2500 mm, a pojezd
pro vyménu by byl pfiblizné 1500 mm. Prodlouzeni osy je vhodné spiSe pro stroje
firem Fermat, TOS Hulin a jinych, kde koncepce stroje funguje na jiném principu a
pouzivaji pro prodlouzeni osy levnych svafovanych nastavcl. U stroje, ktery ma v
zakladnim provedeni napfiklad 6 metrd je prodlouzeni pojezdu levhym nastavcem,
ktery bude pfimontovan k zakladné konstrukéné i finanéné nenarocné.

RYCHLOST VYMENY HLAVY:

Po prozkoumani soucasné vymény hlav u konkurence, bylo zjisténo Ze
dosahnout vymeény hlavy v poZzadovaném ¢asovém limitu bude mozno bez problému.
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3 NAVRH SYSTEMU AVH
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Obr. 19 Ndvrh systému AVH

Zadano:
» Druh frézovacich hlav: S1M, H2M, F5M
» Cas vymeny - maximalné 120 s;
» Rozméry manipulatoru:
- Zadné omezeni pracovniho prostoru.
- Snaha o zachovani pidorysnych rozméru

V zadani od firmy byly pozadovany pouze predchazejici parametry, avsak je
nutné aby vytvareny systém nijak nezhorSoval design stroje, zapadal do sou€asného
krytovani a jeho montaz a sefizeni byly mozné bez zbytecnych komplikaci jako

demontovani ¢asti stroje atd.
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Frézovaci hlavy firmy Trimill:
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Obr. 20 Frézovaci hlavy firmy Trimill

Tato kapitola se zabyva moznosti vymény frézovacich hlav na horizontalnim
centru. Umisténi pevného stojanu pro frézovaci hlavy do pracovniho prostoru by
radikalné snizilo velikost pracovniho prostoru. Prodlouzeni pojezdu stroje v ose X
a vymény frézovaci hlavy do stacionarniho zasobniky, by bylo feSenim pro splnéni
zadani a vSech jeho kriterii, ale autor se domniva, Ze tento druh by byl znacné drahy
oproti realizaci systému se zavazecim manipulatorem. Proto bylo rozhodnuto pro
konstrukci manipulatoru, ktery bude tyto hlavy zavazet do pozice vymény z prostoru
mimo pracovni prostor. Tato c¢ast prace je vénovana vybéru komponent pro
manipulator, navrhu hlavnich nosnych c¢asti, dimenzovani pohonu, pevnému
i posuvnému krytovani. Dany manipulator musi byt konstruovan tak, aby nijak
neomezoval pracovni prostor a nedochazelo ke kolizi s jinymi pohybujicimi se uzly
stroje. Na obr. 18 je vidét umisténi daného manipulatoru. To bylo zvoleno z nékolika
dlvodu jako jsou napfiklad neomezovani prostoru pro obsluhu nebo nepulsobeni
negativné na design stroje.
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Samotné frézovaci hlavy pro vyménu byly zadany firmou Trimill, jedna se o ffi
frézovaci hlavy. Zakladni rozméry jsou vidét na obrazku obr. 19. Nasledujici tabulka
doplfiuje obecné informace o téchto hlavach, nejdllezitéjSi polozkou pro konstrukci
manipulatoru jsou jejich hmotnosti. Je tfeba vénovat pozornost nejvétsi frézovaci
hlavé, ktera se teoreticky planuje pro tento systém. To bude hlava F5M s hmotnosti
1400kg. Tato hmotnost je znacné vétSi, nez jsou frézovaci hlavy pouzivané
konkurenci na trhu. Proto je nutné vénovat velkou pozornost pfi navrhu manipulatoru.

Tabulka 5 - zakladni parametry hlav Trimill: [6]

HLAVA FSM HLAVA H2M HLAVA S1M

Wykon S1: 40 kw Vykon S1: 41 kW Vykon 51: 52 kw
Vykon S6: 52 kw Moment S1: 1000 Nm  JVykon S6: 70 kw
Moment 51: 360 Nm Moment 51: 1000 Nm
Moment S6: 468 Nm Moment S6: 1337 Nm
Max. otacky: 10000 min~ |Max. otagky: 5000 min”  |Max. otacky: 2500 min™
Upinaci kuzel: HSK - A100 JUpinaci kuzel: HSK - A100 JUpinaci kuzel: HSK - A100
Hmotnost: 1400 Kg Hmotnost: 1350 Kg Hmotnost: 1050 Kg

PFi konstrukci manipulatoru by bylo vhodné, aby byly dodrZzeny vSechny
pozadavky od firmy Trimill, neomezeni pracovniho prostoru v8ak musi byt dodrzeno
bezpodminecné. Samotny navrh se zabyva konstrukci pevné a pohyblivé Casti
manipulatoru, navrhu uloZzeni frézovacich  hlav, konstrukci krytovani
a bezpecnostnimi prvky.
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PROSTOR PRO VYMENU:

Autor prace se rozhodl pro systém, kde bude vyména provedena pomoci
zavazeciho manipulatoru. Pro vyménu frézovacich hlav je tfeba zajistit, aby
manipulator byl schopen dopravit tyto hlavy do pracovniho prostoru os stroje. Na
obr. 21,22 |ze vidét pracovni pojezdy stroje v ose X = -1350 az + 1250, Y= -1000 az
+1000 a Z= 0 az +1100.
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Obr. 21 Pracovni pojezdy stroje HM2520

Podminkou vymény hlav je najeti do os stroje. Tyto podminky jsou dodrzeny
dodrzel i s dostateCnou rezervou, napfiklad z dlvodu nepfesného zabetonovani
zakladny stroje a zakladny manipulatoru, které mize byt i nékolik centimetra.

Jak bylo napsano v pfedchozich odstavcich, bude pfemistén systém AVN. Je
vSak predpokladano, ze se deska stolu obrabéciho stroje posune pfiblizné o 180 mm
od zakladny stroje, aby nedochazelo ke konfliktu s deskou posuvné otocného stolu
a Casti manipulatoru. Z didvodu zmény podstaty obrabéciho centra, je navrzeno
posunuti stolu. Tuto zménu lze uskuteCnit dvéma zplsoby. Prvni moznosti je
prodlouzZeni pojezdu stolu o patficnou mez. Jako druha moznost se nabizi posunuti
celého stolu se stavajicim pojezdem v ose. Z davodu zmény na centrum
s vyménnymi hlavami, bude zménén i absolutni bod SpiCky nastroje. Vlivem
prodlouzeni smykadla, kvuli pfidani pfiruby pro automatické upinani hlav a kvuli
upnuti vlastni frézovaci hlavy, ktera tento bod vyrazné posune od zakladny stroje.
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Obr. 22 Poloha pro vymeénu frézovacich hlav-1

Na obr. 22 je vidét nutné posunuti stolu z divodu teoretického upnuti
maximalniho obrobku na desku stolu. Na tomto schématu jsou jiz patrné dva
zakladni parametry pro vyménu frézovacich hlav v obou osach. Vyména frézovacich
hlav v ose X a Z je proveditelna, a to s dostate¢nou rezervou vice jak 30 mm. Na
nasledujicim obr. 23 je vidét pohled z boku obrabéciho prostoru. Pfi vyméné bude
mit i posledni osa Y dostateCnou rezervu k tomu, aby byla schopna upnout jakoukoliv
frézovaci hlavu.
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Obr. 23 Poloha pro vyménu frézovacich hlav-2
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3.1 POSUVOVA SOUSTAVA

Tato kapitola se zabyva rdznymi moznostmi realizace pohybu manipulatoru
pro zavoz hlav z vné pracovniho prostoru do néj. RUznymi druhy pohonu i zdrojem
energie pro ngj.

3.1.1 ZpUsoB NAHONU
PRIMOCARY HYDROMOTOR

PfimoCaré hydromotory patfi mezi nejrozSifenéjsi typy. Stejné jako
hydrogeneratory jsou dulezitou ¢asti hydraulického obvodu, prevadéji tlakovou
energii na mechanickou. PfimocCaré hydromotory, Casto také oznalovany jako
pracovni valce, maji vyhodu v jednoduché konstrukci. To vede k levné vyrobé
a vysoké spolehlivosti s dlouhou Zivotnosti. DalSimi klady jsou malé rozméry
a hmotnost samotného motoru v kombinaci se schopnosti vytvofit velkou silu, az
stovky tisic Newton(. Maji dobrou pritokovou i tlakovou ucinnost. Hydromotor se
sklada z nékolika zakladnich prvk( jako valec, pist, pistnice, vika valce a ulozeni
samotného hydromotoru. Princip funkce pfimo€arého hydromotoru spociva v tom, Ze
na plochu valce plUsobi medium o talku p a vyvolava na pist silu, ktera se da
vypocitat ze vztahu (1). Vyhodou vyuziti hydraulického oleje je jeho nestlacitelnost
v idealnim stavu, coz zabranuje pruzeni pistni ty¢e ve vysunutém stavu, kdy se za
valcem nachazi pomérné velké mnozstvi oleje. [12]

7w-D?

. (1)
P [N]

F:S-p:
kde:

sila vyvozena pistem [N]
ginna plocha pistu [mm?]
tlak kapaliny [Pa]

vnéjSi prumeér pistu [mm]

OToTwmmT

Obr. 24 PFimocary hydromotor firmy hydraulics [13]




Ustav vyrobnich strojt, systémd a robotiky

Str. 34

LD
11

DIPLOMOVA PRACE

PNEUMATICKY VALEC

Zakladni rozdil mezi hydromotorem a pneumatickym valcem spociva v tom, Ze
je zde rozdilny nositel energie, a to vzduch nebo jiny plyn. Hlavnim rozdilem téchto
medii je jejich stlacitelnost. Vzduch je velice dobfe stlaCitelny, coz dava tomuto
pohonu lepsi vlastnosti vac&i kmitani a znacnym zménam zatizeni. Velice dobie se
pfizplsobuje provozim, ve kterych dochazi k astym reverzacim. Velkou nevyhodou
je jeho mala ucinnost. Medium musi byt zbaveno necistot, vihkosti, je vhodné jej
nasytit olejovou mlhou, ktera zajiStuje mazani pohyblivych €asti u pneumotoru.
Charakteristickymi znaky u pfimo€arych pneuomotortl je jednoducha konstrukce,
mala naroCnost na presnost vyroby. Jako u hydromotorl je zakladni rozdéleni
pneuomotorlt rozdéleno na jednocinné a dvoj¢inné. Pfimocaré pneumatické motory
jsou obvykle navrzeny do tlak 10 bart a vystupni rychlosti, az 20m/s. [12]

DalSi nevyhodou je Spatna regulace rychlosti pistu, neni vhodny pro pfFili$
malé rychlosti pohybu pistniho vélce z divodu vzniku trhavych pohybl. Stlageny
vzduch je jedno z nejdrazSich medii pro pohonné jednotky.

i
>

-

Obr. 25 Pneumaticky vdlec [14]

KULICKOVY SROUB

Zakladni ¢asti pohonu s kuliCovym Sroubem je samotny Sroub, motor, matice
kuliCkového Sroubu. Oproti trapézovym Sroublm (kluznym) se vyznacuji daleko vysSi
ucinnosti diky mensimu tfeni ve sty¢nych plochach. Tato ucinnost se pohybuje okolo
90% v pfeméné tolivého momentu na axialni posuvovou silu. K takto vysoké
ucinnosti pfispiva hfidel s valcovanou nebo brousenou drazkou pro kulicky, ktera ma
vysokou jakost povrchu a geometrickou presnost. Taktéz i matice musi mit kvalitni
povrch s odpovidajici vnitfni drazkou. Drazky na hfideli a matici maji funkci obézné
drahy a vyvolavaji linearni pohyb hfidele nebo matice v zavislosti na poZadavku
aplikace. Takové feSeni umoznuje dlouhou trvanlivost a spolehlivost Sroubu diky
minimalnimu vnitfnimu tfeni. DalSim z dualezitych ¢&asti kuliCkového Sroubu je
zafizeni, které umoznuje cirkulaci kuliCek z konce matice na jeji poCatek. Zpravidla
k tomuto ucelu slouzi vnéjsSi vratna trubka, ale ta ma nékolik nevyhod. Pfi montazi
samotného Sroubu mize dojit k jejimu poSkozeni a zvySuje celkovy rozmér Sroubu.
Proto jsou v soucasné dobé konstruovana feseni jako je systém bez vratné trubky
s tzv. ,vlozkami®. Toto feSeni spocCiva ve vyuziti vodicich ¢epu, které rychle odebiraji
kulicky na konci matice a vraceji je na jeji zaCatek, ¢imz se okruh uzavira.
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Kulickové Srouby jsou v dnesni dobé& vyuzivany v nejruznéjSich aplikacich,
jsou konstruovany v rlznych provedenich, z rlznych materiald. Umoznuji nam
efektivné fesit rizné aplikace, kde potfebujeme dosahnout linearniho pohybu. Jsou
nabizeny v nejriznéjSich délkach a rozmérech. [15]

