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ABSTRAKT

Préca sa zobera automatickou vymenou nastrojov u frézovacieho multifunkéného obrabacieho
centra s vodorovnou 0sou vretena. Je zamerana najmé na systémy, ktoré sa v stucasnosti
pouzivaju a na ich zakladné delenie. Prva Cast’ prace je spolo¢na. V tejto Casti prace je opisany
navrh stroja s jeho hlavnymi parametrami. Druha ¢ast’ prace je samostatna, zobera sa navrhom
vymennika a zasobnika nastrojov spolu s ich konstrukénym rieSenim.

ABSTRACT

The thesis deals with automatic tool change in milling multifunctional machining center with
horizontal spindle axis. It describes the systems that are currently in use and their base division.
The first part of the work is common. In this part of the thesis is a machine design with its
parameters. The second part is independent, deals with the design of the exchanger and tool
magazine together with their design solution.
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1 UvOD

Aktualni doba klade ve strojirenském primyslu diiraz na kvalitu, rychlost a spolehlivost. Proto
jsou konstruktéfi nuceni vyvijet stadle modernéjsi koncepce obrabécich strojt, které vyhovi
pozadavkim zakaznikd.

Multifunkéni CNC obrabéci centra se vyviji nékolik let. Jednim z velkych ptinost byla
nova koncepce stroje deské firmy Kovosvit MAS ze Sezimova Usti. Firma pfi§la na trh se stroji
MCSY 50 A a MCSYS80A, které predbehly dobu a staly se stavebnim kamenem pro budouci
multifunkéni stroje. To vSe jiz roku 1983. Prilomova pak byla multifunkéni CNC obréabéci
centra, kterd jsou na rozdil od klasickych CNC obrabécich strojii schopna vyuzivat riznych
obrabécich technologii na jednom stroji. To umoznilo vyrobcim na poli strojirenstvi zkraceni
obrabécich Casl a zaroven se posunula hranice kvality a spolehlivosti. Tieba diky obrabéni
riznymi technologickymi operacemi na jedno upnuti obrobku.

Tato prace se zabyva navrhem nové koncepce frézovaciho multifunkéniho obrabéciho
centra s vodorovnou osou vietene. JelikoZ se jedna o rozsahlou komplexni praci, je zpracovana
ctyf¢lennym tymem, kde kazdy tesi jednu ze Ctyt problematik (soustava vietena — Lubomir
Vazovan, automatickd vymeéna nastroji — Jan Rapcan, polohovani naklapéci hlavy — Martin
Grepl a paletizace — Tomas Hynst). Cilem prace je vytvofit navrh stroje a porovnat ho se
soucasnymi stroji na trhu z technického i ekonomického hlediska.
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2 MULTIFUNKCNI OBRABECI CENTRA

Multifunkéni obrdbéci centra jsou uzplsobena pro obrabéni obrobkill vice technologiemi
tiiskového obrabéni, mezi které patii naptiklad soustruZeni, frézovani a vrtani. Stroj musi byt
vybaven dostate¢nou kinematickou adaptabilitou pro pohyb obrobku a nastroje. Pro plynulou
zménu technologii je stroj vybaven odpovidajicim fidicim systémem umoZiujici praci
v automatickém rezimu déle s prvky inteligence, prvky diagnostiky a méfeni. Pro optimalizaci
vyrobitelnosti a zkraceni ¢asii pro vyménu nastroje a obrobku, mohou byt stroje vybaveny
automatickou vyménou nastroje a obrobku. Na Obr. 1)mizeme vidét rozdéleni multifunkénich
obrabé&cich stroji a typy kinematickych uspoiadani pro kazdou kategorii. [1]

Obr. 1) Zakladni rozdéleni multifunk¢nich obrabécich stroji:

2.1 Frézovaci multifunkéni obrabéci centra

Frézovaci multifunk¢ni obrabéci centra dosahuji téméf stejného vyuzitelného vykonu pro rizné
technologie tfiskového obrabéni. Nejcastéji se jedna o soustruznické a frézovaci technologie.
Proto muze byt multifunkéni centrum nahradou za dvé obrabéci centra, kterd jsou urcena pro
ruzné technologie obrabéni. Docilime tak obrabéni na jedno upnuti obrobku za pouziti vice
technologickych operaci. Timto lze docilit vySsi pfesnosti obrabéni a minimalizace ztratovych
Castt béhem manipulace s obrobkem. [1]
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Frézovaci multifunk¢éni obrabéci centra maji odvozené konstrukce od frézovacich
obrabécich center, které jsou doplnény otoénym stolem pro soustruznické operace a naklapéci
hlavou pro zvyseni kinematické adaptability.

