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1 Uvod

Rozvoj technologie obrabéni s vysokou Uc€innosti a automatizaci se stalo trendem ve
vyrobé. U CNC obrabécich stroji s vysoce kvalitnim a komplexnim procesem dosel vyvoj k
praci s co mozna nejmensim zdsahem obsluhy po celou dobu obrabéni. Slozitost vyrobkl
spolecné s komplexnimi moZnostmi obrabécich stroji vedou k potieb& velkého mnozstvi
nastrojii. Tyto mySlenky vyzaduji robotickou vyménu nastrojii, ktera je nejpokrocilejSim
typem automatické vymeény nastroji. Roboticka vymeéna nastrojii vynika proti ostatnim typtim
automatické vymeény vysokou rychlosti vymény a zaroven vysokou kapacitou nastroji. Diky
témto vlastnostem je cely proces obrabéni efektivnéj$i s nizSimi ndklady diky rychle se
ménicim nastrojum.

Tato diplomova préce se zabyva navrhem zasobniku a chapace pro robotickou vyménu
nastroju. Prvni prace predstavuje zadavajici organizaci, dale je detailnéji rozebrano zadani s
popisem stroje a robotu. Hlavni Cast prace je rozdélena do dvou fazi. V prvni fazi je feSen
zasobnik nastroju a ve druhé chapac nastrojt, ktery je umistén na vybraném robotu.

2 Zadavajici organizace — SKODA MACHINE TOOL a.s. [1]

Spolegnost SKODA byla zalozena jiz v roce 1859 a zatatkem 20. stoleti zaujimala
pfedni misto mezi evropskymi strojirenskymi zdvody. Prvni obrabéci stroje pro vlastni
potiebu se zde zacaly vyrabét v roce 1911, po prvni svétové valce se zacaly vyrabét i pro
tuzemské a zahrani¢ni zakazniky. Za druhé svétové valky dosSlo k poklesu a k obnoveni
vyroby a vyvoje doslo az po skonceni valky. Toto obdobi se vyznacovalo vyrobou stroju,
které diky svému originalnimu feSeni patfily ke svétové Spi¢ce. Porevolucni doba je spojena
s privatizaci podniku, ktery se transformoval na nové trhy, aby byl schopen konkurence. Byl
vytvoren podnik SKODA MACHINE TOOL a.s. - DORRIES SCHARMANN GROUP, s.r.o.
a byla zahajena vyroba zcela novych produktii. Podnik ménil majitele jesté jednou, poslednim
majitelem je rusky koncern Stankomplex Group. Nyni se podnik zabyva hlavné konstrukci,
vyrobou, montaZi a servisem t&zkych horizontalnich frézovacich a vyvrtavacich strojti Skoda
HCW, univerzalnich hrotovych soustruhti Skoda SR, dale oto¢nych stolit TDV, frézovacich,
vyvrtavacich hlav a ostatniho ptisluSenstvi.

3 Rozbor zadani

Cilem této prace je navrhnout zéasobnik pro robotickou vyménu ndstrojii pro
horizontalni vyvrtavacku HCW 2000. V zasobniku budou uloZeny néstroje s kuzelem DIN
69871 o velikosti 50. Maximalni pramér nastroje je 400 mm a maximalni délka je do 1000
mm. Zasobnik musi byt stavebnicového typu, aby bylo mozné ho kombinovat a volit si tak
kapacitu zasobniku. Zasobnik by m¢l byt regalového typu kruhového tvaru. Zakladem je
zasobnik o thlu 90°, ktery je mozno rozsitit dal§imi ¢astmi po 30°. Pozadovana kapacita je
200 nastroji do 180°. Vymeéna ndstroji bude provadéna priamyslovym robotem znacky
KUKA. Zasobnik spolecné srobotem bude umistén v blizkosti stroje vedle stojanu. Pii
navrhu bude nutné stanovit velikost zdsobniku pro pozadované nastroje. Z toho nasledné
vybrat pramyslovy robot dle technickych a rozmérovych parametrii. DalSim ukolem je



navrhnout chapac, ktery je umistén na robotu a pomoci n€hoZ jsou nastroje uchopovany a
ménény.

3.1 Predstaveni stroje HCW 2000

Stroje fady SKODA HCW predstavuji nejdokonalejsi a technicky nejvyspéle;jsi
vyvrtavacky dosavadni produkce SKODA. Tyto stroje jsou k plné spokojenosti zakaznikd
nasazovany do provozu, kde vyuZivaji Spic¢kovou technologii a vysokou produktivitu. Svym
pracovnim rozsahem, vysokym instalovanym vykonem a pfesnosti jsou ur¢eny pro vykonné a
piesné obrabéni tézkych a rozmérnych obrobkl frézovanim, vrtanim a vyvrtdvanim. Tyto
stroje umoziuji vystavbu specidlnich pracovist pro opracovani rotorit turbogeneratora,
tézkych klikovych htideli a dalsich tézkych a tvarové naro¢nych obrobkii. [2]

Parametry stroje:

Pramér vrtaciho vietena mm 150/ 160/ 180
Otacky vrtaciho vretena rpm 2-3 500

Vysuv W mm 1250

Vysuv Z mm 1750

W+27 mm 3 000

Pojezd X mm od 2 500
Pojezd Y mm 2 000-5 500
Vykon motoru hl. pohonu S1 | kKW 64

Tab 1 Parametry stroje HCW 2000

Obr. 1 Stroj HCW 2000




3.2 Popis robotu

Primyslové roboty (= rameno robotu a elektrické instalace) jsou 6-osé kinematické
systémy s kloubovymi rameny. Jsou uréeny pro manipulaci s néstroji a ptipravky nebo pro
zpracovani a prenaseni soucasti nebo produktti. Skladaji se z nasledujicich hlavnich ¢asti:

Zapésti
. Rameno
Vyvazovaci systém
Elektrické instalace
Zakladovy ram

Otoc¢ny sloup

[ ]
~N N L W N~

Spojovaci rameno

Obr. 2 Popis hlavnich ¢asti robotu [3]
Zapésti
Robot je vybaven tfiosym zapéstim. Osy 4, 5 a 6 pohan¢ji zapesti. Motor osy 6 je
umistén na zapésti uvnitf ramena. To pohani zapésti ptimo, zatimco pro osy 4 a 5 je pohon
pfiveden pfes spojovaci hiidele. Pro pfipojeni koncovych néstroji méa zapésti montazni
ptirubu.

Rameno

Rameno je ta ¢ast robotu, kterd je mezi spojovacim ramenem a zap&stim. V ramenu
jsou umistény motory pro pohon os 4 a 5. Rameno se otaci kolem osy 3 a tento pohyb je
mechanicky omezen v obou smérech.

VyvaZovaci systém

Vyvazovaci systém je instalovan mezi rotujicim sloupem a spojovacim ramenem.
Slouzi k minimalizaci momentd zptsobenych rotaci kolem osy 2. K vyvazovani je pouzit
hydropneumaticky systém, ktery se sklada ze dvou akumuléatorti, hydraulického wvalce,
manometru a kotouce. Kotouc¢ slouzi jako bezpecnostni prvek pro ochranu proti pretizeni.



Elektricka instalace
Elektricka instalace zahrnuje vSechny napajeci a datové kabely pro pohony vSech Sesti

0s. VSechna pfipojeni jsou realizovana pomoci konektort, které umoznuji rychlou vyménu
pfipadnych poSkozenych elektrickych casti. Elektrickd instalace zahrnuje také rozvadéc a
fidici jednotku.
Zikladovy ram

Zakladni ram je zakladem robotu. Tento ram je piiSroubovan k zékladné. Zakladovy
ram obsahuje ohebnou trubku pro elektrickou instalaci. Na zdkladovém ramu se nachazi také
rozhrani pro napajeci a datové kabely.

Otocny sloup

V oto¢ném sloupu jsou umistény motory os 1 a 2. Oto¢ny sloup je pfiSroubovan
k zdkladnimu ramu. Timto sloupem je provadéna rotace kolem osy 1. Na tento oto¢ny sloup
je pfisSroubovano spojovaci rameno.
Spojovaci rameno

Spojovaci rameno je umisténo mezi otoénym sloupem a ramenem. Skladéa se z téla
spojovaciho ramene s ndrazniky pro osu 2. V kombinaci srameny raznych délek tvori
specifikovany rozsah.

Obr. 3 Popis os robotu [3]

3.3 Popis chapace

Chapac pro robotickou vyménu nastrojlii je umistén na robotu pomoci pfiruby. Slouzi
k uchopovani nastroju tak, aby mohli byt vloZeny ze zasobniku do stroje a naopak. Napiiklad
u kuzelu SK 50 se nastroj uchopuje za ptirubu kuzelu. Je vyhodné, aby chapa¢ mél dvé mista
pro nastroje a tim je zajiSténa rychld vymeéna nastroje ve stroji. Od chapace je takeé
vyzadovano, aby byla zajiSténa poloha nastroje v chapaci a bylo mozné nastroj ptresné vlozit
do stroje v mistech kameni. Chapace jsou konstruovany tak, aby upnuti nastroje v chapaci
bylo zajisténo pomoci pruziny a uvolnéni pak bylo provedeno hydraulicky nebo pneumaticky.
Tato konstrukce je z hlediska bezpecnosti, aby naptiklad pfi vypadku elektrického proudu
nedoslo k uvolnéni nastroje, ktery by mohl poskodit jak stroj, nastroj ¢i robot nebo dalsi
prislusenstvi. Parametry chapace jsou nosnost a upinaci sila, kterou chapa¢ dokaze vyvinout.
Na obr. 4 je znazornén chapac pro kuzel DIN 69871 od firmy Demmeler.