Obr. 26 Rizné druhy kulickovych sroubi [16]

PASTOREK A HREBEN

Pro pohony u CNC pracovnich stroji s dlouhymi zdvihy je pouziti kulickového
Sroubu nepraktické, proto zde nachazi vyuziti pohonu pastorek a hfeben. Nevyhodou
této kinematické dvojice je stejné jako u kuliCkového Sroubu jeji nesamosvornost, coz
vyzaduje vétSinou feSeni motoru s brzdou. Jak pro svislé osy, tak pro mozZnost
vypadku elektrického proudu. Dal$i nevyhodou je zubova vile, ktera nam zplsobuje
nepfesny posuv, zejména v reverzacnich oblastech. Proto se ji snazime néjak
eliminovat. Tato vile se da vymezit mechanickym zpusobem nebo pomoci nahonu
s dvéma motory a pastorky tzv. reZim master- slave. [1]

Obr. 27 Pastorek a hreben [17]
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SYNCHRONNi SERVOMOTOR

Synchronni servomotor je obecné pohon, ktery je fizen ve smyCce se zapornou
zpétnou vazbou. U servomotoru Ize, na rozdil od béznych motorl, nastavit pfesnou
polohu natoCeni hfidele. Pohony se synchronnimi motory s permanentnimi magnety
na rotoru jsou v soucasnosti nejpouzivanéjSi motory pro polohové servomechanismy.
Permanentni magnety jsou sloZzeny ze specialnich prvkd na bazi vzacnych zemin.
Tyto motory jsou u CNC obrabécich stroju nejCastéji vyuzivany pro pohon os,
umoziuji nam fizeni s vysokou dynamikou. DalS$i jejich vyuZiti jsou jednoduché
polohové aplikace jako u balicich a textilnich strojli, manipulatord, stroju pro
zpracovani plastu, robotl a v dalSich oblastech strojirenstvi.

Synchronni servomotory s permanentnimi magnety se vzdy musi napdjet z
meénicu frekvence. Pro zpétnovazebni regulaci otacek, polohy a momentu je nutno
snimat natoceni hfidele (polohu magnetického toku). Snimace natoCeni hfidele jsou
integrovany v zadni casti motoru. Tyto motory nam davaji vysokou flexibilitu,
univerzalnost, vynikajici pretiZitelnost, velky dynamicky vykon. Mezi jejich dalSi
predosti patfi velky vykon na jednotku hmotnosti. Nevyhody u téchto motord jsou
pofizovaci cena, Spatné pro pracovni rezimy s dynamickou zménou otacek
a poskytuji mensi vykon oproti asynchronnim motordm. [18]

Obr. 28 Servomotory [19]

KROKOVY MOTOR

Krokovy motor ma své jméno podle faktu, ze vykonava "krok za krokem",
i kdyz tyto kroky vedou obvykle k toCivému pohybu. Je slozen stejné jako vétSina
elektrickych motora z rotoru a statoru a dvou §titd s loZisky. Stator je obvykle vyroben
z ocelovych lamel, které maji drazky v nichz se nachazeji médéna vynuti. Levnéjsi
modely maji misto vynuti nékolik civek. Rotor byva tvofen bud Zeleznym jadrem,
pernamentnimi magnety nebo kombinaci obou dvou tzv. hybrid. Typicky systém
motoru se sklada z motoru a pohonné jednotky. Tato jednotka obsahuje vykonny
stupen, ovladaci dil a napajeci zdroj. Ridici jednotka ovlada kazdou fazi motoru, aby
motor dostal spravny proud ve spravny ¢as a vykonovy stupeni dodava proud ze
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stejnosmérného zdroje napéti. Hlavni vyhody tohoto motoru jsou napfiklad,
jednoduchost, jediny zcela digitalni motor, levny, velmi jednoduse fiditelny na vSech
digitalnich systémech, velmi vysoky toCivy moment, otaci se obéma sméry. Mezi
nevyhody patfi napfiklad to ze ztraci moment pfi rostoucich otackach, je pomérné
hluény, extrémné citlivy na pretizeni, Zadna zpétna vazba o skute¢né poloze. [20]

3.1.2 VYHODNOCENIi JEDNOTLIVYCH VARIANT A VOLBA POHONU

PFi prizkumu soucasné nabizenych a nejCastéji pouzivanych pohonu os stroju
nebo manipulator bylo zvoleno pouziti pfimo€arého hydromotoru. Tato volba se zda
byt jednou z nejlevnéjSich variant a na dany druh pohonu dostacujici. Pofizovaci
cena hydromotoru je fadové mensi, nez jakykoliv druh elektromotoru s dostacujicim
vykonem. PFi pouZiti jakéhokoliv elektromotoru je potfeba vzit v potaz, Ze je nutno
tento pohon kombinovat s néjakym mechanismem, ktery bude rota¢ni pohyb motoru
transformovat na linearni. Uzitim kulickového Sroubu nebo hfebenu s pastorkem nam
opét vznikaji dalSi naklady, at' uz na pofizeni samotnych komponent, nebo na Upravu
ploch pro ustaveni téchto ¢asti. Z dlvodu, Ze dany manipulator bude provadét
pohyb z pevného bodu do pevného bodu a nevznika potfeba regulovat pribéh na
draze mezi témito body, zda se volba pfimo¢arého motoru vhodna. Bylo zvazovano
pouziti pneumatického valce, ktery by pfi dostate¢ném provoznim tlaku také dokazal
rozpohybovat potfebné hmoty. Nevyhodou plynného média je, Ze pfi delSich zdvizich
je potfeba eliminovat pruznost. Tato pruznost se da eliminovat napfiklad pouzitim
hydraulickych tlumi€d, coz je dalSi divod k volbé pfimocarého hydromotoru, ktery
nepotfebuje tlumeni. Na sou¢asném trhu je cela skala riznych mechanismi které by
se dali pouzit. V pfedchozi kapitole bylo uvedeno pouze nékolik hlavnich. DalSi
moznosti by bylo zakoupeni takového mechanismu pfimo od vyrobce, napriklad
firma INA nabizi rizné druhy pohonu pro pfimoc€ary pohyb zaloZzené napfiklad na
kombinaci pneumatického valce s femenem, ktery nasobi zdvih valce a neni nutno
pouzit tak dlouhy pneumaticky valec. Firma INA i jiné firmy nabizi mnoho podobnych
mechanismu, avSak pofizovaci cena téchto komponent, by byla opét vysSi nez
voleny hydromotor. Jako dalSi moznost by byla kombinace motoru s prevodovou
skrini a fetézkou, ktera bude pohanét retéz, ale u této kombinace by bylo nutné resit
fizenim dojizdéni do koncovych poloh. Proto se volba hydromotoru, ktery toto
tlumeni jiz obsahuje zda vyhodna a jeho fizeni Ize realizovat pomoci hydraulického
rozvadéce, ktery je vidét ve schématu na obr. 30. Autor prozkoumal sou€asny trh
a rozhodl se vyuzit pfimoc€ary hydromotor od firmy Hydraulics. Tato firma se zabyva
vyrobou pfimocarych hydromotort a jinych komponent a mimo jiné jiz spolupracuje
s firmou Trimill. Vyrabi mnoho fad hydromotort, z hlediska nejlepSiho prabéhu
rychlosti se autor rozhodl zvolit sérii ZH2RT. Jedna se o sérii, ktera ma regulovatelné
tlumeni (snizeni rychlosti pohybu pistni ty¢e) v koncovych polohach. Tato viastnost je
velice vyhodna z duvodu toho, Ze manipulator bude zastavovat plynule a nebudou
vznikat zadné razy.
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3.1.3 NAVRH POHONU

Zvoleny pohon manipulatoru je realizovan pomoci pfimo¢arého hydromotoru
od firmy Hydraulic s.r.o. Jedna se o hydraulicky valec fady ZH2RT, coz je fada s
nastavitelnym tlumenim v koncovych polohach. Diky tomuto tlumeni nebudou
vznikat pfi dojezdu do krajnich poloh razy. Maximalni doporu¢ena rychlost pohybu
pistu je udavana vyrobcem 0,5 m/s. Tato rychlost je dostaCujici a ve skuteCné
aplikaci bude fadové nizsi, coz je dalSi vyhodou u tlumeni v koncovych polohach.[13]

Jako prvni pro navrh hydromotoru je tfeba urcit, jakou celkovou hmotnost
budeme pfesouvat. Pohybujici se ¢ast manipulatoru, v€etné posuvného krytovani,
uloznych podstavct pod hlavy atd., byla vygenerovana pomoci aplikace Autodesk
Inventor. Hmotnosti hlav jsou zadany.

SIM

m krytovani

0
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T
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Obr. 29 Systém vymény hlav 1

Je zde pocitano s hmotnostmi hlavnich komponent, jako jsou hmotnosti hlav a
nosnych &asti. Hmotnosti nosnych &asti jsou zvySeny pfiblizné o 5 % z ddvodu, Ze
nejsou zahrnuty vSechny drobné komponenty, jako jsou hmotnosti normalizovanych
dilcl, konzoli pro snimace a jinych drobnych komponent.

My, = Mysyy + Moy, + Mgy, =1400+1350+1050 = 3800 Kg
akinde =200+ 700+800+ 100 = 1800 Kg 2)
+m,,, =3800+1800 = 5600 Kg

mmanipuldwu = mkrytova’nf + msané +m + mulofz’§é

m

celku ~— mmun ipuldtou
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HYDROMOTOR:

Vypocet potifebné sily pro pfesun manipulatoru je zde proveden jako vypocet
sily potfebné k prekonani vSech pasivnich odporl v systému. Jsou zde zahrnuty
pouze pasivni odpory znamé od linearniho vedeni manipulatoru. Pasivni odpory
nezname jako jsou od posuvnych krytd, odpor od nosie energii a odporu od kartaca,
nejsou v tomto vypoltu zahrnuty a to z duvodu nepodstatnosti na celkovou
potfebnou silu.

Soucinitel tfeni u valivych odporl se pohybuje u kuliCkového typu mezi 0,002 -
0,003 a u valeCkového provedeni mezi 0,001 - 0,002. Tento udaj je mySlen bez
uvazovani odporu tésnéni. [21]

Tato hodnota bylo volena vys$Si z divodu zanedbani pasivnich odporl
neznamych, a také pro jistotu pfedimenzovani pohonu. Pro valivy odpor je zvolena
hodnota f = 0,05.

Pasivni odpory znamé:

g=9807m-s, f =0,05,m,, =5600 Kg
Fy=m,,, -g=5600-9807=549-10* [N] (3)
F,=F,-f=490-10*-0,05=2,75-10" [N]

Pro pohon manipulatoru teoreticky sta¢i hydromotr s taznou silou vétsi nez
2450 N. Pfi samotném navrhu byl volen vétSi hydromotor z divodu pfedimenzovani
a také kvuli velkému vysuvu pistu a nasledné nutnosti kontroly na vzpér.

Voleny hydromotor:
Pramér valce : D= 50 mm
Prameér pistni ty€e : d= 25 mm
Délka vysuvu = 1500 mm

Z duvodu vétSi délky nez je nabizena vyrobcem, je nutné pistni ty¢
hydromotoru kontrolovat i na vzpérnou tuhost. Velikost provozniho tlaku pusobiciho
v hydromotoru bude omezena redukénimi ventily, podle schématu upraveného
hydraulického obvodu. Tlak ktery bude pusobit na valec pfi vysouvani bude 8 MPa
a tlak pro zasouvani bude zredukovan na 11 MPa.

pprovozn|'1= 8 MPa

pprovozm'2= 11 MPa

Funkéni plocha pistu v tlaku a tahu:

ptah — (”Dz); (ﬂ-'dz): (7['50'1032); (”'25‘10732): 1,47x107 [mz] (4)
z-D? _ 7-(50-107)2

ptlak = 4 4

S

=1.96x10" [m?]
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Maximalni sila plsobici na pist tlak / tah:
Elak = ppr()vuzm’l : Sptlak = 8 . 106 . 1’96XI0_3 = 1757 . 104 [N]
Fop = Dot " S e =11:10° -491x10™ =1,62-10* [N] (5)
Pfedimenzovani pohonu:
4

i = B 157 103=6’4 6)

F, 24510

Pomoci vypoctld 3 - 6 bylo zjisténo, jakou maximalni silu musi hydromotor
dodat, aby mohl byt realizovan pohyb manipulatoru z a do pracovniho prostoru.
Pfedimenzovani pohonu je vice jak Sestinasobné, coz je vyhodou z hlediska
dlouhodobého pouzZivani a mozZného opotfebovani vodicich ploch a zvySeni
soucinitele tfeni. Pfedimenzovani bylo pocitano u pistu na tlak, kdy je sila mensi
z duvodu umisténi reduk&nich ventild do hydraulického obvodu. Z divodu volby
del8iho zdvihu pistnice nez u dané pistni ty€e doporucuje vyrobce je nutna kontrola
pistni ty€ na vzpér.