Stroje se daji rozd¢lit do tii skupin:
e s nepohyblivym stojanem,
e s pohyblivym stojanem,
e portalové.

Na Obr. 2) jsou schematicky znazornény varianty frézovacich multifunk¢énich obrabécich
center. [1] [2]

a) Pevny stojan b) Pohyblivy c) Horni gantry d) Spodni gantry
stojan

Obr. 2) Rozd¢leni frézovacich multifunkénich center

2.2 Soustruznicka multifunkéni obrabéci centra

Soustruznicka obrabéci centra maji podobnou kinematiku jako frézovaci centra, kterd napliuji
rostouci pozadavek zakaznikl po pfesnéjSim obrabéni na jedno upnuti obrobku za kratsi ¢as.

Stroj musi umozilovat:

e automatickou vymeénu nastroj,

e automatickou vymeénu obrobki,

e vice technologickych operaci,

e rezim automatického cyklu (popt. bez obsluhy).

Soustruznickd multifunk¢ni centra se dnes nabizi pfedevSim se Sikmym lozem nebo s
linearnim pohybem nastroje, kdy jsou proti sobé dvé vietena nebo vieteno a konik Obr. 3).

Provedeni se Sikmym lozem obsahuje revolverové hlavy a nejcastéji dveé proti sobé sméfovana
vietena. Navic se u této varianty vyskytuje naklapéci B hlava (otaceni kolem osy Y).

Provedeni s linearnim pohybem nastroje v osach x, y, z, se vyrabi pfedevS§im ve dvou typech
koncepci. Hlavni rozdil mezi témito koncepcemi tvoii konstrukce vieteniku. Ten mulZe byt
konstruovan tak, Ze se pohybuje zaroven se stojanem nebo mu k vysuvu pomaha smykadlo. V
tomto ptipadé je pak stroj koncipovan do takzvané “box in box konstrukce. Soucasti této
varianty je naklapéci oto¢na B hlava. Diky ni je mozné nastavit nastroj do zadaného uhlu. [2]

3]
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Obr. 3) Vlevo - vieteno s konikem proti sobé, vpravo - dvé vietena proti sob¢ [4]

2.3  Semimultifunkéni obrabéci centra

Tato obrabéci centra se stala mezistupném mezi klasickymi obrabécimi centry a
multifunkénimi obrabécimi centry. U semimultifunkénich frézovacich center se pfidava k
pohybovym osam soustruznicky sttl a k soustruznickym centrim frézovaci vieteno. Vyhoda
téchto center spo¢iva v nizsi cen¢ oproti multifunkénim centrim. Na druhou stranu, pokud
zakaznik vyzaduje naro¢né&jsi operace, kde je potieba za kratky ¢as vyuzivat jak soustruzeni,
tak frézovani, pak je lepsi variantou praveé multifunkéni obrabéci centrum. Podle kinematiky je
muzeme rozliSit na centra: s pohyblivym stojanem, s nepohyblivym stojanem a v portdlovém
provedeni.
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3 ANALYZA TRHU

Na trhu se pohybuje mnoho firem, které se zabyvaji vyvojem, konstrukci a vyrobou frézovacich
multifunkénich obrabécich center s vodorovnou osou vietene, jenz jsou v provedeni s pevnym
nebo pohyblivym stojanem. Ugelem analyzy trhu je ziskani ptehledu o sou¢asnych dostupnych
strojich a navrhu velikosti obrobku navrhovaného stroje.

Pro ucel navrhu parametri velikosti obrabéného obrobku jsou sledovany zejména
parametry jako velikost pracovniho prostotu stroje, velikost maximalniho priméru obrobku a
od toho se odvijejici velikost otoéné upinaci desky a maximalni hmotnost obrobku. Pro navrh
dynamickych parametri navrhované¢ho stroje jsou sledovany parametry jako rychlost
rychloposuvu jednotlivych os stroje, otacky oto€ného upinaciho stolu, vykon pohonu oto¢ného
stolu a u vietene stroje otacky a vykon.