Obr. 4 Chapa¢ Demmeler [4]

Obr. 5 Znazornéni vymény nastroje [4]

4 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje [1]

Jsou tvotfeny témito funkénimi celky:
e Loze
e Pracovni sttl
e Vietenik
e Vieteno
e Stojan
Jejich vzdjemné pohyby jsou znazornény na obr. 6. Tyto pohyby jsou umoZnény
kluznym ¢i valivym vedenim a ptislusSnym pohonnym mechanismem. Konstrukce stroje ndm
umoziuje frézovat, vrtat, ¢i vyvrtavat. S ohledem na tvar a jakost povrchu pak mizeme
vykonavat hrubovani, vystruzovani, zahlubovani a tvorbu zavitd. Pfi volbé stroje pro
konkrétni operaci se rozhodujeme dle hmotnosti obrobku a podle technickych parametrii



stroje. Hmotnost obrobku nam urcuje to, zda bude posuv, ¢i piisuv vykonéavat obrobek, nebo
vykon motoru pohanéjici vieteno frézy, rozsah otacek finalniho vietene, maximalni mozny
rozmé&r a hmotnost obrobku, maximalni pojezdové vzdalenosti v jednotlivych osach (X,Y, Z)
a rozmgéry stroje.

Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje jsou zpravidla vyuzivany pro kusovou a
malosériovou vyrobu a proto jsou ze strany zakaznika kladeny vys$i naroky na jejich
univerzalnost. Ta je mozna pouze do urcitych mezi. Pokud nam nemtize vhodné podminky
pro obrabéni splnit stroj samotny, je nutné je zabezpecit jinak. Bud’ zvySovanim parametri
obrabéciho stroje (poptipad¢ jeho piestavbou na CNC fizeni), nebo pomoci Siroké palety
doplikit a pfisluSenstvi k obrabécimu stroji. Jmenovit¢ sem fadime revolverové hlavy,
hydrostatické lunety, deskové suporty, brousici zatfizeni pro brouSeni vnitfnich a vnéjSich
ploch, dopravniky tfisek, zatizeni pro vrtani hlubokych dér, frézovaci a vyvrtavaci hlavy a
oto¢né stoly. Ty maji za kol rozsitit univerzalnost obrabécich strojii a umoznit na daném

-----

co nejjednodussi a ¢asové nenarocné. Tim je mozné dosdhnout vy$si produktivity prace a s

A4

nim spojeného vyssiho zisku.

Y =10 000

Obr. 6 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj [5]

5 Automaticka vyména nastroju

CNC fizeni je proces vyroby obrabénych dilii pomoci pocitacového fidiciho systému,
ktery fidi motory pohéanéjici kazdou osu stroje. Pro dosazeni vysoce piesného obrabéni bylo
vynaloZzeno mnoho Usili na vyvoj pfesnéjsich pocitatovych systému cislicového fizeni. CNC
systémy se bézn¢ pouzivaji v primyslovych a komer¢nich aplikacich diky svym kompaktnim
rozmeértim, vysokému poméru vykonu k hmotnosti, spolehlivosti a nizké udrzbé. CNC systém
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zahrnuje pocita¢ s fidici jednotkou, pohony, automatickou vyménu nastroji a obrobkd,
pfipadné dalSi automatizované piisluSenstvi. Zasobnik néstroji je indexované Ulozisté
aktualné nepouzivanych nastrojl, které jsou k dispozici pro automatickou vyménu nastrojt.
Typy zasobniki jsou nasledujici:

1) Rotacni buben

2) Retézovy zasobnik

3) Revolverova hlava

4) Roboticka vymeéna

CHAIN TYPE TOOL CHANGER

TURRET HEAD TYPE ATC

Obr. 7 Rotacni buben + fetézovy zasobnik + revolverova hlava [6]

Spole¢nym cilem vSech typti automatické vymeény nastroju je snizeni meziopera¢niho
Casu, ktery je potfebny k vyméné néstroji. Jednotlivé typy se li§i Casem vymény ndastroje a
poctem nastroji v zasobniku.

5.1 Koncept AVN

AVN znamena automatickd vymeéna nastrojii. Je to dulezitd ¢ast CNC obrabéciho
stroje. Systém AVN vybere ndstroj ze zasobniku, nasledné vyjme nastroj z vietene a vymeéni
za nastroj ze zasobniku. Déle uloZi pouZity nastroj do zasobniku. Cas vymény néstroje je 3 —
7 sekund. AVN hraje dtlezitou roli pfi snizovani doby provozu. Existuje vice typi a moznosti
AVN. Vsechny maji své vyhody a nevyhody. Zasobniky néstrojii mohou byt vybaveny dal$im
prislusenstvim. Napftiklad cisténim ndastrojti, kdy pfed uloZzenim pouzitého nastroje do
zasobniku dojde k jeho ocisténi.

5.2 Princip AVN - fFetézovy zasobnik

Pozadovany nastroj se posune do polohy k otoénému rameni. Ten jej uchopi a posune
se k vfeteni s nastrojem, ktery byl pouzivan. Néstroj je vyjmut z vietena a nyni je na obou
koncich ramene nastroj. Nésledné¢ se rameno pooto¢i o 180° a vlozi pozadovany nastroj do
prazdného vietena a posune se zpét k zasobniku a ulozi pouzity nastroj.

5.3 Princip AVN - roboticka vyména

Pomoci robotu je ze zasobniku vybran a uchopen pomoci chapace pozadovany nastroj.
Nasledné¢ stroj najede do polohy, ve které muze dojit k vymeéné néstroje. V tuto chvili robot
pomoci chapace uchopi nastroj, ktery je ve vieteni stroje a vlozi néstroj, ktery byl vybran ze



zasobniku. Po odjeti chapace z pracovniho prostoru stroje, muze obrabéni pokracovat. Robot
posléze ulozi nastroj do zasobniku. V ptipadé, ze je v prostoru zasobniku zatizeni pro Cisténi
nastroje, je mozné nastroj pomoci robotu a tohoto ¢isticiho zatfizeni nastroj ocistit.
Funkci automatické vymény nastrojii je:

1) Doprava nastroje do zasobniku pti skladovani

2) Vycistit pouzity nastroj

Existuji tii zptisoby, jak je mozné identifikovat nastroje v zasobniku. Prvni moznost je
kodovani mista pro nastroj. Druhou moznosti je kddovani nastroje. Tteti moznost, ktera je
pouzivana prevazné u robotické vymény nastrojii je kodovani mista pro nastroj a rovnéz
oznaceni nastroje. Pfi tomto zpusobu je k mistu v zasobniku pfifazen nastroj a toto je
zaznamenano v NC programu.

U automatické vymeény nastroji pomoci fetézového zasobniku a otocného ramene NC
program neustale kontroluje polohu zésobniku a pozici néstroje. Pozadovany nastroj je pak
presunut do polohy pro vyménu oto¢enim zasobniku bud’ po sméru hodinovych ruci¢ek nebo
proti sméru hodinovych rucicek. Tim je zajiSténo nejrychlejsi presunuti nastroje do potiebné
polohy.

5.3 Typy AVN a zasobniki

Pro kompletni obrabéni potiebujeme, aby mél zasobnik vSechny nastroje, které budou
potiebné. Automatickd vyména néstrojit maze byt:
Revolverova hlava

e Pouziva se u vrtacich stroji
e Polo-AVN

Rotaéni buben
e Je pouzivan pro malé mnozstvi nastroji
e Nastroje jsou uloZzeny po obvodu bubnu
e Vyména nastroju je relativné rychla

Retézovy zasobnik
e Je pouzivan pro velké mnozstvi nastroji
e Vyména nastroju je relativné pomala

Roboticka vyména
e Nejpokrocilejsi typ vymény
e Je pouzivan pro velké mnozstvi nastroju
e Vyména nastroji je relativné rychla

5.4 Rozdéleni AVN
Je n¢kolik zpasobu podle kterych je mozné automatickou vymeénu nastrojii rozdélit.
Muze to byt:
1) Podle typu nastroje
e Automatickd vyména jednoho néstroje
e Automatickd vyména frézovaci hlavy (automatickd vyména prisluSenstvi)
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e Automaticka vyména specidlniho nafadi
2) Podle systému vymeény nastroji
e Vyména bez ramene — vieteno najede do zasobniku a dojde k vyméné
e Vymeéna s ramenem
e Vymeéna pomoci robotu
3) Podle polohy nastroje
e Horizontalni poloha
e Vertikalni poloha
4) Podle osy nastroje a vietena
e Rovnobézné osy
e Protinajici se osy

5.5 Parametry nastroju ovliviiujici AVN
Nasledujici faktory ovliviiuji automatickou vyménu nastroji. Tyto faktory souviseji
prevazné s technickymi parametry nastrojt. Jsou to:
e Maximalni primér néstroje
e Maximalni délka néstroje
e Maximalni hmotnost nastroje

1) Maximalni primér nastroje

Pokud je nutné do zasobniku uloZit nastroj s maximalnim primérem, je to mozné bez
uprav. Maximalni primér muaze ovlivnit sousedni kapsu. Z tohoto diivodu je potiebné, aby
byly sousedni kapsy prazdné.