Kontrola vzpérné stability: [22]
Kontrolovany priimér: d=25 mm

Vysuv pistu: I=1,5m

Modul pruznosti oceli: E=2,1 GPa

Redukovana délka prutu: lggp=1,5m
Sila plisobici na vzpér:  Fyx=1,57.10* N

Moment setrvacnosti prutu:

z-d* 7-[25-107°
, _md'_zpsao’f

- =384-10" [m*] (7)
34 34

Sila kriticka pro vzpér:

2 2 9 -8
Fkrvti(rkd = 2 z E ImiH = 2 ad 2’1 10 3’84 10 = 7,07 104 [N] (8)
) lRED 176
Kontrola bezpecénosti:
F_. .10*
kv, .= krytickd — 7’07 104 =4’ (9)
e F,.. 157-10

Sila ktera je pro pistni ty¢ na vzpér kriticka, je pfiblizné 4,5 krat vy$si nez
jakou bude pistni ty¢ namahana. Z tohoto divodu neni zahrnut fakt ze pisti ty¢ je
ulozena v horizontalni poloze a pulsobi na ni gravitacni sila. Navrh a kontrola
hydromotoru je kompletni.
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3.1.4 HYDRAULICKY GENERATOR + HYDRAULICKY OBVOD

V souCasné dobé je na stroji pouzit hydrogenerator od firmy Argo-hytos, jeho
parametry jsou uvedeny nize. VSechny parametry generatoru jsou vyhovujici pro
funkci navrzeného hydromotoru. V této ¢asti se autor zabyva rychlosti, Casem vysuvu
manipulatoru a navrhem ¢asti hydraulického obvodu na stroji.

Parametry HG:
Maximalni provozni tlak: PGmax= 200 bar
Geometricky objem generatoru: Vai= 9,2 I/minutu

Parametry hydromotoru:
Plocha valce: Sy= 1,96.10°m?
Délky zdvihu hydromotoru: |= 1,5m

Rychlost zdvihu valce:

-3
12 _Ye 92 104 =4,69 m/min
S, 196-10°

Cas vysuvu manipulatoru:

f =L =£ =0,213 min =12,81sec
v, 4,69

Pri pouziti souCasného hydraulického generatoru by celkovy vysuv trval
pFiblizné 13 sekund. Casy dobé&hu pistnice v koncovych polohach jsou zanedbany,
tyto Casy dobrzdéni v celkovém &asu vymény frézovaci hlavy nejsou podstatné.
Tento Cas neni vhodny, a proto je navrzena zména generatoru na stroji, voleny
generator by mél mit geometricky objem minimalné Vg2=20 |/minutu.

Rychlost zdvihu valce s novym HG:

-3
v, =V—G= 20-10 —=10,19 m/ min (10)
Sy, 196-10™

Cas vysuvu manipulatoru s novym HG:

[ 1,5
t,=—=—"—=0,1 min =6 sec
oy 1273 (11)

Pouzitim nové zvoleného generatoru, by vysuv manipulatoru trval pfiblizné
6 sekund, coz je dostacujici, zaroven nebyly prekroCeny kritické rychlosti pro
hydromotor doporucené vyrobcem. Celkovy €as vysuvu manipulatoru bude vétsi a to
z davodu zpomaleni koncovych polohach. Tyto €asy jsou vSak z pohledu celkové
vymeény frézovaci hlavy nepodstatné a proto jim neni vénovana pozornost.
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HYDRAULICKY OBVOD:

Z davodu pfidani a zmény stavajicich hydraulickych prvkl u stroje je potfeba
upravit soucasné hydraulické schéma. Je do obvodu pfidana navrhovana c¢ast, ktera
Ize vidét na obr. 30. Byla navrZzena zména komponent v souc¢asném hydraulickém
obvodu, jako hlavni by byla vyména hydraulického agregatu z ddvodu zvysSeni
rychlosti pohybu manipulatoru. Voleny hydraulicky agregat by mél dodavat
geometricky objem 20 litrd za minutu pfi provoznim tlaku 22 MPa, sou€asny agregat
pfi stejném tlaku ma geometricky objem pouze 9,2 litrl za minutu. Pofizeni nového
agregatu pouze pro pohon manipulatoru by bylo moznym feSenim. Tento novy
agregat by mohl byt namontovan se souasnym agregatem na jedné nadrzi. Po
prozkoumani cen agregatl a hydraulickych rozvodnych kostek se autor rozhodl pro
ekonomictéjsi feSeni a to zménu stavajiciho agregatu a hydraulické kostky. Da se
predpokladat, ze zména samotného agregatu bude nutna, a to nejen z duvodu
pridani systému AVH s hydraulickym pohonem, ale také z ddvodu zmény z
horizontalniho centra na centrum s vyménnymi hlavami. Kvili moznosti rdznych
frézovacich hlav je nutné zvySit geometricky objem Cerpadla pro zpevriovani a
aretaci frézovacich hlav. Podobny geometricky objem se pouziva na stroji kde se
pouziva frézovaci hlava F5M a diky tomu je také volen novy geometricky objem. Toto
opatfeni by nenavySovalo pofizovaci cenu stroje z duavodu nutnosti stejného
agregatu i na novém stroji s vyménou hlav.

HM-AVH

7
AVH - CLOSE AVH - OPEN

L

REDUKCNI VENTIL ZAMEK ROZVADEC
r

. A — ? =7 '
L@J@ EHE

11MP3 B MPa VYSUNUTI/ZASUNUTI ZASOBNIKU FREZOVACICH HLAV

SKRTICI VENTIL

(=20 1/min
Pmaxizz MPa

Obr. 30 hydraulické schéma obvodu
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Nova Cast hydraulického obvodu se sklada z pfivodu a odvodu hydraulické
kapaliny. Kde pfesné se zaradi tato vétev a zda bude oddélena prvky pro
bezpe€nost, si ur€i pfimo firma. Z divodu mozného selhani této ¢asti obvodu
napfiklad prasknuti hadice, netésnost ve spojich nebo v hydraulické kostce je
vhodné, aby centrum bylo provozuschopné i bez systému pro vymeénu frézovacich
hlav a je doporuceno tuto ¢ast funkéné oddélit. Vyjeti a zajeti manipulatoru bude
feSeno pomoci hydraulického bloku, ktery dodava pro firmu Trimill firma Argo-hytos.
Tento blok obsahuje dva redukéni ventily, hydraulicky zamek a samotny rozvadéc.
ProtoZze neni potfeba maximalniho tlaku od Cerpadla a také pro mensi namahani
komponent systému AVH, které jsou spjaty s pfimoCarym hydromotorem, byly
redukovany tlaky pfi tahu a tlaku pro pfekonani potfebnych odporu, jak bylo zminéno
v kapitole pro navrh pohonu. Ve skute¢nosti by stacil pouze jeden redukéni ventil, ale
protoze stejné bloky jsou dodavany jako celek v pomérné velkém mnozstvi od firmy
Argo-hytos, bylo rozhodnuto pro pouziti slozitéjSiho feSeni, které ma vice moznosti
nastaveni, i kdyZ nejsou nezbytné nutné. Je také mozno vytvofit podobnou sestavu
pouze s jednim redukénim ventilem, zamkem a rozvadéCem, coZ z ekonomického
hlediska vychazi obdobné, ale musi se vyclenit ¢as na sestaveni nové sestavy
zameéstnanci firmy. Dale by se podobny hydraulicky blok dal pfimo koupit, ale pfi
pofizeni pouze nékolika kusl by jeho cena byla vy$Si. DalSi prvek je hydraulicky
zamek, ktery zabranuje samovolnému vysunuti manipulatoru pokud neni aktivovan
rozvadé&. Samotny hydraulicky rozvadéc¢ slouzi pro pfepinani vétvi pro tah a tlak
hydromotoru. Pfivod do hydraulického bloku bude zajistén hydraulickymi hadicemi,
samotné propojeni hydraulické kostky a voleného hydromotoru s tlumenim bude také
realizovano pomoci hydraulickych hadic. Z divodu, ze tyto hadice se nebudou
pohybovat, budou chranény krytovanim, nebudou v prostoru ¢astého pohybu lidi a
techniky, proto neni velka pravdépodobnost pro jejich protrzeni a neni nutno tuto ¢ast
obvodu realizovat jinak, napfiklad trubkami, nebo chranickami hadic. Jako dalSi fakt
pro bezpecnou funkénost je redukovany tlak, ktery bude v hadicich puasobit a ktery je
fadové nizsi nez provozni tlak pouzivanych hadic. Skrtici ventily jsou do obvodu
pfidany z davodu, Zze se jedna o prototyp. Je mozné Ze bude potfeba redukovat
rychlosti vysuvu a zasuvu. Tyto komponenty davaji technikim pomérné velky
prostor pro regulaci.
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3.1.5 KONTROLA ULOZENi HYDROMOTORU - VYPOCTEM

Tato Cast prace se zabyva kontrolou ulozeni pfimoCarého hydromotoru. Je
zde navrzen Cep pro preneseni maximalni sily od pistnice. Dale jsou kontrolovany
Sroubové spoje u ulozeni na konci pistni tyCe i Srouby, které maji za ukol fixovat télo
hydromotoru.

Obr. 31 UloZeni pistni tyce Obr. 32 UloZeni téla hydromotoru

Hydromotr je pfipevnén k pevnému ramu manipulatoru pomoci svarované
konzoly, ktera je pfipevnéna pres Sesti pevnostnich Sroubl M12 x 35 (DIN 912 - 12.
9). Tyto Srouby z divodu prfedepsaného prepéti pfi dotahovani nebudou namahany
pouze na stfih, ale sila bude pfenasena pomoci tfeni v dosedacich plochach konzoly
a zakladniho ramu. Samotné télo hydromotoru je pfiSroubovano ke svarované
konzole pomoci &tyfech pevnostnich Sroubd M12 x 45 (DIN 912 - 12. 9). Tyto Srouby
jsou pfisroubovany ke svarenci a jako dalSi pojisténi jsou zakontrovany pomoci matic
M12, aby se vymezila vlle v zavitech a nedochazelo k vymackani zavitu.

Druhy konec pistnice, ktery je spojen s pohybujici se ¢asti manipulatoru, je na
pistnici pfipevnén pomoci Cepu, tento Cep je kontrolovan v nasledujicich vypoctech.
Tento Cep byl zvolen podle priméru oka pistnice, zvoleny material ¢epu je ocel 11
600. Dale je cela svafovana konzole pfipevnéna k pohybujicimu se manipulatoru
pomoci Ctyfech pevnostnich Sroubd M10 x 35 (DIN 912 - 12.9). Tyto Srouby budou
predepjaty a sila bude také prenasena tfenim v dosedaci ploSe této konzoly. Jelikoz
maximalni sila od hydromotoru bude dosahovat hodnoty Fma= 16200 N, coz se
rovna pfiblizné 1,65 tuny. Nejsou kontrolovany zadné Sroubové spojeni, z duvodu
zfejmé unosnosti vSech Sroubovych spojeni.




Ustav vyrobnich stroju, systéma a robotiky

Str. 45

D
11

DIPLOMOVA PRACE

Kontrola voleného ¢epu:

Voleny pramér ¢epu - Dgepy = 25 mm
Voleny material Cepu - 1.0060

Voleny material konzole - 1.0036

St Plocha na otlageni ¢epu - lgepu= 23 mm
Plocha na otlageni konzole - k=2 x 14,5 mm

konzole - material 1_0036\

NN

14,5

//
/ /
74 ///// 7/, i’
21 //

o ////////
7 ///////////////
o/

@25 /

23

14,5

Voleny cep - materidl - 1.0060

Obr. 33 Ndkres kontrolovaného cepu

Podle oka hydromotoru, které ma dany pramér, a to 25 mm, byl zvolen Cep.
Na tento Cep byl pouzit material 1.0060 (11 600), coz je obyCejna konstrukéni ocel.
Pro konzolu, ktera bude pfenaset silu na pohybujici se ¢ast manipulatoru, byl volen
material 1.0036 (11 373). Tento material byl pouZzit i pro uloZeni pistnice na pevny
stojan manipulatoru, tento stojan je vidét na obr 31.