3.1 PAMA Speedmat HP/T

Jedna se o multifunk¢éni frézovaci obrabéci centrum s pohyblivym stojanem. Stroj disponuje
5-osou kinematikou se tfemi linedrnimi osami X, Y, Z, otoénym soustruznickym stolem a
naklapéci hlavou, kde naklapéci hlava je umisténa na pohyblivém stojanu. Stroj ma stejnou
skladbu jako stroj Speedmat HP s oto¢nym stolem a vysuvnym vietenikem znazornény
na Obr. 5) a), kde je otoény stil zaménén za soustruznicky stiil a vysuvny vietenik za naklapéci
hlavu - zobrazeno na Obr. 4) b). Parametry stroje fady stroji Speedmat HP/T jsou uvedeny
vTab1l).

a) Speedrﬁat HP b) Speedamt HP/T
Obr. 4) Speedmat HP/T od firmy PAMA [5]
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Tab 1) Tabulka parametri typu stroje Speedmat HP1/T, HP2/T, HP3/T, HP5/T [5]

Typ stroje: HP1/T HP2/T HP3/T HP5/T
Pracovni prostor
X 2 000 mm 2 600 mm 3 000 mm 3800 mm
Y 2 000 mm 2 500 mm 2 500 mm 3000 mm
V4 2 000 mm 2 600 mm 2 600 mm 3200 mm
Parametry posuvu linearnich os
Rychloposuv - osa X 50 m/min 50 m/min 40 m/min 40 m/min
Rychloposuv -0sa Y a | 50 m/min 50 m/min 45 m/min 45 m/min
Z
Parametry vietene
Maximalni otacky 4 500 — 12 000 ot/min
Vykon 50 — 100 kw
Parametry oto¢ného stolu
Primér upinaci desky 1250 mm 1600 mm 2 000 mm 2500 mm
Maximalni priimér 2 000 mm 2 600 mm 3 000 mm 3800 mm
obrobku
Maximalni otacky 320 ot/min 250 ot/min 200 ot/min 160 ot/min
Nosnost 3t 6t 10t 15t

3.2 PAMA SPEEDMAT VMT

Druhé multifunk¢ni frézovaci obrabéci centrum od firmy PAMA ma odlisSnou koncepci stroje
s pevnym stojanem vyobrazen na Obr. 5). Stroj disponuje 5-osou kinematikou se tiemi
linearnimi osami, kde jeden pohyb vykonava soustruznicky rotacni stlil ve sméru osy x a dalsi
pohyb posuvny pti¢nik ve sméru osy z. Posledni linedrni osa je umisténa pod naklapéci hlavou.
Zbylé dvé osy jsou rotacni a jsou umistény v rotacnim soustruznickém stolu a v naklapéci

vietenové hlave. Parametry stroje jsou uvedeny v Tab 2)

22
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Tab 2) Parametry stroje Speedmat VMTL/VMT2/VMT3 [5]

Typ stroje: VMT1 VMT?2 VMT3
Pracovni prostor
X 1700 mm 2 000 mm 2 700 mm
Y 1 500 mm 2 000 mm 2 700 mm
Z 1 300 mm 1300 mm 1700 mm
Parametry posuvu linearnich os
Rychloposuv osa X 50 m/min 50 m/min 40 m/min
Rychloposuv osa Y a Z 40 m/min 40 m/min 40 m/min
Parametry vietene
Maximalni otacky 6000/9000 ot/min 12 500 ot/min
Vykon 65 kW 85 kW
Parametry oto¢ného stolu
Pramér upinaci desky 1250 mm 1250 mm 2 200 mm
Maximalni otacky 350 ot/min 350 ot/min 200 ot/min
Nosnost 6t 6t 8t

3.3 SORALUCE FMT

Toto multifunkéni frézovaci soustruznické centrum vyuziva koncepci s pohyblivym stojanem
a upinaci deskou s vyfezem pro oto¢ny stil. Obrabéci stroj disponuje az Sesti osami podle
zvolené vietenové naklapéci hlavy, kde dva linearni pohyby vykonava pohyblivy stojan a jeden
linedrni pohyb je realizovan vysuvnym smykadlem viz Obr. 6). Parametry stroje jsou uvedeny
v Tab 3) Rozsiteni upinaci plochy pomoci pevného upinaciho stolu umoziuje obrabéni vétSich
nerotacnich soucasti.