Vi
-"".'u..-J I"'t.‘.‘ '-._
Empty Pocket-~ ' 7S T
T o e P

gy r_ I.-"-‘I

Oniginal Tool™ . ()
Empty Pocket”

Obr. 8 Maximalni primér nastroje [6]
Predpokladejme, ze pii obsazeni vSech kapes je mozné do zdsobniku dat nastroj o
priméru 100 mm. Pokud jsou sousedni kapsy vyprazdnény, je moZné uloZit nastroj o priméru

150 mm. Timto se ovSem snizuje celkova kapacita zasobniku.

2) Maximalni délka nastroje
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Délku nastroje je nutné znat z divodu nutné minimalni vzdalenosti vietene stroje od
obrobku pfi vymeéné nastroje. V piipadé piili§ velké délky néstroje je nutné vytvofit mezi
vietenem a obrobkem dostateCnou vzdalenost. To je mozné feSit pohybem vietene v ose
Z nebo pohybem obrobku mimo osu vietene. Jakdkoliv kolize nastroje se strojem nebo
obrobkem je nezddouci a mohla by zplsobit nevratné poskozeni néstroje ¢i obrobku nebo
poskozeni stroje. Dale by doslo k pieruseni automatické vymény nastroje, ptipadné¢ vypadnuti
nastroje z chapadla.

Dalsim diivodem pro¢ je nutné znat maximalni délku nastroje je z hlediska regalového
zasobniku pii robotické vymeéné nastroje. Délka ndastroje ovliviiuje vzdalenost mezi
jednotlivymi policemi v zasobniku. Kdyz néstrojii s maximalni délkou neni mnoho, je mozné
umistit tyto nastroje do nejvyssi police, a tim neni nutné mit police od sebe na maximalni
délku nastroje. Tim je uSetfen prostor.

Gauge line

Tool length

Obr. 9 Maximalni délka nastroje [7]

3) Maximalni hmotnost nastroje

Maximalni hmotnost nastroje je nutné brat v tivahu pfti konstrukci zédsobniku. Je nutné,
aby pii ulozeni nastroji nedoSlo k znatelné deformaci police. V tom piipadé¢ by chapac
nespravn¢ uchopil nastroj a mohlo by dojit k jeho vypadnuti nebo by nebyl spravné vlozen do
vietena stroje. Pfi robotické vyméné nastroje ma robot piedepsanou maximalni hmotnost
nastroje, s kterou dokaZe manipulovat. Pfi pfekroceni inosnosti robotu by mohlo dojit k jeho
poskozeni nebo by mohl nastroj vypadnout z chapace a poskodit dalsi zatizeni, stroj, obrobek
nebo ostatni nastroje.

6 Navrh zasobniku

Jednim z hlavnich tkolt této prace je navrhnout zasobnik pro robotickou vyménu
nastrojii. Zasobnik musi spliovat pozadavky na néstroj, které jsou uvedeny v tab.2. Dale by
m¢él spliiovat obecné pozadavky stanovené v tab.3. Je také vhodné, navrhnout zasobnik
modulérni. To znamend, Ze je mozné zasobnik poskladat z hlavnich casti tak, aby byla
volitelna celkova kapacita zasobniku.

12



6.1 Specifikace pozadavki

6.1.1 Zadané parametry

Kuzel SK50
Maximalni primér nastroje 400 mm
Maximalni délka nastroje 1000 mm
Maximalni hmotnost 35 kg
Pocet nastroju v zdsobniku 200
Deformace police v misté nastroje 0,3 mm

Tab 2 Zadané poZadavky na zasobnik

6.1.2 DalSi pozadavky na zasobnik pro AVN
Vlastnosti zasobnikli pro automatickou vyménu nastroji by mély byt takové, aby
spliiovaly nésledujici pozadavky:
e Zasobnik néstrojit musi mit dostatecny pocet mist pro vSechny nastroje potfebné
k dokonceni obrabéni jednoho obrobku na obrabécim stroji
e Zasobnik by mél byt co nejkompaktné;jsi
e Konstrukce musi byt jednoducha
e Vymeéna néstroje by neméla zasahovat do obrobku
e Vesker¢ pripravné prace na vymeénu nastroji by mély byt provadény béhem obrabéni

6.1.3 Obecné pozadavky

e Funk¢nost

e Smontovatelnost

e Zivotnost

e Ekonomicka a ekologickd nenarocnost
e Spolehlivost

e Ergonomicnost a ovladatelnost

Pozadovana
PoZadavky hodnota PFani/Pozadavek

Zakladni provozni pozadavky na vlastnosti technického systému (TS)

Funkce/uéinky konstruovaného TS

Zasobnik nastroj
Typ kuZelu SK50 PoZadavek

Maximalni prdmér nastroje 400 mm PoZadavek
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Maximalni délka nastroje 1000 mm PoZadavek

Maximalni hmotnost nastroje 35kg PoZadavek
Pocet nastrojd 200 PoZadavek
Deformace police v misté nastroje 0,3 mm PoZadavek

Vhodnost funkci TS pro pozadovany TRANSF. PROCES

Proces vymény ndstroje

Pfesnost Vysokd Pozadavek
Rychlost Vysoka PoZadavek
Cisténi nastrojl Prani

Vhodnost TS pro provoz v pozadovaném misté

Charakter vyroby Kusova

Charakter provozniho prostredi Necisté PoZadavek
Druh zdkladu Podlaha Pozadavek
Vhodnost TS pro provoz v pozadovaném ¢asovém rozmezi

Doba provozovani 10000 hodin PoZadavek
Frekvence pouzivani Casta PoZadavek
Stupen spolehlivosti Vysoky PoZadavek
Vhodnost TS k mater. & energ. Okoli

Korozivzdornost v obvyklém dilenském prostfedi Standardni PoZadavek
Zabranit znecistovani okoli pro procesu vymény PoZadavek
Odolnost pracovnich ploch TS proti opotfebeni Vysoka PoZadavek

Ostatni pozadavky na vlastnosti & chovani TS

Vhodnost TS pro clovéka

Zdravotni nezdvadnost materialQ TS Uplnd PoZadavek
Zdravotni nezdvadnost asistujicich materidla TS Uplnd PoZzadavek
Bezpecnost Vysoka Pozadavek
Ergonomicnost Vysoka Prani
Narocnost TS na likvidacni prostredky

Likvidaéni prostiedky a technologie Standardni PoZadavek
Narocnost TS na distribucni prostiedky

Manipulace a montaz Jednoducha Prani
Vhodnost k baleni, montaZi a transportu Vysoka Prani

Vztah TS k patentovym a licen¢nim praviim

Souhrnna charakteristika Bez poruseni PoZadavek

Vztah TS k dalsim pfedpistim a normam

Souhrnnd charakteristika Bez poruseni Pozadavek

Vhodnost TS pro nakladova manaz.-tech. Hled.

Naklady na provoz Nizké Prani
Naklady na udrzbu Nizké Prani
Naklady na montaz Nizke Prani
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Naklady na servis a opravu Nizké Prani

Naklady na energie Nizké Prani

Tab 3 Specifikace poZzadavkii na zasobnik

6.2 Navrh variant

6.2.1 Varianta A

Tato varianta se sklada ze dvou ptimych regalt, které jsou vici sobé postaveny kolmo.
Vyhodou této varianty je jednoduchost konstrukce. Nevyhod je vSak vice. Nejvétsi z nich je
malé vyuziti pracovniho prostoru robotu. Druhou vaznou nevyhodou je obtizné spojeni obou
¢asti, které je nutné pro zajisténi vzajemné polohy vsech polic.

zasobniky

HCW 2000

SP
T o Rogor

Obr. 10 Varianta zasobniku A

6.2.2 Varianta B

U této varianty jsou pouzity opét pifimé regaly. Zasobnik je sloZen ze tfi ptimych
regalil pootocenych o 135°. Zde je vice vyuzit pracovni prostor robotu a je mozno regaly
vzajemné spojit. Vyhodou je zde nato€eni regalt 1 o jiny thel nez 135° v ptipadé, ze by to
bylo vyzadovéno dispozi¢nim feSenim obrabéciho stroje a zdsobniku.
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masobniky

HCW 2000 / O

Obr. 11 Varianta zasobniku B

6.2.3 Varianta C

Tato varianta je feSena kruhovymi segmenty. Zakladnim segmentem je zésobnik o
90°, ve kterém je okno pro vyménu a zatazeni ndstroji do zdsobnikl. Tento segment je mozné
rozSifovat o dalsi segmenty po 30° az do 180°. Vyhodou tohoto kruhového usporadéani je
maximalni vyuziti pracovniho prostoru robotu. Dalsi vyhodou je uzavieny pracovni prostor
robotu, a tim splnény pozadavky bezpecnosti obsluhy. Nevyhodou je slozitost konstrukce.

> . »
)

HCW 2000

I ¥ ¢

|

Obr. 12 Varianta zasobniku C
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6.3 Hodnoceni a vybér varianty
4 je nejlepsi a 1 nejhor$i. Prostym souctem bodu jednotlivych pozadavkl zjistim, ktera
varianta je nejlepsi. Nejlepsi bude varianta s nejvétsim poctem bodu.

Varianta A Varianta B Varianta C

Modularita 1 2 4

Prostorové 2 3 4
vyuZziti

Jednoduchost 4 3 2

Bezpecnost vici 2 2 3
obsluze

h 9 10 13

Tab 4 Hodnoceni variant zasobniku

Dle hodnoceni v tab. 4 je nejlepsi varianta C. Tato varianta bude déle rozpracovana.