Parametry pro vypocet: [22]

Maximalni sila vyvolana hydromotorem: Fya=1,62.10% [N]
Cep:

Dovolené napéti pro stfih: 1p= 50 - 70 MPa - voleno - 50 MPa
Dovolené napéti pro tlak: op=75-115 MPa - voleno 80 MPa
Konzole:

Dovolené napéti pro tlak: op=45 - 70 MPa - voleno 50 MPa

Dovolena napéti pro namahani soucasti byly volena ze tfidy stfidavych.

VYPOCET CEPU NA STRIH A KONTROLA NA OTLACEN:I:

Plocha Cepu na stfih:

=4.91x10 [m?] (12)

¢ 7-Deppy’  7-(25-107)?
4

t CEPU 4

Plocha ¢epu na otlaceni:

S D.

oceru — Heeru

l

CEPU

=25.107-23-107 =5,75x10 [im’] (13)
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Plocha konzole na otlaceni:
S covsor = Degny -1, =25-107 29107 =7,25x10™ [m?] (14)
Napéti plsobici na ¢ep namahaného stfihem:
4
ro= L2065 fypy) (15)
28y 2-4.91x10
Kontrola bezpecénosti:
— D — 50 =3 (1 6)

STRIH _Z_E_

NAPETi CEPU NAMAHANEHO TLAKEM:

Kontrola Cepu je pouze v oku pistnice, z divodu Ze je zde menSi sty¢na
plocha nezZ je v uloZeni konzole.

4
O oy = i = L2105 17 [a1pa] (17)
’ S, ey 575x10
Kontrola bezpecénosti:
o 80
k =D 284
OTALACENI-1 P 2817 (1 8)

N
Konzole, ktera bude pfipevnéna na pohybujici se €ast manipulatoru, je
kontrolovana vypoctem pouze na otlaCeni. Celkova kontrola na deformaci a vysledné
napéti je provedena pomoci pevnostni analyzy.

NAPETi NA KONZOLE NAMAHANOU TLAKEM:

F,. _ 162-10°

, = = =22735 |MP.
O skonzoL Sg conzoL 7,2 5x1 0_4 [ a] ( 1 9)
Kontrola bezpecénosti:
o 50
k =L="" =23
OTALACENI-2 O_S 22’35 (20)

V této casti byl proveden navrh a nasledna kontrola ulozeni pohonu
manipulatoru. Je zde pocitano s maximalni moznou silou, ktera bude v sestavé
pusobit. Autor zde vychazel z pfedem danych hodnot od vyrobce hydromotorl a
nasledné navrhoval a kontroloval vSechny &asti. Zakladni ¢asti jsou dle vypoctu
navrzeny a kontrolovany. Vysledné parametry bezpecnosti jsou vyhovuijici. Volené
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materialy splfiuji podminky pro pouziti jako je dobra svafitelnost, lehka obrobitelnost
a navic maji dobrou dostupnost a malou pofizovaci cenu. Parametry bezpecnosti by
byli vyssi, kdyby byly voleny vySSi hodnoty napéti z doporu€enych hodnot a ne
hodnoty ze spodni hranice dovolenych napéti. Navrh a kontrola uloZeni dle vypoctu
je splnéna. DalSi kontrola sestavy uloZeni hydromotoru je provedena pomoci
pevnostni analyzy v programu Autodesk Inventor.

3.1.6 KONTROLA ULOZENi HYDROMOTORU - POMOCi MKP

Po pevnostnich vypoc€tech zakladnich komponent, které jsou spojeny s
navrhem pohonu, je provedena pevnostni analyza €asti, které nebyly kontrolovany
vypoctem. Jedna se o dva zakladni prvky, které jsou pfimo spjaty s pfimoCarym
hydromotorem. Jako prvni téleso byla konzole, ktera je spojena s posuvnou c¢asti
manipulatoru a je zatizena pfimo maximalni silou vyvolanou hydromotorem. Bylo
provedeno zjednoduseni sestavy. Bylo nahrazeno vyklopné pouzdro v oku pistnice a
svérné pouzdro na konci pistni tyCe z dlvodu, Ze tyto komponenty jsou dodavany
pfimo prodejcem a jsou dostateCné dimenzovany. Je dan predpoklad ze sila bude
pUsobit pfesné v ose pistni tyCe, jak je znazornéno na obr. 34. Je zde vidét, ze
nejvétsi napéti vznikd u prechodu obou usSi do plného materidlu, jak se dalo
predpokladat z dlivodu sily, ktera vyvolava moment. Material konzole je standardné
pouzivana ocel pro svarfované konstrukce 1.0036 dfive 11 373. Bezpecnostni
koeficient podle aplikace Autodesk Inventor dosahuje minima 2,2 pravé v bodé
prechodu usi a pevného materialu.

Typ: Napt Von Mises

Jednotka: MPa

125.2016, 11:37:02
93,05 Maxx,

74,44

5,83

37,22

18,61

0 Min.

Obr.34 Napéti plsobici v konzole pistni
tyce
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Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: ul
12.,5.2016, 11:3834

15 Max,

3
2,22 M,

0

Obr.35 Soucinitel bezpecnosti u
konzole pistni tyce

Jako dalSi komponenta soustavy pohonu je svafovana konzole, ktera
hydromotor upevnuje k pevné c¢asti manipulatoru. Tato konzole je spojena
s pfFirubovou &asti hydromotoru, je zde pocCitdno s pusobenim sily v ose pistnice.
Podle vysledku zkousky vyplyva, Zze bude vznikat nejvétsi napéti ve svaru kolem
prostfedniho Zebra. Na obr. 37 je znazornén soucinitel bezpecnosti, ktery dosahuje
minima 2,1. Takto navrZzena konzole je vyhovujici pro pfipad namahani maximalni
silou vyvolanou hydromotorem.
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Typ: Napéti Yon Mises

(TR O

12.5.2016, 11:42:37
98,15 Max.

|| 58,89

19,63

[AREAN

Obr.36 Napéti plsobici u konzole
ktera drzi télo hydromotoru

Typ: Soucinitel bezpednost
Tl ol
12.5.2016, 11:44:06

l 15 Max.

L] 2,11 Min.

Obr.37 Napéti plsobici u konzole ,
ktera drZi télo hydromotoru
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3.2 VEDENI

Vedeni u obrabécich stroju slouzi k definovanému pohybu pohybujicich se
Casti po dané draze. Pri konstrukci obrabécich stroja a jednotlivych uzl( klademe na

vodici plochy nasledujici poZzadavky: [1]

» Vedeni ma vykazovat vysokou dynamickou a statickou tuhost;

» presnost vedeni dosazena pfi vyrobé by méla byt zachovana co mozna
nejdéle = vedeni odolné proti opotfebeni;

» moznost vymezeni vlle po opotiebeni;

» vedeni musi byt vyrobeno s takovou pfesnosti, aby odchylky drahy byly
v pozadované toleranci;

» vyborna jakost povrchu pfispiva ke snizeni tfeni;

» jednoduchy tvar se zfetelem na snadnou vyrobu;

» ochrana oproti vnikani necistot.

Druhy vedeni pouzivané pfi stavbé CNC stroju Ize vidét na obr. 37. [1]

Vedeni CNC obrabécich stroju

I
I I I

kluzné valivé kombinované jiné
* hydrodynamické * uzaviené : s st
« hydrostatické o cteviend * kombinace druhu * aerostatické

Obr.38 Druhy vedeni u CNC stroji [1]

)

-

Obr.39 Profilové linedrni vedeni [23] Obr.40 Linedrni kulickové loZisko s
vodici tyci [24]

Linearni kulickova loziska se skladaji z klece, obézné drahy, oblasti pro navrat
kulicek a tésnéni. Dlouhé obézné drahy a jejich vhodné usporadani umozrniuje
prenaset i velmi vysoka zatizeni (staticka unosnost az 32 000 N). Linearni loziska
jsou vyrobeny v uzavieném i otevieném provedeni, kde pro velka zatizeni je vodici
ty€ zpevnéna podpérou. [24]
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3.2.1 VYHODNOCENIi JEDNOTLIVYCH VARIANT A VOLBA VEDENi

Z predchozi kapitoly, kde byly struéné shrnuty soucasné druhy a principy
pouzivané u vedeni stroju a jejich uzld. Bylo rozhodnuto pro pouziti valivého
uzavieného vedeni. Bude to od firmy Hiwin. Jedna se o valivé vedeni s valeCkovymi
a velkym klopnym momentem, ktery bude vznikat pfi uplném vyloZeni manipulatoru.
V posledni fadé hraje vliv i charakteristika zadavajici firmy, ktera pracuje vyhradné
s prizmatickym valivym vedenim. Jako dalSi moznost byla uvazovana volba valivého
vedeni na brouSenych vodicich ty€ich s podporou. Tento typ valivého vedeni by byl
také moznym feSenim, ale z dlvodu dobrych zkuSenosti s praci s prizmatickym
vedenim se rozhodl pro tuto volbu. Z hlediska konstrukce zakladny, kde nebude
problém opracovat plochu pod linearni vedeni dle geometrickych pozadavkul od firmy
Hiwin. Naklady na pfipravu ploch nebudou nijak zavratné a neni potfeba upravovat
svafovany podstavec stroje.

3.2.2 NAVRH LINEARNIHO VEDENi

PFi navrhu linearniho vedeni se postupovalo podle zab&hlého postupu: [25]

» Stanoveni zatézujicich cykll( a pusobicich sil na vedeni;

» vypocet ekvivalentniho statického zatiZzeni na jeden vozik valivého
vedeni;

» stanoveni nejmensi hodnoty statického zatizeni, vybér vhodného
linearniho vedeni;

» stanoveni dynamického pusobeni sil na jeden vozik;

» stanoveni rlznych faktord, jenz zohledhuji provozni podminky
(provozni teplota, zpusob zatizeni, faktor tvrdosti vedeni)

» stanoveni ekvivalentniho zatizeni v pfipadé proménlivého zatézovani;

» vypocCet Zivotnosti vedeni, hodinové Zivotnosti a kontrola

S pozadovanou hodnotou.
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3.2.3 ROzBOR ZATEZUJICIiCH SIL

Aby bylo mozné vhodné navrhnout linearni vedeni, je nutné stanovit pasobici
sily na vedeni. RozlozZeni sil pusobicich na jednotlivé voziky je vypocitano silovym
rozborem. Hmotnosti jednotlivych sestav a jejich tézisté jsou pocitany pomoci
aplikace Autodesk Inventor. Hmotnosti vyménnych hlav jsou zadany firmou Trimill.

POHLED z CELA

F

WZDALEMOST DELICI ROVINY

REZOVACICH HLAY 0D STREDU

LINEARNICH VEDEN

POHLED Z BOKU

e _

G L
Xz 30 E
= L
X4 735 K1333
X3 938 !
Tl
FJ\

Obr.41 RozloZeni sil plsobicich na lin vedeni

Parametry pro vypocet:

Hmotnosti:

MFsy = 1400
MHom= 1350
Msim= 1050
Msans= 700
Mzakladaz= 800
mkrytovén|'= 200
Muloziste= 100

Pasobisté:
kg X1- Pasobisté sil od hmotnosti frézovacich
kg hlav, ulozisté a svafovanych zakladacu
kg pro tyto hlavy: 333 mm
kg Xo-  Pusobidté sily vyvolané hmotnosti
kg sani od prvniho voziku: 30 mm
kg X3-  Puasobisté sily vyvolaného krytovanim
kg ¢ela manipulatoru: 938 mm

X4~

Rozte€C mezi linearnimi  voziky:
735 mm
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V této kapitole je pocitano plsobici zatizeni na voziky, pfesnéji je zde hledan
vozik linearniho vedeni, ktery je nejvice namahan, jeSté pred vypoCtem se da
prfedpokladat Ze se bude jednat o pfedni pravy vozik pfi pohledu z ¢ela manipulatoru.
Celou sestavu pfi pohledu z boku manipulatoru si jde zjednoduSené predstavit jako
prut, tento prut je podepfen voziky linearniho vedeni.