Obr. 6) SORALUCE FMT 4000 [6]
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Vyrobce ke stroji dodava tii rtizné vietenové hlavy podle nejCastéji pouzivané
technologie obrabéni. Frézovaci hlava Obr. 7)a) je uréena pro frézovaci operace, disponuje
dvéma rotaénimi osami. Ortogonalni hlava Obr. 7)b) primarné uréena pro technologii
frézovani. Multifunk¢ni hlava Obr. 7)c) ma stejnou kinematiku jako univerzalni hlava, ale je
vyrobcem doporucovana pro frézovaci a soustruznické operace. [6]

a) Frézovaci hlava b) Ortogonalni hlava c) Univerzalni hlava

Obr. 7) SORALUCE FTM 4000 vietenové hlavy [6]

Tab 3) Tabulka parametrit SORALUCE FTM 4000 [6]

Pracovni prostor
XY, Z X =4 000 mm, Y=1 800 mm, Z=1 300 mm
Velikost pevné upinaci desky 1240 mm x 4 000 mm
Parametry posuvu linearnich os
Osy Rychloposuv
X 45 m/min
YaZz 35 m/min
Parametry vietene
Maximalni otacky 4.000/5000/6000/7 000 ot/min
Vykon 43 kW
Parametry oto¢ného stolu
Pramér upinaci desky 1 600 mm
Nosnost otocné stolu 8t
Maximalni otacky 250 ot/min
Vykon motoru 53 kW
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3.4 REIDEN RX

Rada strojti RX od firmy REIDEN vyuziva koncepci s pevnym stojanem viz Obr. 8). Stroj
disponuje 5-osou kinematikou, tfemi linearnimi osami, otoénym stolem umoznujicim
soustruzeni a naklapéci vietenovou hlavou. Vietenova hlava ma osu rotace umisténou na
zkosené plose pod 45°, coz umoznuje prestaveni osy vietene z horizontdlni do vertikalni
polohy. Parametry stroju fady RX jsou uvedeny v Tab 4) .

—

swiss made g

Obr. 8) REIDEN RX 12 [7]
Ram stroje je vyroben z materialu HYDROPOL®, ktery se sklada z betonu a ocelové

konstrukce. Pouzity material proptijcuje stroji dobré tlumici vlastnosti a dostatecnou tuhost
konstrukce.

Tab 4) Parametry stroje REIDEN RX10, RX12 [7]

Typ stroje: RX 10 RX 12
Pracovni prostor
X 1 000 mm 1300 mm
Y 1100 mm 1450 mm
V4 810 mm 1000 mm
Parametry posuvu linearnich os
Rychloposuv 60 m/min 50 m/min
Parametry vietene
Maximalni otacky 16 000 ot/min 12 000 ot/min
Vykon 38 kw 84 kW
Parametry otocného stolu
Primér upinaci desky 1 000 mm 1200 mm
Maximalni otacky 400 ot/min 400 ot/ min
Nosnost 16t 2,5t
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3.5 MAZAK INTEGREX eV

Multifunk¢ni frézovaci soustruznicka centra od firmy Mazak fady INTEGREX eV a
INTEGREX e-RAMTEC disponuji koncepci s pevnym stojanem zobrazenym na Obr. 9). Stroj
je vybaven 5-osou kinematikou. Rozlozeni tii linearnich pohybt a rotacniho stolu je totozné
jako u predchoziho feseni od firmy REIDEN. Stroj je vybaven naklapéci vietenovou hlavou.

Obr. 9) Schéma stroje fady INTEGREX e-V a e-RAMTEC (upravené pozadi obrazku)
[8]

Stroje fady e-RAMTEC obsahuji rozsifeni ve formé vysuvného smykadla pro hluboké
soustruzeni vnitiniho priméru nebo moznosti osazeni frézovaci hlavy pro obrabéni tézko
ptistupnych mist pomoci naklapéci vietenové hlavy zobrazeno na Obr. 10). Parametry stroju
jsou uvedeny pouze pro fadu INTEGREX eV jsou uvedeny v Tab 5) .