6.4 Konstrukce zasobniku

Dle vybéru v ptedchozi kapitole bude konstruovan zasobnik kruhovy. Aby byl splnén
pozadavek stavebnicové konstrukce a dosazeno co nejvice moznosti provedeni, bude
zasobnik tvofen segmenty. Zakladni segment je 90°. DalSimi segmenty o 30° je moZzno tento
zakladni segment rozsitit az do 180°. Pti takovémto rozsifeni (180°) musi byt splnéno zadani
o0 poctu a rozmérech nastroji, ktery musi zdsobnik pojmout.

6.4.1 KuZzel DIN 69871, SK50

Dle zadédni jsou nastroje upinany do stroje pomoci kuzelu dle normy DIN 69871 —
SK50. Na obr. 13 jsou kli¢ové rozméry kuzelu pro navrh rozmért zasobniku a jednotlivych
polic.
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Obr. 13 Kuzel SK 50

6.4.2 LiZko nastroje

Pro ulozeni nastroje v zasobniku je navrzeno plastové lizko. Toto lizko se nachazi
v kazdé pozici zésobniku. Tvar 1izka vychazi z tvaru kuzelu SK50. Néastroj na 1izko doseda
ptirubou a pozice nastroje je zajiSténa kamenem na Cele pfiruby. Aby nebylo nutné néstroj pii
ukladéani a vyjimani zvedat o celou délku upinaciho kuZzelu, je lizko podélné vytiznuto.

Obr. 14 LuZzKko pro nastroj + nastroj v lizku

6.4.3 Upresnéni zadani

Zasobnik je konstruovan tak, ze jednotliva lizka pro néstroje jsou od sebe vzdaleny
tak, aby se vesli Celisti chapace mezi jednotlivé upinaci kuzele. V ptipad¢ uloZeni nastroje o
vetsim priméru nez je nejvetsi pramér upinaciho kuzelu, budou sousedni ltizka prazdna, aby
nedoslo ke kolizi nastrojt.
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Dale je nutné upfesnit maximalni vySku nastroji. Nastroje o délce 1000 mm budou
umistény v nejvyssi polici.

Neni pozadavek, aby v zadsobniku bylo 200 nastrojii o délce 1000 mm a priméru 400
mm.

6.4.4 Navrh police

6.4.4.1 Vypocet rozméru police
S ohledem na rozmér ptiruby kuzelu (tj. @ 97,5 mm) a nutnosti vytvofit prostor pro

Celisti chapace v otevieném stavu byla rozte¢ os mezi jednotlivymi kapsami zvolena 140 mm.

Pocet pater zasobniku
Po konzultaci se zadavatelem bylo rozhodnuto, Ze zasobnik bude mit 5 pater.

N, =5

Pocet nastroju v jednom patie

o V200
PN, T s T

JelikoZ je poZadovano, aby byl zasobnik modularni, bude navrZen tak, aby ho bylo
mozno rozsifit segmenty po 30°. Z tohoto diivodu je nutné, aby pocet nastroji v jednom patie
zasobniku byl délitelny Sesti a bylo tak mozné cely zasobnik sestavit ze segmentli po 30°
(6x30=180). Na zaklad¢ této tivahy jsem zvolil pocet nastroji v jednom patie Nnp = 48.

Police pro segment 30°

Pocet nastrojii v jedné polici v segmentu 30° bude 8. Pro stanoveni rozmérii police je
nutné urcit radius osy, kterd prochazi osami jednotlivych kapes. Tento radius je vypocitan
z pottebné délky oblouku pii dodrzeni roztece os mezi jednotlivymi kapsami, tj. 140 mm.

Délka oblouku pro segment 30°
l30 =140 * 8 = 1120 mm

Radius osy lizek

L, 1120
=—=——=2139mm
a o
6

a=30°=1/6n

Na zakladé tohoto radiusu byly navrzeny rozméry police pro segment 30°. Siika police
byla zvolena tak, aby se do ni veSel nastroj o priméru 400 mm, jak je poZzadovéano v zadani.
Na obr. 15 jsou patrné vSechny rozméry police.

Sifka police
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Sitka police byla stanovena s ohledem na maximalni primér nastroje, ktery je mozno
do zésobniku ulozit. K tomuto priméru byla pfipo€itdna bezpecnostni ville od zadni stény
zasobniku.

Maximalni polomé&r nastroje: 400 mm
Bezpecnostni vile od zadni stény zasobniku: 51 mm
Vzdalenost osy ltizka od vnitiniho radiusu: 99 mm

Siika police: 350 mm

Obr. 15 Navrh police

6.4.5 Vzdalenost mezi policemi
Zasobnik bude feSen tak, ze v nejvyssi polici budou umistény nastroje o délce 1000

mm, aby byla uSetiena celkova vyska zasobniku. Déle budou v zadsobniku umistény nastroje
do délky 400 mm a 200 mm. Pro nastroje do délky 200 mm bude vyhrazeno predposledni
patro. Nastroje do délky 400 mm budou umistény v ostatnich patrech. Je samoziejmosti, ze
nastroje o délce do 200 mm je mozné umistit do prostoru pro nastroje do délky 400 mm.

Pro vzdalenost mezi policemi je nutné vypocitat potiebnou vysku, o kterou je nutné
zvednout néstroj pii odebirdni z ltizka. Tato vzdalenost je pro vSechny nastroje stejna.

Zvednuti nastroje

Pro vysunuti nastroje z liZka je potieba nastroj zvednout o vysku h dle obr.16. Rozmér
60 mm predstavuje velikost otvoru v horni ¢asti lizka. Nastroj je tedy nutné zvednout o tuto
vysku tak, aby pifi zvednuti mél kuzel v misté horni ¢asti lizka primér 60 mm. Ostatni
rozmeéry na obr.16 jsou parametry upinaciho kuzelu.
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Obr. 16 Zvednuti nastroje

Vypocet vysky h
Pro vypocet vysky h nejprve vypocitdm vzdalenost x, kterd odpovida mistu, kde ma kuzel
pramér 60 mm.

)

x= tan 8,3

=679 mm

Z rozméru na obr.16 lze stanovit vysku h takto:
h=1018+3,2-67,9=371mm

Z diivodu bezpecnosti volim vySku h = 40 mm.

Vypocet vzdalenosti mezi policemi

Vypocet vzdalenosti mezi policemi vychazi z obr. 17.

Popis rozmérti na obr.17:

Vyska police: 10 mm

Vzdalenost lizka pod polici: 95 mm

Bezpec¢nostni viile: 10 mm

Zvednuti nastroje: 40 mm
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Délka nastroje: 400 mm
Ptiruba kuZzelu: 16 mm
Vzdalenost 1izka nad polici: 10 mm
Vzdalenost mezi policemi: VP
VP =10+95+10+40+ 400+ 16 + 10 = 581 mm

Volim vzdalenost mezi policemi VP = 600 mm pro délku nastroji 400 mm

Pro délku néastrojiit 200 mm je postup vypoctu stejny. Zméni se jen délka nastroje ze
400 mm na 200 mm. Vzdalenost mezi policemi pro délku nastroje 200 mm volim VP = 400
mm.

111

EIEII

a5

10

o

VP

40

Obr. 17 Vzdalenost mezi policemi
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Podstava zasobniku

Podstava zasobniku je ocelova deska stejného tvaru jako police. Neobsahuje otvory
pro nastroje a tloustka je 20 mm. Pomoci podstavy je cely zasobnik ukotven k podlaze
pomoci BW fixatora. Podstava je vzdalena od prvni police 300 mm.

6.4.6 Celkova vySka zasobniku

Celkova vyska zasobniku VZ je vypocitdna od podstavy zasobniku po nejvyssi bod
konstrukce. Je to soucet vzdalenosti prvni police od podstavy, tii vzdalenosti mezi policemi
600 mm, jedné vzdalenosti mezi policemi 400 mm a délky néstroje 1000 mm.

VZ =300+ 3 x 600 + 400 + 1000 = 3500 mm

6.4.7 Sestaveni zasobniku

Konstrukce segmentu 30°
Tricetistupnovy segment se sklada z podstavy, polic, dvou stojin a zadni stény. Na

obr.18 je tento segment zobrazen.

Obr. 18 Segment 30°
Téchto Sest segmentl je poskladano vedle sebe a tim vznikne cely zasobnik 180°. Do

jednoho segmentu 30° je nutné udélat okno pro zakladani nastroji. Toto okno je umisténo
ptiblizné v poloviné vysky celého zdsobniku. Druha a tfeti police u tohoto tficetistupiiového
segmentu jsou odstranény, aby bylo mozné do zasobniku zalozit néstroje o délce 1000 mm.