VYPOCET PUSOBICICH SIL:

F, = (Mygyy + My, + Mgy, )- & = (1400 +1350 +1050)-9,807 = 37,3-10° N

F, = (Mg + Myposie ) € = (800+100)-9.807 =8,83-10° N

g =1700-9,807 =6,87-10° N (21)
F, =m0 & =200-9807 =1,96-10° N

F,=m

Vypocet sil na voziky:

y: ~F-F,—-F,—F,+F,+F, =0
M,: —(F+F)-x—F-x,—F,-x,—F,-x,=0 (22)

Sila pusobici na pfedni a zadni voziky lin vedeni:

F =_1{(F] +F2)-x,+F3~x2+F4~x3}
B

Xy

— {(37,3-103+8,83-103)~0,333+6,87~103~O,03+1,96-103-0,938}
=1
0,735

F, =-23,68-10° N

F,=F+F,+F,+F,—F,=373-10" +8,83-10° + 6,87-10° +1,96-10° + 23,68 - 10°
F,=178,64-10° N

Vypocitané hodnoty pomoci rovnic rovnovahy potvrdily, Ze pfedni voziky jsou
namahané tlakem a zadni voziky tahem. Vysledné hodnoty jsou brany jako celkova
sila pusobici na dvojici pfednich a zadnich linearnich vozika. V nasledujicim vypoctu
je ur€eno jakym podilem jsou vysledné sily rozlozeny. Vlevo na obr. 41, je vidét ze
hmotnosti spojené se zakladaCem hlav jsou rozlozeny pfesné v poloving, jediny
faktor ktery bude posouvat vyslednice sil jsou samotna tézisté frézovacich hlav, tyto
tézisté jsou uvedeny od délici roviny frézovacich hlav neboli patice pro upinani hlav
do smykadla. Tyto hodnoty jsou na obr. 41 znazornény. Sila Fy z minulého vypoctu je
zde rozlozena do 3 slozek, tyto slozky vznikaji pisobenim hmotnosti jednotlivych
hlav v téZisti plsobist.

Parametry pro vypocet:

Hmotnosti: Plsobisté:

MFsm = 1400 kg XHom =220 mm

Muy2m= 1350 kg Xsim =50 mm

Ms1m= 1050 kg Xpsm =360 mm
AX =410 mm

Xjin =317 mm
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Velikosti sil vyvolanych hmotnosti hlav:

F,,, =m., -g=1400-9,807 =13,79-10° N
Foy0 =My, - g =1350-9,807 =13,24-10° N (24)
Fy,y =My, € =1050-9,807 =10,3-10° N

Rovnice rovnovahy 2:

y: _Fs1M_FHzM_FFSM_Fz_F3_F4+FC+FD:O
M.: _(F2+F3+F)'X1in_FF5M'(Ax—xFSM+Xnn)_FH2M'(Ax—xﬁzM"'Xnn) (25)
—Fom ’(Ax—xsuw +x1m)+Fc'2'Xun =0

Sila plsobici na pravé a levé lin. vedeni:

— (F,+ F+ F) Xy + Frsy '(Ax—xFSM +Xlin)+FH2M '(Ax—xHZM +Xlin)+F51M '(Ax—xsw +Xlin)
2 Xy
8,83-10° + 6,87 -10° +1,96-10%)-0,317 +13,79-10° - (0,41 - 0,36 + 0,317)
o +13,24-10%-(0,41-0,22+0,317) +10,3-10° - (0,41 — 0,05+ 0,317)
‘ 2:0317
F. =384 10° N (26)

F,

C

Fp=Fgy+Fypy +Fpsy + B+ B+ F - F. =
F, =13,79-10° +13,24-10* +10,3-10° +8,83-10°> + 6,87 -10° +1,96-10°> — 38,4 - 10°
F,=16,6-10° N

RozlozZeni sil na jednotliva vedeni:

Foone = Fo + F, =348-10° +16,6-10° =54,98-10° N
F, .=F.=348-10° N (27)
F,,=F,=166-10° N

Pomeér sil na vedenich:

3
Fo oo 348710

0, = =20 100 = 69,8 %
E'elkO\'é 54’98 : 10 (28)
3
0, = Ey ~100=&103~100=30,2%
F 54,9810

celkové

Podle rozlozeni sil Ize jednoduSe vypocitat ze praveé lin vedeni pfi pohledu z
Cela manipulatoru bude prenaset téméf 70 % zatizeni a levé pouze 30 %. Jak bylo
prfedpokladano tak nejvice zatizeny vozik bude pravy prfedni pfi pohledu z Cela
manipulatoru vlevo na obr. 40.
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VYSLEDNE MAXIMALNi ZATiZENi P:

P=F, ¢ =7864-10° - 0,698 =54,89-10° N (29)

Z vyslednych sil pUsobicich na linearni vedeni je tfeba navrhnout vozik na
nejvétsi zatizeni. Na linearni voziky pusobi jak tlak i tah, sila ktera se snazi vozik
tahnout smérem nahoru, vSak neni nijak velka a proto ji neni vénovana pozornost.
Vyrobce linearniho vedeni uvadi, ze voleny typ linearnich vozikl ma stejné dovolené
zatizeni v tlaku i v tahu. Podle velikosti statického zatizeni, bylo voleno linearni
vedeni od firmy Hiwin. Pfesny druh vedeni je vybran z katalogu a jedna se o typ:
HIWIN - RGW 35 HC se zakladnimi parametry: [26]

Co= 14210° N - statické dovolené zatizeni

Cayn= 73,110% N - dynamické dovolené zatizeni

KONTROLA LINEARNIHO VEDENI:

Z duvodu rychlosti pohybu manipulatoru, ktera bude niz$i nez 0,2 m/s, je
provedena pouze kontrola linearniho vedeni na statické zatizeni. Staticky
bezpecnosti faktor je pomérem zakladni statické unosnosti a maximalniho zatizeni
daného voziku.

f _ G, 142:.10°
TP 5489100 (30)

Podle doporucenych hodnot z obr. 42, je zvolené linearni vedeni vyhovujici a
dostateCné predimenzované, jelikoz manipulator se bude pohybovat v prostfedi
normalniho zatizeni.

o | Normalnf stav zatiZzenl 1.0~1.3
BéZny primyslovy
stroj S razy a vibracemi 2.0~3.0
Normalni stav zatizen| 1.0~15
Strojni naradi
Srazy avibracemi 25~7.0

Obr.42 Standardni hodnota statického
bezpecnostniho faktoru [21]
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3.3 KRYTOVANi A OCHRANA FUNKCNICH PLOCH, PRIVOD MEDIi

Krytovani obrabéciho stroje je jeho nedilnou soucasti. Ochranné kryty stroje
se skladaji z krytd pracovniho prostoru. Tyto kryty délime na vnitini, které slouzi
k ochrané pohybovych mechanisma a vnéjsi, které oddéluji pracovni prostor stroje
od okoli. Ochranné kryty vnitini se skladaji z koryt, skluzi a dalSich ¢asti, na které
pfimo navazuje pohyblivé krytovani stroje. VnéjSi ochranné kryty, které jsou schopny
kvalitné odhluénit pracovni prostor stroje od okoli, splfiuji parametry praraznosti
a dalSi pozadované specifikace a zaroven pfinasi velky vliv na celkovy design stroje
a na vysledné cené stroje se podili nemalym dilem. Pfi samotné konstrukci
veskerého krytovani stroje musi konstruktér dbat na to, aby tento uzel u obrabéciho
stroje splhoval naro¢né provozni pozadavky, nafizeni, normy, a nijak nesnizoval
ergonomii stroje. JelikoZ jsou u soucCasnych strojii vSechny mechanismy vétSinou
fadné zakytovany, musi konstruktér pocitat s tim, Ze krytovani se podili v drtivé mife
na vysledném designu stroje. [1]

Obr.43 Pohyblivy kryt stroje [27] Obr.44 Svarované krytovdni stroje [28]

Jednou z hlavnich podminek pro spravnou funkci vedeni je zamezovat vnikani
necistot, prachu a cizich télisek do sty¢nych ploch, které se navzajem po sobé
pohybuji. Necistoty, které se dostanou mezi tyto plochy, velice poskozuji a zkracuji
Zivotnost vodicich ploch. Hlavnimi moznostmi, které zabraruji tomuto opotfebovani,
jsou v dnesni dobé kryty a stérace.

Z ddavodu nutnosti pfivadét média jako jsou vzduch, provozni kapaliny,
hydraulika a energie na pohybuijici se ¢asti obrabéciho stroje nebo jeho periferii, jsou
konstruovany energetické nosice. Jednotlivé prvky, které pouzivame pro pfivod
médii, jsou rozmistény a oddéleny tak, aby pfi pohybu nedochazelo k jejich
vzajemnému poskozovani. Pfi vybéru vhodného energetického fetézu, je nutné brat
v potaz celkovy pojezd pohybujici se ¢€asti, polomér ohybu, pocCet prvka, které
potiebuje vést, polomér ohybu a zastavbové rozméry. V dnesni dobé je mnoho firem,
které se zabyvaiji vyrobou téchto nosica. [1]




Ustav vyrobnich stroju, systéma a robotiky

Str. 57

D
11

DIPLOMOVA PRACE

3.3.1 PRVKY PRO KONTROLU A BEZPECNOST

Pohony stroji a jednotlivych periferii vétSinou vyZaduji indikaci koncovych
poloh. Jednim druhem snimacu pro indikaci koncovych poloh jsou snimace
bezkontaktni. Vyhodou bezkontaktnich snimacu polohy je, Zze nedochazi k Zzadnému
mechanickému opotfebeni, jako je u kontaktnich snimacd. Prvni indukéni
bezkontaktni snimace byly vyvinuty jiz v roce 1958 a v sou¢asné dobé Ize najit Siroké
spektrum bezkontaktnich snimacd v rliznych rozsazich méreni a velikosti samotného
Cidla. Kromé C¢idel valcovych jako jsou na obr. 45, jsou mnohdy pouzivana cidla
v hranolovém pouzdru nebo jiném pouzdru. [29]

ﬁﬁg

Ze

Obr.45 Bezkontaktni snimace [29]

Koncové a bezpelnostni snimace mechanické, v dnesni dobé predstavuji
cenové vyhodné feSeni pomoci dotykového snimani pfedmétu. Jsou vyrabény ve
velkém sortimentu tvarl a velikosti pouzder, raznych stupnt kryti, s rdznymi
spinacimi charakteristikami a hodnotami spinanych veli€in. Mezi jejich nejCastéjSi
pouziti patfi: [30]

PrisluSenstvi stroju: Obrabéci stroje, lisy, dopravni linky;
zafizeni pro manipulaci s materialem;

stavebni stroje a zafizeni;

textilni stroje;

balici stroje a zpracovaci zafizeni.

YVYVYVYVY

Obr.46 Dotykové snimace polohy [30]
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4 KONSTRUKCNi NAVRH SYSTEMU

Tato kapitola se zabyva konstrukénim navrhem daného systému. Tento
systém se sklada z nékolika hlavnich komponent viz. obr. 47. Jedna se o pevny
svafovany stojan, ktery slouzi jako zakladna pro posuvovou ¢ast systému. Posuvova
¢ast manipulatoru je opét vytvofena pomoci svafovanych dilci. Tato Cast byla
vytvofena jako stavebnicova. Cela tato sestava musi také splfiovat bezpeénostni i
ergonomické podminky, a je Zadouci tuto ¢ast stroje fadné zakytovat a umoznit jeji
snadné a bezpecné pouzivani. Konstrukce svafovanych ¢&asti raml, popfipadé
celého systému, je znacné slozity proces, u kterého je nutna spoluprace
konstruktéra, technologa, vypocltafe i programatora vysledného systému.
Konstrukéni navrh nosnych ¢asti manipulatoru se v dnesni dobé provadi prevazné
pomoci vypoctovych programl a to metodou konecnych prvka (MKP). V oblasti MKP
programu je v dnesni dobé jiz Siroky vybér, avSak pro strojni dilce se dnes nejvice
vyuziva programu ANSYS, ktery umoziuje nepfeberné mnozZstvi nastaveni
parametru tak, aby teoretické testovani co nejvice odpovidalo budoucimu realnému
zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze autor prace nikdy nepracoval s timto systémem, bude
provadét pevnostni analyzu v programu Autodesk Inventor. Tento program je
v dnedni dobé také velice pouzivanym softwarovym nastrojem pro tyto vypocty.
Pomoci této metody budou kontrolovany pouze zakladni ¢asti nosného systému.