Obr. 10) Detail pracovniho prostoru stroje INTEGREX e-RAMTEC [8]
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Tab 5) MAZAK INTEGREX eV [8]

Typ stroje: e-1250Vv/8 e-1600Vv/10S e-1850Vv/12 e-1850V/25S
Pracovni prostor
X 1875 mm 2315 mm 3 055 mm 3 055 mm
Y 1250 mm 1600 mm 1 850 mm 1850 mm
V4 1345 mm 2315 mm 1 800 mm 1 800 mm
Parametry posuvu linearnich os
Rychloposuv 42 m/min 42 m/min 40 m/min X 20 m/min
Y, Z 40 m/min
Parametry vietene
Maximalni ota¢ky | 10000 ot/min 10 000 ot/min 10 000 ot/min 10 000 ot/min
Vykon 37k W 37 kW 37 kW 37 kW
Parametry oto¢ného stolu
Pramér upinaci 1 000 mm 1650 mm 1 850 mm 3000 mm
desky
Maximalni prameér 1450 mm 2 300 mm 2 350 mm 3500 mm
obrobku
Maximalni otacky 500 ot/min 300 ot/min 250 ot/min (45 kw)
Nosnost 2,7t S5t 7t 15t

3.6 Zhodnoceni koncepce stroje s pevnym stojanem

Z vyse uvedené reserSe stroji Speedmat VMT od firmy PAMA, Integrex od firmy MAZAK a
stroje fady RX od firmy Reiden vyuZivaji koncepci stroju s pevnym stojanem. Zakladnim
prvkem této koncepce je pevny stojan, na némz je umistén posuvny pri¢nik s naklapéci hlavou
s vietenikem a posuvnym rota¢nim stolem.

Pevny stojan pozitivné ovlivituje tuhost celé konstrukce, ale zaroven zvySuje celkovou
hmotnost stroje. Pro obrabéni velkych obrobkil je nutno pouZit vice materidlu na konstrukci
stroje, coZ ma vétsi naroky na zastavbovy prostor nez koncepce s pohyblivym stojanem.

Dalsi dilezitou ¢asti je pohyblivy pticnik stroje, ktery se pohybuje ve svislém sméru.
Pti¢nik je uchycen ve vedeni na bocich konstrukce. Z tohoto uchyceni plyne nevyhoda ve formée
prihybu ve svislém sméru s extrémem ve stfedu pficniki. Prihyb je ovlivnén velikosti pfi¢niku
spjatou se vzdalenosti mezi uchycenim pfi¢niku na vedeni.

Velkou vyhodou této koncepce je, ze nedisponuje vysuvnym vietenikem s naklapéci
hlavou, kde je naklapéci hlava s vietenikem umisténa na vedeni pficniku.

Pouziti posuvného rotacniho stolu zde snizuje tuhost, zeslozituje a prodrazuje
konstrukci. U velkych stroji s velkymi obrobky také snizuje dynamiku stroje.
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3.7 Zhodnoceni koncepce stroje s pohyblivym stojanem

V analyze trhu jsou uvedeny dva stroje Speedmat HP/T od firmy PAMA a stroj FMT od firmy
SORALUCE, které vyuzivaji koncepci s pohyblivym stojanem.

Stroj Speedmat HP/T ma koncepci s pohyblivym stojanem a pohyblivym rota¢nim stolem
a naklapéci hlavou s vietenikem. Vyuziti pohyblivého stojanu snizuje celkovou hmotnost stroje
a zmensuje potfebny zastavbovy prostor zejména pro velké obrobky. Nevyhodou je snizeni
tuhosti a slozitost konstrukce. Pouziti posuvného rota¢niho stolu ma stejné vyhody a nevyhody
jako u predeslé koncepce.

Stroj FMT ma také koncepci s pohyblivym stojanem, ale dale zde vyrobce vyuziva
vysuvny vietenik s vietenovou hlavou misto jedné linearni pohyblivé osy a pevny rotacni stil.
Pouziti pohyblivého stojanu ma zde stejné vyhody a nevyhody, které byly popsany v piechozim
odstavci. Pouziti vysuvného vieteniku s naklapéci hlavou zlepSuje piistupnost k obrabécim
plocham, zejména pokud se vyuZzije pro obrabéni nerota¢nich souéasti upnutych na rozsiteném
pevném upinacim stolu. Nevyhodou je mala tuhost, velikost deformace ve svislém sméru na
konci, kterd se méni s velikosti vysunuti vysuvného vieteniku a rozvibrovani vysuvného
vieteniku pii obrabéni, coz ma za nésledek snizeni kvality obrobeného povrchu.

Pouziti pevného rotacniho stolu zlepSuje dynamiku stroje u velkych obrobki, kde
hmotnost obrobku neovliviiuje dynamiku jedné z linedrnich pohybovych os a zjednodusuje
konstrukci oproti provedeni s pohyblivym rota¢nim stolem.