Cely zasobnik je vyobrazen na obr.19.
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Obr. 19 Zasobnik 180°

6.4.8 Ukotveni zasobniku

Zasobnik je nutné po sestaveni vyrovnat, tak aby na sebe jednotlivé police navazovali
a byly ve stejné vySce. Ktomu slouzi BW fixatory firmy Fixatorenbau, které jsou
pfiSroubovany k zemi a je mozno sefizovat polohu kazdého segmentu. Zatizeni, které musi
fixatory pfenést je od zatiZzeni néstroji. Toto zatiZeni ¢ini pfiblizné 8 500 kg. Dalsi zatizeni je
od vlastni hmotnosti zasobniku. To ¢ini pfiblizn€ 2 500 kg. Celkové zatiZeni je tedy okolo
110 000 N. Cely zasobnik je umistén na 24 fixatorech. Sila na jeden fixator tedy ¢ini pfiblizné
4 500 N. Tomu s piehledem odpovida fixator typu RKI. BW fixator s rozméry a ptipustnym
zatizenim je na obr. 20.
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Obr. 20 BW fixator

6.5 Vybrany robot

Na zaklad€ rozmérl zasobniku byl vybran robot od firmy KUKA typ KR 90 R2700
pro.
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6.5.1 Technicka data vybraného robotu
Zakladni udaje

KR 90 R2700 pro
Pocet os 6
Pocet ovladanych os 6
Objem pracovniho prostoru 55 m?
Pfesnost polohy 10,06 mm
Hmotnost priblizné 1058 kg
Jmenovité uzitecné zatizeni 90 kg
Maximalni dosah 2696 mm
Ochrana IP65
Urovef hluku <75 dB
Montazni pozice podlaha
Zastavbovy prostor 830 mm x 830 mm
PFipustny uhel sklonu <5°

Teplota okoli

Béhem provozu

10°Caz 55 °C

Béhem skladovani/transportu

-40 °Caz 60 °C

Tab 5 Zakladni iidaje vybraného robotu

Provozni udaje os

Rozsah pohybu

Al +185°

A2 -140°/-5°
A3 -120°/155°
Ad +350°

A5 +125°

A6 +350°
Rychlost pfi jmenovitém zatizeni

Al 136°/s
A2 130°/s
A3 120°/s
A4 292°/s
A5 258°/s
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A6 284°/s

Tab 6 Rozsah a rychlosti jednotlivych os vybraného robotu

6.5.2 Pracovni prostor robotu

A%

Nasledujici obrazky ukazuji tézisté pii zatizeni, tvar a velikost pracovniho prostoru
robotu. Referen¢ni bod pracovniho prostoru je prusecik osy 4 a osy 5.

Dimensions: mm

== [
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N n
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D, Jamad
) Jou
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< |
N 1
226

1732 | 2696

Obr. 21 Pracovni prostor vybraného robotu — narys [3]
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Obr. 22 Pracovni prostor vybraného robotu — pidorys [3]

6.5.3 Uziteéné zatiZeni robotu

Dimi

Jmenovité uzite¢né zatizeni 90 kg
Jmenovity moment setrvacnosti 45 kgm®
Maximalni pfidavné zatiZzeni na oto¢ny sloup | 300 kg
Maximalni pridavné zatiZzeni na spojovaci | 130 kg
rameno

Jmenovité pridavné zatizeni na rameno 50 kg
Maximalni pridavné zatiZzeni na rameno 150 kg
Jmenovita vzdalenost k tézisti bremene

Lxy 270 mm
L, 240 mm

Tab 7 Uzite¢né zatiZeni vybraného robotu

A%

montazni pfiruby na ose 6. Viz. obr.23
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Obr. 23 Prodlouzeni ramene |[3]

Zatézovaci diagram
Kiivka na obr. 24 odpovida maximalnimu pfipustnému zatizeni. Ob¢ hodnoty (zatizeni
a moment setrvacnosti) museji b)’/t ve Véech pfipadech zkontrolovény Pfekroéeni piipustného

rrrrr

ny ‘ Dimensions: mm
900
800 40 kg
700 5
600 ] S0 kg
70 kg
400 E 80 kg
3—90 kg
300 E
200 3
100 3 L
E z
) 0 4 600 1000 1200 1400

Obr. 24 ZatiZeni pri prodlouZeni ramene [3]

6.5.4 Montazni priruba

Montdzni piiruba je zndzornéna na obr.25 a je umisténa na zapésti robotu (ose 6).
Oznaceni X, oznacuje pozici prvku pro polohu v nulové poloze.
Pro upevnéni piislusenstvi na ptirubu je pouzito 11 Sroubtit M 10.
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Dimensions: mm

-

>

Obr. 25 Piiruba robotu [3]

6.6 Umisténi zasobniku do pracovniho prostoru robotu

Zasobnik musi byt umistén do pracovniho prostoru robotu tak, aby mohl robot
dosdhnout do vSech polic. Zaroven neni nutné, aby byla celd vySka zasobniku v tomto
pracovnim prostoru, protoZe robot nemusi dosahnout az na vrchol nejdelSiho néstroje
umisténého v nejvyssi polici. Staci, kdyZ dosdhne pouze na upinaci kuZzel a je schopen tento
nastroj zvednout o potiebnou vysku.

Obr. 26 Umisténi zasobniku v pracovnim prostoru robotu - narys
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Obr. 27 Umisténi zasobniku v pracovnim prostoru robotu — ptidorys

Jak je patrné z obr. 28, je efektivni umistit robot nad podlahu. Dojde tim k lepSimu

vyuziti pracovniho prostoru robotu a tim i postacuje zvolit mensi robot. Vyska, o kterou je
nutné robot zvednout byla odmétena z CAD modelu. Hodnota této vysky je 450 mm.

N
iy

S

W
\

Obr. 28 Umisténi zasobniku u stroje [5]
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6.7 Dimenzovani zasobniku

V této kapitole bude provedeno dimenzovani zasobniku. Zasobnik je potieba
dimenzovat pro zadany pocet nastroji. Tyto néstroje budou zésobnik zatéZovat staticky
deformace celého zasobniku v mistech, kde jsou néstroje uloZzeny. Dale budou vyhodnocena
mista s maximalnim napétim.

Deformace zasobniku je dulezitym parametrem, protoze na ni zavisi funkcnost celé
robotické vymény. Kdyz bude deformace zasobniku piili§ velkd, robot nebude schopen najet
chapacem do pfesné polohy nastroje v zadsobniku a muze dojit k poSkozeni robotu, nastroje i
zasobniku.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zdsobnik se sestava z tficetistupnovych segmentt. Kazdy
tento segment je navrzen jako svaienec. Pro sestaveni celého zasobniku budou tyto svaience
seSroubovany k sobé.

6.7.1 Priprava pro MKP analyzu

6.7.1.1 Zjednoduseni
Model zasobniku byl vytvofen v programu NX 10. Pro zjednoduSeni analyzy byl

pouzit zasobnik pouze se tfemi segmenty (90°). Prostfedni segment obsahuje otvor pro
zakladani nastrojii. Okno pro zakladani néstroji bude, z divodu malého vlivu na deformaci,
zanedbano. ProtoZe se zasobnik sklada pfevazné z deskovych dild, je zde také vyhodné tilohu
pocitat jako 2D. Dojde tim ke znaénému zjednoduSeni vypoctu pii zachovani vérohodnosti
vysledkt. Protoze bude zasobnik dimenzovan deformacné, dalSim zjednodusSenim je
zanedbani svard. Kazdy tficetistupiiovy segment je tedy bran jako jeden kus. Na obr. 29 je
vyobrazen zjednoduseny model pro sitovani.

Obr. 29 ZjednodusSeny model zasobniku
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6.7.1.2 Sitovani
Cely vypocet bude proveden pomoci programu NX 10 Nastran. Pro vytvofeni sité celé

sestavy, ktera je na obr. 30 byla pouzita funkce 2D Mesh.

Obr. 30 Nasitovany zasobnik

Po sitovani bylo zjisténo, ze nékteré prvky jsou deformovany. Proto bylo nutné sit
zkontrolovat. K tomu slouzi v programu NX 10 funkce Element Quality. Pomoci této funkce
bylo zjisténo, ze n€které elementy nevyhovuji. Sit’ byla z tohoto diivodu zjemnéna. Na obr.25
je vidét jiz zjemnéna sit’. Na nasledujicim obrazku (obr.31) jsou vyznaceny Zluté prvky, které
jsou deformovany. Takova velikost deformace ovSem nebrani korektnimu vypoctu, a tak je
sit’ v pofadku a je mozno piistoupit k definovani okrajovych podminek.

33



Obr. 31 Kontrola sité zasobniku

6.7.1.3 Okrajové podminky
Podstava zasobniku je uchycena k podlaze, proto jsou vSechny tfi podstavy fixovany

ve vSech smérech posunuti 1 rotace. ZatiZzeni zasobniku je od hmotnosti nastroji. Zde je
uvazovano, ze v kazdém 10Zku bude ulozen néstroj o hmotnosti 35 kg, tj. po zaokrouhleni
350N v zaporném sméru osy Z. DalSim zatizenim je vlastni hmotnost celého zasobniku.
Okrajové podminky jsou znazornény na obr.32. Cervené Sipky znazoriuji zatizeni od
nastrojl, modie je vyznaceno fixovani.
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Obr. 32 Okrajové podminky zasobniku

6.7.1.4 Vytvoreni kontakta
Aby bylo mozné vypocitat napéti a deformaci celého zdsobniku jako sestavy, je

potteba jednotlivé dily tficetistupiového segmentu (svafence) spojit. K tomu slouzi
v programu NX 10 funkce Gluing. Tato funkce je dale rozdélena do tii dalSich podfunkci a to:

Surface-to-surface gluing — spoji dvé plochy
Edge-to-surface gluing — spoji hranu a plochu

Edge-to-edge gluing — spoji dvé hrany

Pouziti surface-to-surface gluing:

e mezi U profily (stojnami) a zadni st€nou
e mezi ¢ely U profilt

Pouziti edge-to-surface gluing:
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e mezi policemi a zadni sténou
e mezi policemi a U profily

e mezi U profily a podstavami

Obr. 33 Vytvoreni kontakti v zasobniku
6.7.1.5 Vysledky
Dle vysledkit MKP analyzy byla zjiSténa nejvetsi deformace na vnitini strané nejvyssi
police. Podstatna je ovSem nejvetsi deformace v misté ulozeného nastroje. Zde je deformace
0,498 mm. Tato deformace je ptili§ vysoka a je tedy nutné ji zmenSit.
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Obr. 34 Vysledek MKP analyzy zasobniku

6.7.1.6 VyztuZeni police
Pro zmenSeni deformace bylo navrzeno Zebrovéni, které bude umisténo na spodni

stran& police mezi U profily (stojinami). Zebrovani je tvaru I profilu, které kopiruje zadni
sténu zasobniku. Dalsi Zebro vede od tohoto I profilu smérem k vnitini hrané police a je
umisténo uprostied police. Navrh Zebrovani je na obr.35.