Obr.47 Pohyblivy manipuldtor pro systém AVH
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4.1 KONSTRUKCE MANIPULATORU

Jako prvnim bodem pfi navrhu systému pro vymeénu frézovacich hlav se autor
zabyva konstrukénim feSenim hlavnich nosnych c¢asti. Manipulator se sklada
z nékolika prvkl. Jesté pred konstrukci téchto prvkd byla nutna uprava samotného
zakladu stroje a pfemisténi dalSich uzld na stroji tak, aby systémy AVN
a automatického méfeni nastroju zlstaly funkéni a nebyly nijak ovlivnény systémem
pro vymeénu hlav. Jelikoz systém AVN byl pfemistén na druhou stranu stroje, nabizi
se pomérné velky prostor v levé Casti stroje. Celkova konstrukce manipulatoru byla
vytvarena tak, aby zapadla do souasného stroje a nemusely se kvuli nému nijak
vyrazné meénit sou€asné komponenty pouzivané na stroji, jako jsou dopravniky
tfisek, krytovani stroje, dvefe a jiné ¢asti stroje.

ZAKLAD STROJE:

Obr.48 Uprava zdkladu stroje

Z divodu zmény koncepce rozmisténi uzld na stroji bylo rozhodnuto pro
Upravu zakladu stroje. Diky tomu, Ze doslo k presunuti systému pro AVN a systému
méreni nastroju, vznikl pomérné velky prostor pro realizaci systému pro vyménu hlav.
Byl vytvofen betonovy "vyCnélek" pro ulozeni pevného ramu svého manipulatoru.
Diky tomuto "vy€nélku" Ize konstruovat manipulator s mensim vyloZzenim, a to vede
k faktu, Ze nemusi byt nosné Casti tak robustni, coZz vede opét ke sniZeni ceny.
Konstrukce betonového "mustku" zde neni rozebrana dopodrobna, sklada se vsak
pouze z armovaného betonu, jako vétSina zakladu kolem. Do néj jsou zapustény
pfipravné plochy pro zabetonovani fixatort. Betonovy "mustek" je ulozen pfiblizné o
100 mm nize nez je podlaha okolo stroje, a to z divodu krytovani stroje, které je
popsano dale v této praci.
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SVAROVANY RAM STROJE : STATICKY

V ramci nosnych Casti stroju lze ramy/stojany realizovat z rlznych druhu
materiall. Mezi nejCastéji pozivané materialy na ramy stroje patfi Seda, popfipadé
tvarna litina a to ve formé odlitkl. Vyhody litiny jsou v dobré obrobitelnosti a vysoké
materialové tlumeni. Konstrukce z litiny je u nosnych &asti stroju velice znamou a
zavedenou technologii. Nevyhodou je, Ze odlitky se ekonomicky zacinaji vyplacet az
u vétSich sérii. DalSim druhem pro nosny ram je svafenec. Tento druh nosné
konstrukce se vyplaci a je pfimo vhodné jej volit pro jednotlivé provedeni nebo malé
série. Svarence oproti litinovym odlitkim maiji vétSinou mensi hmotnost a to z toho
dlvodu, ze ocel ma vétsi modul pruznosti v tahu i ve smyku nez litina. Z dlvodu
Zebrovani a nutného zfetele na konstrukci odlitkd, je nékdy nutné volit SirSi stény,
nez by bylo nutné z ddvodu technologie odlévani. [1]

Obr.49 Pevna zdkladna manipuldtoru

Jako pevny zaklad manipulatoru je volen svafenec, tento svafenec se sklada
z vypalku plechu, fezanych profild dutych i plnych. Svafovana konstrukce by méla
byt na vyrobu rychla a relativné levna. Vyrabét nosny ram z litiny bylo zamitnuto
z ddvodu, ze zatim neni predpoklad pro sériovou vyrobu téchto systémda.
Pfedpoklada se pouziti maximalné nékolika kusl za rok.
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Jako prvni se vSechny Casti manipulatoru svafi a az nasledné obrobi vSechny
funkCni plochy. Diry pro ustaveni manipulatoru budou pouze vypaleny. Diky pouZiti
vySkové nastavitelnych fixatord neni potfeba obrabét spodni dosedaci plochy
stojanu. Hlavni ddraz u obrabéni tohoto svafovaného ramu bude kladen na obrobeni
dosedacich ploch pro linearni vedeni, které bude namontovano na horni ¢asti. DalSi
technologickou operaci bude obrobeni plochy pod domek pro pistnici. Tato plocha
musi opét spliovat pozadované geometrické tolerance. DalSi funkéni Casti stojanu,
slouzici pro uchyceni raznych druhd krytovani a jinych komponent, budou obrobeny
také po svareni.

Jelikoz se predpoklada obrabéni vSech Casti na viceosém obrabécim centru
VU 3021, kterym disponuje firma Trimill, cely svafovany ram bude mozno obrabét na
jedno upnuti. Podle nabizenych specifikaci vyrobce stroje Trimill nebude problém
dosahnout poZadovanych toleranci ploch pod linearnim vedenim, coz by opét mélo
snizit celkovou cenu tohoto systému z divodu obrabéni na vlastnim stroji.

SVAROVANY RAM STROJE : ""SANE"

Celkovy zavazeci manipulator by se dal rozdélit do dvou zakladnich &asti.
Pevna &ast, ktera se ustavi na zaklad stroje a pohybujici se ¢ast. Pohybujici se ¢ast
se opét sklada se dvou zakladnich €asti. Prvni ¢ast je nosny ram tzv. sané, které
slouzi pro dosazeni pozadovaného vylozeni pfi vyméné hlav. Jedna se o konstrukci
prevazené tvorenou vypalkami z plechd o tloustce od 10 mm do 40 mm. Je
predpokladano, Ze se vSechny ¢&asti budou vypalovat na plazmé, kterd umoznuje
paleni téchto tloustek pfi zachovani pékného fezu. VSechny komponenty se dle
technické dokumentace nejdfive svafi a nasledné se obrobi funkéni plochy. Jak je jiz
patrné, tak bude nosna konstrukce pomérné namahana na ohyb v misté od prvniho
voziku zprava, smérem do pravé strany. Jelikoz je pfedpokladano zatizenim okolo
4000 kilogram, které budou na této ¢asti neseny, volil pomérné robustni konstrukci,
aby nedochazelo k vét§im deformacim. Volba dvou SirSich vypalkd vyrazné nezvysi
pofizovaci cenu systému, ale zabezpecCi dostateCné predimenzovani.

Obr.50 Pohybliva ¢dst manipuldtoru - Sané
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SVAROVANY RAM STROJE : "LUZKA PRO HLAVY"

Druhou &asti pohyblivé ¢asti manipulatoru jsou lGzka pro ulozeni frézovacich
hlav. Tato &ast systému je vytvofena jako stavebnicova. Z duvodu, Ze se
pfedpoklada nabizeni mnoha jinych frézovacich hlav a ne pouze tfi zadanych - (F5M,
S1M, H2M), se autor rozhodl pro univerzalni koncepci lizek pro ulozeni frézovacich
hlav. Luzka jsou vytvofena pro nejvétsi uvazovanou frézovaci hlavu a to F5M. Proto
je mozno sestavit rizné druhy frézovacich hlav a jejich pocet. Je mozné, ze zakaznik
nebude pozadovat 3 vyménné hlavy, ale pouze dvé. Pak se jednoduSe jedno IUzko
odstrani.

Lizka jsou jiz vytvofena prevazné ze silnosténnych ocelovych profilli, které
jsou vhodné svafeny a vyztuZzeny. Tyto kusy se na sebe jednoduSe pfiSroubuiji
pomoci pevnostnich Sroubl na rozhrani kazdého l0zka. PFi konstrukénim navrhu
Casti stroje byla snaha o jejich jednoduchost, coz by snizovalo pofizovaci naklady
materialu a také vyrobni naklady na vytvoreni jednotlivych svafencl a jinych casti.
Kontrola téchto svafencl probéhla pomoci metody MKP. Je zde opét voleno mirné
pfedimenzovani z davodu mozného zvoleni vice tézkych hlav zakaznikem.

Obr.51 Pohybliva ¢dst manipuldtoru - LGZka
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4.2 USTAVENI MANIPULATORU

Z duvodu velkého klopného momentu, ktery na manipulator bude puasobit je
nutné, aby pevna Cast manipulatoru byla pfipevnéna k betonové podlaze. Bylo
rozhodnuto pfichyceni manipulatoru realizovat pomoci tzv. fixatord a "kotev".
Svafovany ram je pfitahnut k podlaze pomoci kombinace pevnostnich Sroubovic,
podlozek
a matic, Sroubovice, které prochazi pres fixatory jsou zasroubovany do kotev.

Kotvy: Jedna se o komponenty, které jsou zabetonovany do podlahy. Kotva je
tvofena pomoci trubky, kde na jedné strané je vytvorfen vnitini zavit M24, do kterého
se nasledné pfiSroubuje Sroubovice na pfitahnuti pozadované komponenty. Na druhé
strané (spodni) je vytvofen element, ktery zabranuje vytaZeni kotvy vlivem
dotahovani z betonového luzka.

Fixator: komponenta, kterd& nam umoZnuje vySkové nastaveni, je
konstruovana na vysoké zatizeni, zvolené fixatory funguji na principu dvou klind proti
sobé, pfi pohybu jednoho z klini se méni vyska ukotveni.

Obr.52 Ustaveni manipuldtoru 1 Obr.53 Ustaveni manipuldtoru 1

Bylo rozhodnuto pro pouZiti tohoto druhu ustaveni z ddvodu snadného
ovladani, dalSi moznosti by bylo pouziti zabetonovanych kotev a odméfovacich
podlozek, tato varianta by byla levnéjsi, vS8ak naroCna na nastavovani vysky, proto
nebyla realizovana.
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4.3 VEDENi MANIPULATORU

Horni ¢ast manipulatoru, ve které jsou ulozeny vyménné hlavy, bude
namontovana na voziky linearniho vedeni. Toto vedeni bude namontovano na pevny
ram manipulatoru, tento ram byl konstruovan tak, aby splioval poZadavky pro
instalaci linearnich vedeni, jako jsou napfiklad dostatec¢na tuhost, rovinost plochy pod
linearnim vedenim, vzajemnou rovnobéznost ploch, na které se toto vedeni instaluje,
jak dosedaci, tak opérnou a jakost povrchu pod timto vedenim.

Obr.54 Linedrni vedeni- 1

Pevny ram se bude obrabét na stroji VU 3021, tento stroj je schopen upnout
takto velky obrobek a dosazeni pozadovanych toleranci u néj nebude problém. Na
tomto stroji budou obrabény vSechny potfebné plochy a zavity. Linearni vedeni bude
nasledné namontovano na télo manipulatoru, toto pfichyceni je realizovano pomoci
pevnostnich Sroubl. Jako dalSi doplfiujici prvek je pouZziti pfitlacné listy vedeni, tyto
listy zajisti kvalitni dotlaCeni téla linearu na opérnou plochu.

Opérna plocha
linearniho vedeni
Dosedaci plocha pro
linedrni vedeni

Plocha pro
pritlaénou listu

Obr.55 Linedrni vedeni- 2
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4.4 POHON MANIPULATORU

Pohon je realizovan pomoci pfimo¢arého hydromotoru. UloZeni tohoto motoru
je pomoci dvou svarovanych konzoli. Svafovana konzole, ktera se nachazi na konci
motoru, slouzi pouze na podepfeni a nepfenasi zadné sily. Hlavni konzole, ke které
je motor pomoci pfiruby pfipevnén, je vytvofena ocelovymi vypalkami svafenymi k
sobé. Tato konzole byla kontrolovana pomoci MKP metody. Na pravé strané obr. 56
je vidét svorka, ktera bude drzet tento motor v pozadované poloze. Z diivodu velkého
zdvihu motoru, a tim dusledkem dlouhého téla pistnice, je nutné vySkové ustaveni
hydromotoru. ProtoZze pouze pfirubové pfFipevnéni neni dostatené a hrozilo by
prohnuti tohoto motoru a nasledné posSkozeni, je nutné druhy konec ustavit. VySkove
ustaveni motoru bude provedeno pomoci dobruSovacich podlozek, které se umisti
pod svorku.

Obr.56 UloZeni pfimocarého hydromotoru

Konzole, ktera bude pfipevnéna k pohybujici se ¢asti manipulatoru, byla take
kontrolovana pomoci metody MKP. Jedna se o vhodné upravenou komponentu,
ktera musi splfiovat geometrické tolerance jako jsou souosost dér pro Cep a
rovinnost osy pro Cep s plochou pro pfitahnuti k pohybujici se ¢asti. Z divodu
vyklopného oka neni tolerance pro tuto rovinost tak vysoka.
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4.5 KRYTOVANI MANIPULATORU

Krytovani manipulatoru se rozdéluje na dvé zakladni &asti. Casti, které se
pohybuji pfi vyjizdéni a zajizdéni manipulatoru a €asti, které jsou statické. Obé €asti
krytovani slouzi pro oddéleni samotného mechanismu od pracovniho prostoru. Dale
také slouzi k ochrané frézovacich hlav umisténych na lizkach, aby nedochazelo k
jejich znecistovani vlivem feznych kapalin a tfisek.