28



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

4 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

Obrabaci stroj zo systémového hladiska musime vzdy chapat’ ako sustavu Stroj-Nastroj-
Obrobok. Na obrabaci stroj st kladené rozne poziadavky z r6znych hl'adisk ktoré st znazornené
na Obr. 11)

Poziadavky z hl'adiska
o ZAKAZNIKA
g
E
i
a)
S
g Poziadavky z hl'adiska
No)
5 VYROBCU
ks
=~
Z
=
s
;g Poziadavky z hl'adiska
~

PLATNYCH NORIEM

Obr. 11) Poziadavky kladené na obrabaci stroj [9]

Z pohl'adu kons§trukéného rieSenia procesu pri ktorom vznika obrabaci stroj je nutné aby
konstruktér uvazoval nad nesledujicimi faktormi (Obr.12) [9]:

e Technickeé faktory vlastného rezného procesu trieskového obrabania
e Legislativa a normy pre dany typ stroja

e Ekonomické hladisko (nadklady na vyvoj a tvorbu)

e Ekologicka prevadzka a likvidacia po uplynuti technického zivota

e [ahka mont4az a demontaz

e [ahky servis a udrzba

Ako je zrejme, jednd sa o vel’ki mnozinu technickych, ekonomickych, ekologickych
a legislativnych vplyvov, ktoré je nutné dodrziavat a reSpektovat. Kazdé zanedbanie
niektorého stychto faktorov vedie k velkému mnoZstvu neskorSich problémov tak ako
u vyrobcu tak aj u uzivatelia.
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Obr. 12) Technické faktory ktoré maji vplyv na konstrukciu obrabacieho stroja [10]

Na Obr. 13) je grafické znazornenie d’al$ich interakcii. Jedna sa o suhrn zistenych medii, ktoré
do stroja vstupuju a vystupuja. [10]

Konvekcia Rezna kvapalina

Radiacia Obrobok

Vzduch - i
“eue - Vyrobni stroj Splodiny
Material - ‘ Olejova hmla
Elektricka energia - | ‘ Ziarenie
Olej - ‘ Teplo
Rezna kvapalina ) F ': ) Spony
Teplo - | g - Oleje
> | o
> >
Obr. 13)

Vstupy a vystupy vo vyrobnom stroji [10]
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Problémova situacia

Pri navrhu multifunkéného obrabacieho centra s horizontdlnou osou vretena je dolezité vybrat
spravnu kinematiku, aby sa zabezpecila o najvicsia presnost’ a tuhost’ pri obrabacich procesov.

Co najvicsia presnost’ a tuhost’ stroja patri medzi najdoleZitejsie poziadavky zakaznikov pri

kape nového stroja. Spravne zvolenou kinematikou stroja sme schopny dosiahnut’ o najlepsich
parametrov v oblasti presnosti a tuhosti multifunkéného obrabacieho centra. Dalsou moznostou
pre zlepSenie parametrov je Uprava topologie, pouzitych materidlov a Uprava umiestnenia
konstrukénych uzlov.

4.2

Formuléacia problému

Prvotnym a najdodlezitejSim vyberom vo fazy ndvrhu je zvolenie vhodnej kinematiky pre
multifunkéne obrabacie centrum s horizontdlnou osou vretena. Po zvoleni kinematiky sa
dostdvame k navrhovym konstrukénym rieSeniam jednotlivych uzlov. V nasom pripade sa
jedna o ststavu vretena, polohovanie nastrojovej hlavy, paletizacia a automaticka vymena
nastrojov.

4.3

Formulacia cielov rieSeni

Ciele diplomovej préace su nasledujuce:

Vyber kinematiky stroja

Navrh sUstavy vretena

Navrh automatickej vymeny nastroja
Navrh polohovania nastrojovej hlavy
Navrh paletizécie

S tym spojené potrebné vypocty
Zaver a odporucenie

31



4.4 Popis rieSenia sustavy

Prakticka ¢ast’ diplomovej prace sa zaobera tvorbou 3D modelu a K nemu potrebnych vypoctov
pre multifunkéné obrabacie centrum s horizontalnou osou vretena. Vybrand kinematika
s popisom elementarnych ¢asti je na Obr. 14). Jedna sa o portalovy obrébaci stroj s dolnym
gantry, horizontalnym vretenom a oto¢nym stolom.