Obr. 35 VyztuZeni police
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6.7.1.7 Vysledky po vyztuZeni
Na kazdou polici bylo pfivafeno Zebrovani. Pti MKP vypoctu bylo nutné tento svar

reprezentovat vhodnymi kontakty, obdobné jako tomu bylo pii prvotnim vypoctu. Nyni byla
opét provedena MKP analyza, ze které byla zjisténa maximalni deformace zasobniku v oblasti
U profild (stojin). Tato deformace neni pfili§ podstatnd. Dilezita je deformace v misté
nastroje, ktera je nyni vyrazné mensi, konkrétn¢ 0,246 mm. Tato hodnota splituje pozadavek
maximalni deformace v misté nastroje 0,3 mm. Na obr. 36 je vyobrazen priitbéh deformace a
vyznacena nejvetsi deformace v misté néstroje.

Dalsim vysledkem MKP analyzy bylo maximalni napéti. Toto napéti se vyskytuje ve
svarovém spoji mezi horni polici a U profilem (stojinou). Hodnota tohoto napéti ¢ini ptiblizné
20 MPa a jednad se o Spicku napéti. Jelikoz je zasobnik vyroben z oceli s maximalnim
dovolenym napétim 100 MPa je bezpecnost vici dovolenému napéti 5 a zasobnik vyhovuje i
pevnostné. Na obr. 33 je vyobrazen prubéh napéti a oznaceno misto s nejveétsim napétim.

zasobnik_20st_fem1_sim? - Sclulion 1 Result

Supcase - Stabic Loads 1, Static Step 1

facement - Nodal. Maanitude
Min - 0000, Max - 0.320, Units = mm

Defarmation © Rispacement - Nadal Magritude

0.246 mm

1.240

0.187

0.160

0.107

1080

Lnits = mm

0.083

(.0900

Obr. 36 Prubéh deformace po vyztuZeni
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Detarmatior  Rispacement - Nodal Magnituds

119.084 Nimm*2(MPa)

Units = N'mm*Z{MPa)

Obr. 37 Vysledky MKP analyzy zasobniku po vyztuZeni polic

7 Navrh chapace

7.1 Varianty

7.1.1 Varianta A

Na obr. 38 je znazornén navrh chapace. Jednd se o ctyf kloubovy pakovy
mechanismus ovlddany pruzinou a hydraulickym valcem. DrZeni uchopeného predmétu
zajistuje pruzina a uvolnéni hydraulicky vélec. Vyhodou této varianty je umisténi
hydraulického vélce s pruzinou kolmo na celisti. Tim by mohlo byt dosazeno mensi
vzdalenosti uchopeného predmeétu od robotu.
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Obr. 38 Varianta A chapace [8]

7.1.2 Varianta B

Na obr. 39 je vyobrazena druha varianta chapace. Zde se jedna o jednoduchy pakovy
mechanismus, ktery je stejn¢ jako v predchozi variant¢ ovladany pruzinou a hydraulickym
valcem. Vyhodou této varianty je klinovy Cep, ktery znacn€ snizuje potiebnou silu pruziny
k vyvozeni upinaci sily. Dal$i vyhodou je jednodussi konstrukce.

x " LRI
<3 i 08 {10 0 D ] i.L..LI.l.j

Obr. 39 Varianta B chapace

7.1.3 Vybér varianty

Na zakladé¢ zminénych vyhod popsanych u jednotlivych variant a po konzultaci se
zadavatelem byla vybrana k dalSimu rozpracovani varianta B. Tento vybér je opodstatnén
predevs§im pouzitim klinového ¢epu ke zvétSeni upinaci sily.

7.2 Konstrukce chapace

7.2.1 Kinematika
Cilem kinematiky je zjiSténi zavislosti zdvihu celisti v misté upinaciho kuzelu na
zdvihu ovladaciho klinu. Na obr.40 je schematicky znazornén pohyb chapace, kde:

S4 je zdvih Celisti v misté upinaciho kuzelu nastroje
Sa je zdvih Celisti v misté ovladaciho klinu

Sk je zdvih klinu
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a, b, ¢ jsou délkové rozméry Celisti
a je uhel ovladaciho klinu

C odpovida mistu stiedu upinaciho kuzelu nastroje.

Obr. 40 Kinematika chapace
V CAD modelu byl odméien zdvih Sy, ktery je potfebny pro bezpecné upnuti nastroje.

Sg =8mm
Z obr.32 je zfejmé, ze:
S ¢ S
= *
A ph+c ¢
a zaroven:
Sa
S, =
*tana

7.2.2 Rozbor zatiZeni

Cilem rozboru zatiZeni je zjiSténi sily pusobici na ovladaci klin, ktera je potiebna pro
vyvinuti upinaci sily v misté stfedu upinaciho kuZzelu nastroje. Na obr. 41 je znazornéno
schéma plisobicich sil na ¢elist, kde:

Fk« je sila ovladaciho klinu

Fkn je normalova sila klinu

Fa je sila plisobici na €elist v misté ovladaciho klinu
Fc je upinaci sila

a, b, ¢ jsou délkové rozméry Celisti

a je uhel ovladdaciho klinu
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Obr. 41 Rozbor zatiZeni chapace
Z obr.41 je ziejmé, ze pro rovnovahu sil na Celisti je:
F b
A= . * Fe
Silu Fa je nutné rozlozit do sméru normalového na ovladaci klin pomoci goniometrické
funkce, tj:
Fy
cosa

Fgny =

Nyni je jiz mozné piikrocit na rozklad sil na klinu. Tento rozklad je zndzornén na obr.34.

Obr. 42 Rozklad sil na klinu
Analogicky pro nas ptipad plati:

Fgy = 2 % Fgy * Sina

7.2.3 Konstrukce celisti

Z kinematického rozboru a rozboru zatizeni nyni vyplyvaji rozmérové proménné a, b,
¢ a uhel ovladaciho klinu a. Tyto parametry je nutné stanovit tak, aby Celist vyhovovala jak
kinematicky, tak i1 pevnostné. Z kinematického hlediska by bylo vyhodné, aby rozmér a byl
proti rozméru b co nejmensi a tthel a co nejveEtsi.

Z hlediska silového zatizeni je to naopak, tj: pomér b/a co nejmensi a uhel a co
nejmensi.

Na zéklad¢ téchto poznatkl jsem feseni rozdélil na dveé Casti. Prvni Cast je zdvihova,
kde neni potfeba upinaci sila a druhd ¢ast je silova, kde je potieba vyvinout upinaci silu, ale
neni nutny tak velky zdvih. Toto rozdéleni zajist'uji dva uhly ovladaciho klinu. VéEtsi uhel
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zajisti takovy zdvih, aby se Celist pfiblizila k upinacimu kuZelu néstroje. Mensi thel zajisti, Ze
neni potfeba na klin vyvinout tak velkou silu.

7.2.3.1 Dimenzovani Celisti
Celist je nutné dimenzovat z hlediska pevnosti. Dimenzovani je provedeno pomoci

MKP analyzy. Cilem dimenzovéni je stanoveni rozmeéri Celisti.

7.2.3.2 MKP analyza
Pro MKP analyzu je nutné vytvorit CAD model celisti. Tento model byl vytvofen

v programu NX 10 a vypocet byl fesen pomoci programu NX 10 Nastran. Pro vypocet zde
neni nutné zadné zjednoduseni tvaru modelu, jako tomu bylo u vypoctu zasobniku.

Sitovani
Pro vytvofeni sité, kterd je na obr.35 byla pouzita funkce 3D Tetrahedral s meziuzly a
velikosti elementu 5 mm.

I
-

X

Obr. 43 Sitovani ¢elisti

Okrajové podminky

Celist je uloZena na oto¢ném cepu. V misté ovladaciho klinu je uloZeni pomoci rolny,
aby nedochazelo k samosvornosti klinu. Toto uloZeni rovnéz reprezentuje uloZzeni na otocném
¢epu. Z tohoto divodu je u obou Cepii pouzita funkce Pinned Constrain. Tato funkce zamezi
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posun a rotaci v osach Y a X a dovoluje otaceni kolem osy Z. ZatiZeni Celisti je pouze od
upinaci sily, tj. po zaokrouhleni F = 8500 N. Na obr.44 je ukdzano uloZeni a zatizeni celisti.