Obr.57 Krytovdni manipuldtoru

Pohyblivych krytl je v dneSni dobé cela Skala. Autor se rozhodl vyuzit dva
zakladni typy. Jako prvni pohyblivy kryt bude slouzit Celni sténa manipulatoru. Jedna
se 0 svarovany ram, na kterém jsou umistény obycCejné plechy. Podobna koncepce
je pouzita na krytovani celého stroje. Vyhodou tohoto krytovani je jednoducha
konstrukce, vysoka Zzivotnost z didvodu dobré odolnosti viéi tfiskdm a neni nutno
navrhovat vlastni pohon krytu. Nevyhodou je fakt, Ze manipulator, ktery nese
vSechny frézovaci hlavy a mnoho dalSich prvkld, musi nést dalSi hmotu navic.
Nesena Cast krytovani, ktera bude vazit priblizné 200 kg neni v poméru s celkovou
hmotnosti nijak rozhodujici. Jako dalSi ¢ast pohyblivého krytovani bude roletovy kryt
od firmy Hestego. Tento kryt je zde z dlivodu zakryti druhé poloviny systému pro
vyménu hlav. Z dlvodu vlastni vymény frézovacich hlav je nutna mobilni zabrana,
ktera se prfemisti pfed vlastnim vyjetim manipulatoru. Bylo zvazovano nékolik druh
jako jsou takzvané "kukacCky", které se rozevriou pfi vyjizdéni manipulatoru nebo
pohyblivou zasténu, ktera pomoci pfidavného pohonu odjede stranou. Volba
"kukaCek" z realizace samotné vymény neni proveditelna, pohybliva zasténa by byla
mozna, ale musela by se pohybovat pomérné velka ¢ast krytovani po draze pfiblizné
dva metry, proto se autor rozhodl pro koncepci s roletovym krytem.
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4.6 PRVKY RiZENi A BEZPECNOSTI

Tato kapitola se zabyva realizaci navrhu komponent, které jsou zapotfebi pro
bezpeény a spolehlivy chod systému. Ridici systém stroje je centralnim mozkem
celého CNC stroje, jedna se o pocitaCovy software, ktery realizuje veSkeré pohyby
stroje. Tento systém vSak pro spravnou funkci potfebuje dostatek informaci. V
kapitole 3.1.4 autor provedl jednoduché seznameni se zakladnimi senzory pro
detekovani pohybu a polohy. Zakladni prvky systému pro AVH potiebuji nékolik
senzoru pro detekci hlav, detekci spravného najeti pro vyménu a detekci otevieni Ci
zavfeni roletového krytu.

Snimace polohy manipulatoru:

Tyto snimace jsou umistény do systému pro zajisténi informace o tom, zda je
manipulator v poloze pro vyménu hlavy nebo v parkovaci poloze. Tato informace je
nutna z ddvodu toho, kdyby manipulator z né&jakého neznamého diavodu byl sice
vyjet, ale nebyl najet pfesné. Nepfesné najeti manipulatoru by zplsobilo rozdilnou
polohu pro vyménu smykadla a upinaci patice frézovacich hlav a nasledky této chyby
by byly fatalni. Jako druha poloha pro nutnou kontrolu je poloha, kdy je manipulator v
parkovaci poloze z divodu toho, ze roletovy kryt najizdi pfesné do vodici plochy,
ktera je namontovana na pohybujici se ¢asti manipulatoru. Jako dalSi nasledek
nespravného najeti by bylo Spatné tésnéni proti provoznim kapalinam z ddvodu
nedovfeni krytovani.

Pozice pro

parkovani Posuv osy 1500 mm Pozice pro

vyménu
7

Obr.58 Umisténi koncového snimace Obr.59 Umisténi koncovych snimacu

Snimace frézovacich hlav:

DalSi snimace, které jsou pouzity u systému AVH, jsou snimaCe detekce
frézovacich hlav. Tyto snimace jsou zde z divodu nutné informace pro Fidici systém
stroje. Jedna se o informaci, zda je frézovaci hlava ulozena v [U0zku nebo neni. Z
dlvodu vypnuti stroje by po opétovném zapnuti nemél zadné informace, jakou hlavu
ma vlibec upnut ve smykadle. DalSim divodem pro umisténi téchto snimacu je fakt,
Ze jsou vyuzity jako kontrola spravného ulozeni v zakladaci pro hlavy. Pfi vhodném
nastaveni snimaCl muazeme zajistit, Ze frézovaci hlava je uloZena napfiklad ve
spravné osoveé vzdalenosti vaéi smykadlu jako je napfiklad na obr. 61, kde je
frézovaci hlava S1M a snima¢ kontroluje vzdalenost pfimo na Cele frézovaci hlavy.
Na dalSich frézovacich hlavach jsou snimale pouzity trochu odliSné, jelikoz jiz
samotné ulozeni hlavy nam dovoluje pouze jednu pozici, tak snimace slouzi pouze
pro informaci, zda je frézovaci hlava v [Uzku ¢i nikoliv.




Ustav vyrobnich strojt, systémd a robotiky

Str. 68

LD
11

DIPLOMOVA PRACE

Obr.60 Snimani hlavy H2M Obr.61 Snimani hlavy SIM

Obr.62 Snimani hlavy F5M

Frézovaci hlava S1M je kontrolovana pomoci senzoru, ktery je umistén pfed
Celem vietena a je schopen podat informaci o osové vzdalenosti. Frézovaci hlavy
H2M A F5M jsou osazeny konzolami pro parkovani, autor se rozhodl tyto hlavy
snimat pomoci téchto konzol. Diky principu kuzelového ulozeni frézovacich hlav, Ize
snimat pouze informaci, zda je dany objekt pfed snimaCem &i ne a je zaroven jisté,
ze frézovaci hlava je na spravné poloze pro vyménu.

Snimace roletového krytu:

Jelikoz je potieba znat informaci o tom, zda je roletovy kryt otevien nebo
zavien, bylo nutné i pro tuto Cast zajistit senzoriku. Bylo vyuZito snimani objektu,
ktery bude pfipevnén na posledni ¢ast roletového krytu. Jedna se o ocelovou konzoli,
ktera se pomoci spojovaciho materialu svrtd s poslednim elementem roletového
krytu. Toto umisténi nebude nijak branit pohybu krytu nebo namotani elementu
pohyblivého krytovani.
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Kryt - Otevieno

Kryt - Zavieno

Obr.63 Umisténi snimaci roletového krytu

Obr.64 Snimac roletového krytu Obr.65 Snimac roletového krytu
zavieno otevreno

Jelikoz je pfedpokladano, ze k systému AVH bude mit obsluha pfistup pomoci
dvefi umisténych v krytovani u tohoto systému, je nutné pouZiti centralniho
nouzového tlacCitka pobliz tohoto vstupu. Vstup k systému je vhodny pro udrzbu
stroje a pfipadné upravovani systému AVH. Toto tlaCitko by meélo byt vzdy u
pohyblivych casti stroje, které mohou néjak ohrozit bezpecnost obsluhy, jelikoz
systém AVH bude pohybovat pomérné velkymi hmotami. | kdyz rychlosti budou
pomalé, muze zde hrozit pfimacknuti a jina nebezpedi, proto autor doporucuje pouziti
nouzoveho odstaveni stroje u systému AVH.
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4.7 NAVRH USTAVENi VYMENNYCH HLAV

Podle zadani firmy nebylo ukolem autora prace zabyvat se pfimo uloZenim
frézovacich hlav, ale jelikoz pro spravné fungovani dalSich systémd a nasledné
kontroly je nutné, aby autor znal pfenaseni sil na podpory zakladace, rozhodl se pro
realizaci tohoto ulozeni. Toto feSeni neni realizovano kompletné, je zde uveden
pouze mozny navrh nékterych variant ulozeni. Z divodu mirného pfedimenzovani
systému vSak nebude fatalni, pokud se firma Trimill rozhodne pro jiné uloZeni
frézovacich hlav a tim padem by se zménila pUsobisté sil na nosny ram
manipulatoru.

Frézovaci hlava F5M bude uloZzena pomoci konzoli, které se namontuji na
litinové télo samotné hlavy. Tento pfipravek je vidét na obr. 66. Jedna se o presné
obrobenou soucast, ktera ma v sobé vnitini nesamosvorny kuzel. Tento kuzZel pak
zapada do protikusu, ktery je namontovan na uréeném misté v zakladaci. Druha ¢ast
tohoto systému se diky jemnému zavitu a kontra matici da vyskové nastavit. Dale
jsou ve spodni desce pevné Casti upinaCe vytvofeny drazky, diky kterym se da
konzole nastavovat i do stran. Vyhodou uloZeni frézovaci hlavy F5M je fakt, Zze se
tézisté nachazi pfiblizné 360 mm od pfipojovaci patice smérem k Celu vietene, coz je
v prostoru mezi umisténymi pfipravky pro ulozeni hlavy, coz v pfipadé hlavy S1M
neni tak jednoznacné.

Obr.66 UloZeni hlavy F5M

Cast pripravku, ktera je namontovana
pfimo na frézovaci hlavu

= Vyskové stavitelny Sroub

Deska s drazkami pro moznost
nastaveni pfipravku do stran

w25

Obr.67 Pripravek pro ustaveni
frézovacich hlav
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UloZeni hlavy H2M je realizovano kombinaci ulozeni pomoci pfipravkd a
specialnich konzoli. Toto uloZeni lze vidét na obr. 68, specialni konzole, které
vyuzivaji pro ustaveni valcové plochy na frézovaci hlavé. Z dlvodu ze tézisté
frézovaci hlavy je kvuli elektrovietenu, které vyéniva smérem do smykadla, posunuto
k upinaci patici. U této hlavy je tézisté pfiblizné 220 mm. Pro jistotu stabilniho
ulozeni frézovaci hlavy je vSak vhodné, aby uloZeni hlavy bylo podepfeno co nejblize
k této patici pro dobrou stabilitu hlavy. Opétovnym uzitim pfipravku z Obr. 67 je
zajisténa fixace proti natoceni hlavy kolem osy a opét slouzi pro podpéru hlavy a jeji
ustaveni.

Obr.68 UloZeni frézovaci hlavy H2M

Posledni frézovaci hlava, ktera se nachazi na nejvy§Sim misté v zakladadi, je
hlava S1M. Ulozeni této hlavy je ponékud komplikovanégjsi, bylo opét vyuZito
pfipravku na uloZeni valcové &asti hlavy. Jako dalSi bod opéru byla vyuzita valcova
plochu u vietene. | kdyz tézisté frézovaci hlavy je pfiblizné 30 mm pfed upinacim
rozhranim, autor by doporucil pro lepSi fixaci hlavy vyuZiti napfiklad pneumatického
pfidrzovace, ktery by se mohl umistit naproti pfipravku, ktery podepira valcovou
plochu u €ela vietena, tento pfidrzovac by zaijistil i pevnéjsi fixaci frézovaci hlavy.

Obr.69 UloZeni frézovaci hlavy SIM
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5 PEVNOSTNI ANALYZA SESTAVY

Tato kapitola se vénuje popisu a zhodnoceni simulace nosnych ¢asti systému
pomoci metody konecnych prvkud. Simulace byla provedena pomoci programu
Autodesk Inventor. ZatéZovani nosnych casti bylo provedeno pomoci superpozice.
Nejprve byla kontrolovana pohybliva ¢ast manipulatoru, jak je mozZzno vidét na obr.
70,71,72. Z vyslednych sil byl pak kontrolovan pevny ram(zakladna) manipulatoru.
Autor se pro tuto volbu rozhodl z dlvodu eliminace pruzného elementu, kterym je
linearni vozik. Nahrazeni linearnich vozikl vhodnou pruzinou by bylo velice slozité
a vysledek by nemusel byt tak pfesny.

Jelikoz bylo spocitano pomoci rovnic rovnovahy zatizeni na jednotlivé voziky
a podle velikosti téchto sil byly navrzeny linearni voziky, vynechava je z kontroly
pomoci této metody. V této kapitole jsou zkoumany faktory jako deformace, posunuti
a bezpecénost. ZatézZujici sily vzniklé hmotnosti uloZenych hlav jsou umistény do
pfipravku na jejich ustaveni, pomér téchto sil je rozlozen pomoci jejich tézist. Dale
jsou zde zahrnuty vSechny gravitaéni sily, které pasobi v systému od hmotnosti jako
krytovani, nosny ram, hmotnost sani ktera ptsobi na zakladnu.