Horni pri¢nik
Pevny stojan

\retenik s oto¢nou hlavou

Otoény stdl

Obr. 14) Schéma obrabéciho centra s popisem hlavnich ¢asti
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5.1 Navrh parametra stroje

Dostupné stroje na trhu pokryvaji svymi parametry moznosti obrabét obrobky az do hmotnosti
15 t véetné vyménné palety o maximalnich rozmérech obrobkt @ 3 600 mm a vysce 3 000 mm.
Porovnani maximalnich parametrii je znazornéno v Tab 6) .

Pro rozsifeni nabidky stroji dostupnych na trhu byla zvolena hmotnost obrobku s paletou
na 20 t, s velikosti oto¢né upinaci desky 2 600 mm, maximalni vy$ka obrobku je zvolena 2 500
mm. Ptehled s porovnanim parametra stroji v Tab 6) Velikost pracovniho prostoru, rychlost
linearnich posuvl a otacky otocného stolu budou navrhovéany az podle vybrané konstrukéni

varianty stroje.

Tab 6) Srovnani maximalnich parametrii analyzovanych stroji a navrhovaného stroji

Ozn.
stroje/ < < o ) 2
fady stroju = = S ad s
@) @) < O o
n = = o =
= > S
5T % S I z Z g 2 5
Vyrobce PAMA PAMA | SORALUCE | REIDEN | MAZAK
Hmotnost 15t 8T 8t 2,5t 15t 20t
obrobku
Primeér 2500 mm | 2200 mm 1 600 mm 1200 | 3000 mm | 2600 mm
upinaci mm
desky
Pramé&r | 3600 mm | 2200 mm 1 600 mm 1200 3500 2 600 mm
obrobku mm mm
Vyska 3000 mm | 1700 mm 1 800 mm 1450 1 800 2 500 mm
obrobku mm mm
Pracovni prostor
X 3800 mm | 2700 mm 4 000 mm 1300 3055
mm mm
Y 3000 mm | 2700 mm 1800 mm 1450 1 850
mm mm
Z 3200 mm | 1700 mm 1300 mm 1000 1 800
mm mm
Parametry posuvu lineérnich os
Rychlopos | 50 m/min | 40 m/min 45 m/min 50 X 20
uv m/min m/min
Y,Z 40
m/min
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5.2 Variantal

Tato varianta je feSena pomoci koncepce stroje s pohyblivym stojanem, v némz je umistén
vysuvny vietenik spolu s naklapéci hlavou. VSechny linearni pohyby zde vykonava pohyblivy
stojan s vysuvnym vietenikem viz Obr. 15)a). Nevyhodou tohoto feseni je pouziti vysuvného
vieteniku umoziujiciho vysuv alesponn do stfedu otocného stolu a nachylnost vysuvného
vieteniku k rozkmitani pro soustruznické operace vlivem feznych sil. Vyhodou zde je umistény
oto¢ného stolu v z&kladu stroje, coz snizuje naroky na vykon pohont pro linearni pohyby za
predpokladu, ze obrabénd soucést je t€z8i nez cely pohybovy stojan a na ném instalované
souCasti. Hmotnost obrobku zde ovliviiuji pouze dynamické vlastnosti oto¢ného
soustruznického stolu. Pfistup k rotacnimu stolu je zde mozny ze 3 stran pro vyménu obrobku.

Vyhodou této navrzené varianty je snadnd rozsititelnost o dal§i pracovni prostor.
V navrzeném piipadé se jedna o samostatny pevny upinaci stl viz Obr. 15)b). Pevny upinaci
stl slouzi pro upindni nerota¢nich soucasti, které maji vétsi rozméry. Pro rozsifeni stroje o
pevny upinaci still se zvétsi u stroje rozsah posuvu a rozsiti se zaklad stroje pro zakomponovani
pevného upinaciho stolu. Pfistup k rota¢nimu stolu je u tohoto feSeni pouze ze 2 stran pro
zabudovani vymény obrobku.

a) S rota¢nim stolem b) S rozsifenim o pevny sttl

Obr. 15) Varianta 1 — Pohyblivy stojan s vysuvnym vietenikem

(hnéda barva — zaklad stroje, Sedd barva — rotacni a pevny upinaci stiil, Cervena barva —
pohyblivy stojan, zlutd barva — vysuvny vietenik, oranzova barva — vietenik, Cernd barva —
naklapéci hlava, modré plochy — zndzornéni vedeni)
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5.3 Varianta 2