A
Al

A '1‘

p,
\

Obr. 44 Okrajové podminky celisti

7.2.3.3Vysledky

Dle vysledki MKP analyzy bylo zjisténo nejvétsi napéti v misté otocného cCepu
ovladaciho klinu. Velikost tohoto napéti je ptiblizné 168 MPa. Toto napéti je tlakové a jedna
se o Spicku napéti. Dal§im kritickym mistem je radius s napétim pfiblizné 139 MPa. Na
obr.45 je vyobrazen pribéh napéti a oznadena kriticka mista. Celist je vyrobena z materialu
CSN 14220 s mezi kluzu 500 MPa. Pro vypodet bezpetnosti vii¢i mezi kluzu je pouzita
hodnota napéti v misté radiusu 139 MPa,

k_Re_SOO_
o 139

3,6
zde je:

R....mez kluzu 500 MPa

0 ...napéti z MKP analyzy 139 MPa

k...bezpecnost vici mezi kluzu 3,6

Dalsim vysledkem MKP analyzy je celkova deformace. Misto s nejvétsi deformaci je
na konci cCelisti v misté upinaciho kuzelu nastroje. Hodnota této deformace je 0,238 mm. O
tuto hodnotu je nutné zvétsit zdvih Celisti. Na obr.45 je vyobrazen pribéh deformace a
oznaceno misto s nejveétsi deformaci.
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Obr. 45 Vysledky MKP analyzy celisti
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Tato MKP analyza byla provadéna nckolikrat. Cilem bylo zjistit rozméry a, b, c tak,
aby byl zajistén pottebny zdvih Celisti a zaroven Celist pevnostné vyhovovala. Po tspésné
MKP analyze byly zjiStény hodnoty rozméri

a =70 mm
b=65mm
¢ =30 mm

7.2.4 Navrh ovladaciho klinu

Ovladaci klin byl navrzen tak, aby celist méla pozadovany zdvih a zaroven vyvinula
pozadovanou upinaci silu. Aby bylo mozné tyto pozadavky splnit pfi co nejmenSim zdvihu
pruziny, ovladaci klin byl rozdélen na dva uhly stoupani. Prvni thel je vétSi a zajisti
pozadovany zdvih. Druhy uhel je mensi a vyvine pozadovanou silu.

Pohyb celisti chapace byl fesen pomoci programu NX 10 v nadstavbé pro feSeni
pohybu (Motion simulation). Byl zde stanoven potiebny zdvih ovladaciho klinu, aby byl
dodrZen pozadovany zdvih Celisti.

celist

Ovladaci klin

_ . —— Upinaci kuzel

Obr. 46 Ovladaci klin

7.2.5 Navrh talifové pruZiny

Pro ovladani celisti jsem zvolil talifovou pruzinu. Tato pruzina zajiStuje potifebnou
silu, kterou je nutné vyvinout pro dosazeni upinaci sily. Dale je nutné, aby tato pruZina m¢la
pozadovany zdvih. Na zdkladé kinematického feSeni a MKP analyzy byl zjistén pottebny
zdvih pruziny. Tento zdvih mé hodnotu 14 mm. Pfi tomto zdvihu je poZadovana upinaci sila o
velikosti 8340 N. Na zéklad¢€ vztahti uvedenych v rozboru zatizeni byly dopocitany sily:

F b F, 65 8340 = 7744 N
= — % = — % =
A7a ST 70
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Fy _ 7740
cosa cos10

FKN ES == 7859 N

Fgy =2 % Fgy *sina = 2 x 7859 *sin 10 = 2729 N
Zde Fkx je potiebna sila, kterou musi pruzina vyvinout, aby bylo dosazeno zadané
upinaci sily. Tuto silu jsem zaokrouhlil na 2800N.

7.2.5.1 Popis talifové pruZiny
Talitové pruziny jsou meélké kuzelovité krouzky vystavované osovym zatizenim.
V zévislosti na zplsobu pouziti mohou byt talifové pruziny vystaveny statickym nebo
dynamickym zatizenim a definuje je:
- vnéjsi pramér De,
- vnitini pramér Di,
- tloustka materialu t a
- celkova vyska Lo

|

, !
N %

g iy

Obr. 47 Rozméry talifové pruZziny [9]
Talifové pruziny se li§i od jinych typl pruzin nasledujicimi charakteristikami:

- vysokd tnosnost pfi malém prihybu pruziny
- lepsi vyuziti prostoru ve srovnani s jinymi typy pruzin
- lze projektovat rizné kombinace pruzin pro dosazeni pozadovanych zatézovych
charakteristik
V sadach s prilehlym uklddanim (na sob¢€) je zatizeni umérné poctu jednotlivych
pruzin (a). V sadéach s protilehlym ukladanim (proti sob&) je prihyb sady souctem prithybu
jednotlivych pruzin (b). Tyto metody ukladani 1ze kombinovat (c).

i fol iel
T = 32
FE '
: ey
gl == ==
'-.. -//
5 L

g i5 15 {5
Joring deflection ——=

Obr. 48 Moznosti skladani pruZzin [9]
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7.2.5.2 Vypocet talifové pruziny

Vypocet talifové pruziny byl proveden pomoci volné dostupného softwaru firmy
Mubea. Tento software slouzi zdkaznikiim firmy Mubea k navrhu pozadované talifové
pruziny. Je zde mozné skladat pruziny tak, aby byl splnén poZadavek sily 1 zdvihu. Program
rovnéZ vykresli graf velikosti sily v zavislosti na zdvihu pruZiny.

V tomto programu byla navrzena sada pruzin s pfilehlym ulozenim po 5 pruzinach a
tento svazek byl 25 krat ulozen protilehle.

Jedna pruzina ma rozmeéry:

De =28 mm
Di= 14,2 mm
t=0,8 mm

Lo=1,8 mm

3000
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4000 _m-dpat
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3000

Epring- ‘_,"

o N -'lr!l.'-:tl
2000

1500

1000 /

00

Ao

0,00 500 1000 1500 2000 2500 3000

travsl in mm

Obr. 49 Charakteristika svazku talifové pruziny
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V tab. 8 je vidét:

zatizeni zatizeni
délkal | zdvih s F tuhost | délkal | zdvihs F tuhost
mm mm N N/mm

125,00 | 0,000 0 440 112,00 | 13,000 | 3472 130
124,00 | 1,000 424 409 111,00 | 14,000 | 3595 116
123,00 | 2,000 818 378 110,00 | 15,000 | 3704 102
122,00 | 3,000 1181 349 109,00 | 16,000 | 3800 90
121,00 | 4,000 1517 322 108,00 | 17,000 | 3884 79
120,00 | 5,000 1825 295 107,00 | 18,000 | 3958 69
119,00 | 6,000 2108 270 106,00 | 19,000 | 4023 61
118,00 | 7,000 2366 246 105,00 | 20,000 | 4080 54
117,00 | 8,000 2601 224 104,00 | 21,000 | 4130 48
116,00 | 9,000 2814 202 103,00 | 22,000 | 4176 43
115,00 | 10,000 | 3006 183 102,00 | 23,000 | 4217 40
114,00 | 11,000 | 3179 164 101,00 | 24,000 | 4257 38
113,00 | 12,000 | 3334 146 100,00 | 25,000 | 4294 38

Tab 8 Délka, zdvih, zatiZeni a tuhost svazku navrzené talifové pruZiny

Celkova délka pruziny v nezatizeném stavu je 125 mm

Celkova délka pruziny v pln¢€ zatizeném stavu je 100 mm a tomu odpovida sila 4294 N
Pruzina je navrzena tak, ze pracuje v rozmezi 100 — 114 mm. To odpovida potfebnému
zdvihu pruziny 14 mm. Pfi celkové délce 114 mm vyvine pruzina silu 3179 N. Potiebna sila
byla vypocitana a zaokrouhlena na 2800 N. Pruzina vyhovuje.

7.2.6 Navrh hydraulického valce

L 2

TR

AR

[P ]

oY mie

Obr. 50 Hydraulicky valec
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7.2.6.1 Navrh pistu

Pist je navrZzen s ohledem na vné&jsi primér talitové pruziny, ktery je 28 mm. Pist je
navrzen z podminky maximalniho tlaku, ktery dokéaze zajistit agregat. Tento tlak je 10 MPa.
Z toho plyne podminka:

p:

Y=

kde je:

p...hydraulicky tlak 10 MPa

F...potfebna sila ke stlaceni pruziny 4294 N (viz. tab. 8)
Si...plocha pistu

Po tprave téchto dvou vztahl je mozné psat:

4% F 4 x 4294
D = = =234 mm
T*p m*10

Z diivodu vnéjsiho priiméru talifové pruziny volim pramér pistu 30 mm.

7.2.6.2 Navrh pistnice

Pistnice je namahana na tah a je pfipojena k pistu. Je vyrobena z materialu CSN
14220 smezi kluzu 500 MPa. Pro navrh priméru pistnice je vychdzeno z tahového
namahani, které je ddno vztahem:

F R,
o = 5_2 < T

kde je:

O¢...napéti v tahu

F...sila pruziny pfi maximalnim zdvihu 3179 N (viz. tab. 8)

S,...prufez pistnice

R....mez kluzu 500 MPa
k...bezpecnost 3

Po dosazeni do vztahu pro vypocet tahového namahani a uprave, je mozné psat:

i 4% F xk 4*3179*3_492
— | mxR, mx500 o omm
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Z konstrukéniho a technologického divodu volim primér pistnice 8§ mm.

7.2.6.2 Navrh a kontrola hydraulického valce

Vnitini primér hydraulického vélce je dan primérem pistu, tedy 30 mm. Vnéjsi
prumér je s ohledem na velikosti Sroubu, které drzi vika valce zvolen 55 mm. Nésledné je
provedena kontrola napéti hydraulického valce. Valec je z materialu CSN 11 373.