KONTROLA SANi A LUZEK MANIPULATORU:

Typ: Soucinitel bezpednost Typ: Posunut

Jednotka: ul Jednotka: mm

12.5.2016, 15:15:06 12.5.2016, 15:13:59
15 Max. 0,4426 Max.

Obr.70 Bezpecnost 1 Obr.71 Posunuti 1
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

12.5.2016, 15:12:51
52,19 Max.

41,75

31,31

20,88

10,44

0 Min,

Obr.72 Maximdlni napéti 1

Z vysledul je vidét, ze teoretické zatizeni dosahuje hodnot maxima mirné nad
50 MPa, toto napéti je uspokojivé a podle toho vychazi i bezpecnostni soucinitel
dostateCné velky a to pfiblizné 4. Nejvétsi napéti se nachazi v mistech tésné za
prvnim vozikem, kde pUsobi nejvétsi ohybovy moment na celou sestavu. Luzka jsou
predimenzovana dostateCné a je moznost naskladat vice tézkych hlav nad sebe, ale
musela by se proveést kontrola vedeni a pohonu. Maximalni posunuti v sestave je v
pravém hornim rohu obr. 71, kde se nam cela luzka posouvaji smérem k pracovnimu
prostoru, toto posunuti je sice 0,4 mm, ale funkci systému to nijak nevadi. Uvedené
deformace jsou pro staticky stav. Pfi realné aplikaci budou vznikat dalSi sily vlivem
dynamiky. Z duvodu malych rychlosti a tlumeni v koncovych polohach nejsou tyto
sily pfi této kontrole zapocitany. Bezpeénostni koeficienty jsou dostate¢né vysoké
a proto se da povazovat tako kontrola za vyhovuijici




Ustav vyrobnich strojt, systémd a robotiky

Str. 74

LD
11

DIPLOMOVA PRACE

KONTROLA ZAKLADNY MANIPULATORU:

Typ: Soudinitel bezpednost
Typ: Mapit Yon Mises Jednotka: Ul
Jednotka: MPa 25.5.2016, 10:56:32
25.5.2016, 10:55:26 15 Max.
93,24 Max,

74,59 12
55,94

37,29

18,65

0 Min.

Obr.73 Maximdlni napéti 2 Obr.74 Bezpecnost 2

Typ: Posunuti

Jednotka: mrm

2552016, 10:.57.07
0,1085 Ma.

0,0868

0,0651

0,0434

0,0217

0 Min,

Obr.75 Posunuti 2

Svafovana zakladna byla kontrolovana pfi pusobeni sily, kdy jsou sané
maximalné vylozeny smérem do pracovniho prostoru. Jedna se o bod, kdy bude
deformace nejvétsi z duvodu presazeni predni Casti zaklady do pracovniho prostoru
stroje, kdy jiz neni podepirana fixatory. | v tomto nejhor§im bodé, vyhovuje
bezpecnost pro zatizeni, deformace se pohybuje v fadech desetin milimetru, coz pfi
vymeéné nevadi, protoZe technik si bod vymény nastavi vzdy pro dany typ zasobniku
a jeho stav zatizeni. Kontrola nosnych Casti systému se da povazovat za hotovou
a autor hodnoti vSechny vysledky jako vyhovuijici.
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6 VIZUALIZACE NAVRZENEHO SYSTEMU PRO AVH

NZa: TR
= e

Obr.76 Systém AVH- celek

Tabulka 6 - zakladni znaky navrhovaného systému AVH:

Druh vymény Automaticka vyména
Princip vymény Zavazejici manipulator
UloZeni hlav Rizné

Pocet IUZek 2 nebo 3 pozice
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Obr.77 Systém AVH- parkovaci poloha

Obr.78 Systém AVH- poloha pro
vyménu do smykadla
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Obr.79 Systém AVH-
Vnéjsi pohled na stroj
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh uzlu systému vymény frézovacich hlav
na horizontalnim obrabécim centru HM 2520, kdy se bude jednat o modernizaci
stavajiciho centra HC 2520. Navrhovany systém byl konstruovan tak, aby Sel pouZit

pfimo na tento stroj bez jakychkoliv Uprav. Prace byla rozdélena do dvou zakladnich
casti.

Prvni Cast je reSerSniho charakteru. Z dlvodu, Zze se jedna o konstrukéni
praci, je tato &ast velice struéna. Uvodem prace je seznameni se zadavatelskou
firmou. Dale je struéné shrnuti problematiky automatickych systému, které se
pouzivaji ke zvySovani efektivity a multifunkénosti sou€asnych obrabécich stroja. Byl
proveden prizkum trhu a na svétovém trhu existuje cela fada vyrobcu, ktefi se
zabyvaji na svych strojich systémem automatické vymény frézovacich hlav. Diky
tomuto prlizkumu a porovnani vyhod a nevyhod byl volen druh systému pro vyménu
frézovacich hlav a to systém, kde bude nutna konstrukce zavazejiciho manipulatoru.

V druhé c¢asti diplomové prace se autor zabyval viastni konstrukci nového
systému. Pozadavky na systém pro vyménu hlav nebyly od zadavatelské firmy pfilis
specifikovany. Parametry, které je nutno dodrzet, jsou najeti do pojezdi os
smykadla, neomezeni pracovniho prostoru stroje a snaha o zachovani pudorysu
stroje. Jednim z prvnich krokd bylo zvoleni mista, kde se systém umisti, Samotny
manipulator a zaroven zasobnik se bude skladat z nékolika hlavnich skupin. Nosna
struktura celku byla konstruovana prevazné kombinaci vypalkl ze Zeleza
a jacklovych profild, které se nasledné svafi a obrobi. Tato volba zaijistila
jednoduchou a robustni konstrukci v kombinaci s nizkou pofizovaci cenou. Autor se
také pro zvySeni univerzalnosti tohoto systému rozhodl pro stavebnicovou konstrukci.
Jelikoz je v navrhovaném systému pouZzita nejvétsi uvazovana frézovaci hlava F5M,
zaruCuje, Zze v8echny nabizené hlavy se do takto navrzeného manipulatoru vejdou.
Zakaznik si také muze urcit, zda mu staci pouze dvé luzka pro frézovaci hlavy, nebo
vyuzije vS8echny ftfi. Dale diky univerzalnimu pfipojovani liZzek mulze vyrobce
jednodude kombinovat v8echny nabizené frézovaci hlavy v jednom systému. Jako
dalSi ¢ast navrhu nosné struktury systému byla provedena kontrola pomoci MKP
metody.

Dalsi &ast navrhovaného systému je volba pohonu, dale volba vedeni pro
sané manipulatoru, senzorika systému. Jako jednim z poslednich krokd je navrh
krytovani systému, tomuto krytovani byla vénovana také velka pozornost.. Venkovni
krytovani autor provedl pouze zjednoduSenymi nahradami, protoZze to nebylo
soucasti zadani. ZjednoduSené venkovni krytovani bylo viozeno k systému AVH,
aby bylo dokazano, Ze se takto navrzeny systém bezproblémové vejde do stavajiciho
pudorysu stroje, a zaroven se da velice efektivné vyuzit stavajiciho krytovani
systému AVN, coz opét snizi naklady na navrh a vyrobu. Krytovani systému od
pracovniho stroje se déli na posuvné krytovani pomoci roletového krytu a krytu
pfimontovaného pfimo na ram manipulatoru. DalSi pevné krytovani vymezuje pouze
vzniklé prostory kolem manipulatoru, krytovani zakladny manipulatoru a jinych
zkonstruovanych ¢asti.
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Vysledkem této diplomové prace je struCna reSerSe o automatickych
systémech a systémech vymény frézovacich hlav na sou€asném trhu. Nejvétsi cast
prace se zabyva navrhem a konstrukci daného systému pro firmu Trimill. Navrzeny
systém spliuje pozadavky zadané firmou. Prace dale obsahuje celkovy 3D model
a vykresova dokumentaci.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
VC vertikalni centrum
VM vertikalni centrum s vyménnymi hlavami
CNC pocitacem dislicové fizené Computer Numerical Control
NC cislicoveé fizené Numerical Control
AVN automaticka vyména nastrojl
AVH automaticka vyména hlav (frézovacich)
AVO automaticka vymeéna obrobki
TOS tovarna obrabécich strojl
MKP metoda kone&nych prvku
S1M oznaceni frézovaci hlavy
H2M oznaceni frézovaci hlavy
F5M oznaceni frézovaci hlavy
ZH2RT oznaceni pfimocCarého hydromotoru
HM hydraulicky motor
HB hydraulicky blok
tzv. tak zvany
tz. to znamena
obr. Obrazek
atd. a tak dale
Symbol Jednotka  Nazev veli€iny
Mhlav [ka] hmotnost frézovacich hlav
MEsMm [ka] hmotnost hlavy F5M
MH2Mm [ka] hmotnost hlavy H2M
Ms1Mm [ka] hmotnost hlavy S1M
Mmanipulatoru  [KQ] hmotnost pohybuijici se ¢asti manipulatoru
Mkrytovani  [KQ] hmotnost krytovani
Msang [ka] hmotnost sani - pohybujici se ¢ast manipulatoru
Mzakladad (ko] hmotnost nosné ¢asti manipulatoru (10zek)
Mulozists (ko] hmotnost pfipravku pro ustavené frézovacich hlav
Meelku (ko] hmotnost v8ech pohybujicich &asti manipulatoru
g [m.s?] tihové zrychleni
f [-] soucinitel tfeni linearnich voziku
Fn [N] normalova sila na linearni vedeni
Fo [N] pasivni odpory znamé
Pprovoznit [MPa] provozni tlak pro vysuv valce
Pprovozni2 [MPa] provozni tlak pro zasuv valce
Sptiak [m?] plocha valce pii tlaku
Sptan [m?] plocha valce pfi tahu
Fiak [N] sila pusobici pfi vysouvani valce
Fian [N] sila pUsobici pfi zasouvani valce
Kk [-] soucinitel bezpec€nosti
Imin [m?] minimalni kvadraticky moment prufezu
Friticka [N] sila kriticka pro vzpér pistni tyCe
Kuzper [-] soucinitel bezpec&nosti pro vzpér

PGmax [MPa] maximalni provozni tlak hydraulického agregatu
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Va1

Vi

t1

Va2

Vi

t1

Dc':epu

Ic':epu

Ik

TD1

OD1

Op2
Steepu
So¢epu
SokonzoL
Ts

Ksttin
OsCEPU
KOTLAGENI-1
OskONzOL
KoTLAGENI-2

Fcelkove’
F Pravé
FLeve

[I/min]
[m.s™]
[s]
[I/min]
[m.s™]
[s]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[m?]
[m?]
[m?]
[MPa]
[-]
[MPa]
[-]
[MPa]
[-]

[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N'm]
[N'm]
[N]
[N]
[N]
(%]
[N]
[N]
[N]

[-]

geometricky objem plavodniho hydraulického agregatu
rychlost zdvihu valce

Cas vysuvu manipulatoru

geometricky objem nového hydraulického agregatu
rychlost zdvihu valce s novym HG

¢as vysuvu manipulatoru s novym HG

prameér ¢epu

nejmensi délka plochy Cepu kde plsobi tlak
nejmensi délka plochy konzole kde pusobi tlak
dovolené napéti pro stfih u Cepu

dovolené napéti pro tlak u Cepu

dovolené napéti pro tlak u konzole

plocha ¢epu kde plsobi tlak

plocha ¢epu kde pUsobi tlak

plocha ¢epu kde pUsobi tlak

skutecné napéti pro stfih u Cepu

soucinitel bezpecCnosti pro namahani stfihem u ¢epu
skutecné napéti pro tlak u ¢epu

soucinitel bezpe&nosti pro namahani tlakem u Cepu
skute¢né napéti pro tlak u konzole

soucinitel bezpeénosti pro namahani tlakem u konzole
vzdalenosti plsobeni sil od bodu pusobisté sily Fa
sily vyvolané hmotnostmi v soustavé

sila od podpory v misté A

sila od podpory v misté B

sila od podpory v misté C

sila od podpory v misté D

moment k bodu A

moment k bodu C

sila pUsobici na obé linearni vedeni

sila pusobici na pravé linearni vedeni

sila pusobici na levé linearni vedeni

Podil sil na jednotliva vedeni

pusobisté nejvetsi sily

statické dovolené zatizeni

dynamické dovolené zatizeni

soucinitel bezpec&nosti u linearnich vozikl
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