0p =100 MPa ... dovolen¢ napéti
r; =15 mm ... vnitini polomér

r, =27.5 mm ... vné&jsi polomér
p1 = 10 MPa ... vnitini tlak

p2 =0 MPa ... vnéjsi tlak

Pro vypocet napéti jsou pouzity nasledujici obecné vztahy:
2
O = D1 + F

D,

GT —_ Dl - x_z
kde:
oresp. 0, je obvodove resp. radialni napéti,
D, a D; jsou integracni konstanty,
x je vzdalenost od osy valce.

Nyni je nutné stanovit integratni konstanty D; a D, To je provedeno pomoci
okrajovych podminek, které¢ jsou dany nasledujicimi rovnicemi:

o,(r) = —py
0,(r;) =—p, =0

Prvni okrajovd podminka znamend, ze radidlni napéti na poloméru r; je rovno tlaku
uvniti vélce. Znaménko minus znamend, Ze se jednd o tlakové napéti. Druha okrajova
podminka analogicky znamend, Ze radialni napéti na vné&jSim poloméru je rovno vné&jSimu
tlaku, tedy rovno 0.

Dosazenim okrajovych podminek do obecného vztahu pro vypocet radialniho napéti je
mozné dopocitat integrac¢ni konstanty.

_pi*rf—pyxr; 10152 — 027,52

—p)r2xr? (10 —0) * 15% % 27,52
D, = (P1 sz) 12 2 _ ( ) i . —32kN

Pouzitim obecnych rovnic pro vypocet obvodového a radidlniho napéti, a se znalosti
integracnich konstant D; a D, je moZno vypocitat tato napéti na vnitinim a vnéj$Sim poloméru.

)

152

D
oi(ry) =Dy + r_zz =42+ = 18,5 MPa
1
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D,
O'r(T'l) == Dl - _2 ES 4,2

)

= —10 MPa

i 152
D, 3,2

O't(TZ) = D1 + 7"2_2 =42 +T,52 = 8,5 MPa
D, 3,2

o,(r,) =D, — 1‘2_2 =42 — 27 52 = 0MPa

Z téchto vysledki je evidentni, ze kriticky stav je na vnitfnim poloméru. Z tohoto
diivodu je na tomto misté provedena kontrola bezpec¢nosti dle hypotézy HMH.

Oreq(ry) = i/cr(ﬁ)z + Gt(rl)z — o, (1) * Gt(7'1) = i/(—lO)z + 18,52 — (—10) = 18,5
= 25 MPa

Oreq < Op => valec vyhovuje

7.2.7 Technické parametry chapace

Pocet nastroju | 2

Typ nastroje DIN 69871 SK50

Zdvih celisti 16 mm
Upinaci sila 8340 N

Tab 9 Technické parametry chapacde

7.2.8 Uchopeni nastroje

Na obr. 51 je znazornéno schéma uchopeni néstroje. Rozpéti Celisti chapace pii plném
otevieni je 144,7 mm. Vzdélenost mezi jednotlivymi lizky je 140 mm. Bezpecnostni vile
mezi nastrojem a Celisti chapace je 19 mm. Kruznice kolem celého schématu znazoriuje
nejvetsi primér nastroje. Z této kruznice je patrné, ze pii ulozeni takto velkého nastroje je za
potiebi, aby sousedni lizka zistala volna.

Obr. 51 Schema uchopeni nastroje
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7.3 Model chapace

Model chapace byl vytvotren v programu NX 10. Chapac je sloZen z téles a ptiruby pro

ulozZenti cCelisti.

uchyceni na robot. Tyto soucasti jsou k sobé ptisSroubovany. Na obr. 53 je vidét dratovy
model chapace, kde je vidét umisténi hydraulického valce se svazkem talifové pruziny a

Obr. 52 Plny model chapace

/ pfiruba pro uchyceni na robot

o

=il L
W
4]
hydraulické vélce s pruZinou :

//

upinaci Celisti

Obr. 53 Dratovy model chapace
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8 Ekonomické hodnoceni

Pii zpracovavani této prace byla po celou dobu zohlediiovana ekonomickd stranka.
Zejména pak pii ndvrhu zasobniku, ktery je navrzen co moznd nejjednoduseji z ocelovych
plechovych vypalkii a normalizovanych profili. Segmenty zasobniku jsou svafované a
nasledné seSroubované. U svafence je velice obtizné stanovit vyrobni cenu pfi zohlednéni
pracnosti. Jelikoz pro konstrukéni navrh nebylo vychézeno z jakéhokoliv stavajiciho feSeni
zadavajici organizace, neni mozné cenu odhadnout ani na zékladé ptfedchozi varianty.
V tomto ekonomickém hodnoceni tedy nejsou stanoveny konkrétni ceny pro zakaznika.
Nutno ovSem zduraznit, ze ceny konkurence jsou zpravidla zvySeny o cca 20%, nez jsou
vyrobni néklady. Déle je mozné usetiit v ndkladech spojenych s navrhem konstrukce, protoze
velka ¢ast konstrukéni €innosti jiz byla v této praci navrZena.

9 Zavér

Prvnim cilem prace bylo navrhnout zasobnik pro robotickou vyménu nastrojt pro stroj
HCW 2000 od firmy Skoda Machine Tool a.s. Zasobnik ma byt schopen pojmout 200
nastrojii s upinacim kuzelem DIN 69871 SK50. Maximalni rozméry nastroja jsou pramér 400
mm a délka 1000 mm a hmotnost 35 kg. Na zéklad¢ téchto parametrii byly navrzeny
koncepcni varianty a vybrana varianta kruhového typu, ktera se sklada ze segmentt 30° az do
celkového thlu 180°, tedy 6 segmentl. Na zakladé konzultaci byl stanoven ptedpoklad, Ze
neni nutné, aby zasobnik pojmul 200 ndstrojii o praméru 400 mm a délky 1000 mm. Na
zéklad¢é téchto pozadavki byly stanoveny rozméry zasobniku a vybran prumyslovy robot,
ktery zajistuje vyménu nastroju, od firmy KUKA. Nasledn¢ byla MKP analyzou vypocitana
deformace zéasobniku pfi zatizeni 200 nastroji o hmotnosti 35 kg a bylo navrzeno vyztuZzeni,
které deformaci snizilo na pozadovanou.

Druhym cilem prace bylo navrhnout chapac, ktery je umistén na robotu a je schopen
upnout dva nastroje, aby byla zajisténa rychla vymeéna. Zde byl pozadavek vyvinout upinaci
silu 8340N a omezeni spocivalo v prostoru mezi jednotlivymi nastroji, kam se museji vejit
Celisti chapace. Dale museji mit Celisti pozadovany zdvih s ohledem na rozméry upinaciho
kuzelu. Pro tyto pozadavky byly navrZzeny dvé koncepéni varianty a vybrana varianta
bylo zajistit upinaci silu pfi nutném zdvihu celisti. Na zéklad¢ tohoto byl navrzen ovladaci
klin se dvéma thly stoupani, kdy prvni thel zajisti zdvih a druhy poZzadovanou upinaci silu.
Ovladani klinu je zajiSténo svazkem talifovych pruzin a hydraulickym vélcem. Tvar upinaci
celisti byl navrZen na zéklad€ pevnostnich vypocti pomoci MKP analyzy.

Zéaveérem je vhodné podotknout, Ze pro navrh nebylo vychazeno z zddné stavajici
varianty firmy Skoda Machine Tool a.s. a byl navrzen zasobnik i chapag, které spliuji zadané
pozadavky.
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PRIRUBA DP-KKS-18-02-01
MEZIKUS DP-KKS-18-02-02
TELESO HYDROMOTORU | DP-KKS-18-02-03
TELESO CELISTI DP-KKS-18-02-04
CELIST DP-KKS-18-02-05
VIKO PREDNI DP-KKS-18-02-06
VIKO ZADNI DP-KKS-18-02-07
VALEC HYDROMOTORU DP-KKS-18-02-08
PISTNICE DP-KKS-18-02-09
PIST DP-KKS-18-02-10
CEP PRUZINY DP-KKS-18-02-11
ARETACNI CEP DP-KKS-18-02-12
TALIROVA PRUZINA
TAZNA PRUZINA
LOZISKO 8 x 12 x 8 HK 0808
KROUZEK 30 x 1 CSN 02 9281
TESNENI 601-22 x30 x5 CSN 02 9261
CEP 8 x 16 A ISO 2340 CSN EN 22340
CEP 10 x 26 A ISO 2340 CSN EN 22340
SROUB M6 x 16 CSN 02 1143
SROUB M8 x 16 CSN 02 1143
MATICE M12 x 1,5 CSN EN 24035

PODLOZKA 12 CSN 02 1702
POZ | NAZEV - ROZMER VYKRES - NORMA MAT HMOT (kg)

CAD 1 Datum / Date Jmeno / Name

grzslil /b 20.5.2018 SLAJS FAKULTA STROJNI
rawn by ZAPADOCESKE

Prezkousel / > UNIVERZITY
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Schvalil /
Approved by

Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:

Tolerance / Soubor-model / ASM-file Projekt / Project: Meritko / Scale
Tolerovani .
ZCU_A4_ASM_zdroj_lock C.sestavy /

1SO 8015 Soubor-vykres / DRW-file Assembly No. 1 . 3
ISO 128 1SO 2768mK ) .
" ZCU_A4_ASM_zdroj_lock C.hmot sestavy 19,35 kg

Nazev / Title . | Cislo vykresu / Drawing No. Format

CHAPAC DP-KKS-18-02 Ad

List / sheet no. 1 Pocet listu / sheets 1
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