Tato varianta ma koncepci s pevnym stojanem - viz Obr. 16)a), na kterém je umistén pohyblivy
pri¢nik, na némz je posuvna naklapéci hlava. Ve spodni ¢isti stroje je umistén pohyblivy oto¢ny
stiil. Oproti prvni varianté je snahou vyhnout se pouziti vysuvného vieteniku. Pohyb vysuvného
vieteniku zde nahrazuje pohyb rotacniho stolu po linedrnim vedeni. Nevyhodou u velkych
obrobku je zna¢né zatizeni linearniho vedeni, pti pouziti pohyblivého oto¢ného stolu. Vyhody
varianty jsou v umisténi naklapéci hlavy s vietenikem na pohyblivém pii¢niku, ktery ma vétsi
tuhost nez varianta 1 s vysuvnym vietenikem a pii soustruznickych operaci neni tato konstrukce
mén¢ nachylna na rozkmitani. Vzhledem k uvazovanym velikostem obrobku, by byl pouzity
pricnik znaéné velky. Musi se zde brat v potaz deformace ve svislém sméru pti¢nikda.

Pro zlep$i vyuzitelnosti stroje je navrzena varianta na Obr. 16)b), kde je rotacni
pohyblivy stil rozsifen o ¢ast s pevhym upinacim stolem za ucelem obrabéni vétSich
nerotacnich obrobkl. Rozsifeni pohyblivého stolu jesté vice zvysuje naroky na vykon pohonu
u linearni osy a zatizeni vedeni osy. U obou variant je rotacni stil pfistupny ze 3 stran pro
vymeénu obrobku.

a) S rota¢nim pohyblivym stolem b) S rozsifenim o pevny pohyblivy stil

Obr. 16) Varianta 2 — Pevny stojan s pti¢nikem

(hnéda barva — zaklad stroje, Sed4 barva — rotacni a pevny upinaci stil, cervend barva —
pohyblivy pti¢nik, oranzova barva — vietenik, ¢erna barva — naklapéci hlava, modré plochy —
znazornéni vedent)
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5.4 Varianta 3

Dal$i navrzenou variantou, ktera kombinuje pfedchozi varianty, je ndvrh stroje s pevnym
stojanem, vysuvnym vietenikem a pohyblivym rotaénim stolem na Obr. 17)a). V pevném
stojanu je umistén vysuvny vietenik umoziujici pohyb ve svislém sméru. Pohyblivy otocny
stiil je umistén mimo pevny stojan, coZ snizuje mnozstvi materidlu pouzitého na konstrukci
stroje oproti variant¢ 2 a, navic oproti obéma piedchozim variantdm zlepSuje piistupnost
k obrobku. K nevyhodam této varianty patfi vysuvny vietenik a pohyblivy oto¢ny stil.
Vyhodou je vétsi prostor pro vymeénu obrobkd.

Pro lepsi vyuzitelnost stroje na obrabéni nerotacnich soucésti je rozsifen pohyblivy
oto¢ny stil o pevny upinaci stil na obou stranach, coz je znazornéno na Obr. 17) b). Rozsiteni
zvySuje naroky na vykon pohonil u linearni osy a zatizeni na linedrni vedeni. Dale zamezilo
pfistupu pro automatickou vyménu obrobku z bocnich stran. A aby bylo mozné provést
automatickou vymeénu, je nutné do pohyblivého pevného stolu udélat vyiez pro piistup k rotacni
casti stolu.

a) S rota¢nim stolem b) S rozsitfenim o pevny pohyblivy stil

Obr. 17) Varianta 3 — S pevnym stojanem a vysuvnym vietenikem

(hnéda barva — zaklad stroje, Seda barva — rota¢ni a pevny upinaci stul, Zluta barva —
vysuvny vietenik, oranZova barva — vietenik, ¢erna barva — naklapéci hlava, modré plochy —
znazornéni vedeni)
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55 Varianta 4

Varianta 4 na Obr. 18)a) vyuziva koncepce spodni gantry, ktera se pouziva u stroju se svislou
osou vietene, kde na pohyblivém stojanu je umistén vné pohyblivy pti¢nik s naklapéci hlavou
a vietenikem. V zékladu stroje je umistén oto¢ny stil. Tato koncepce se snazi odstranit vSechny
predeslé problematické casti stroje, jako jsou vysuvny vietenik a pohyblivy rotacni stil.
Pouzitim pohyblivého stojanu se snizilo potfebné mnozstvi materialu na konstrukci stroje a
umoznilo pouziti nepohyblivého rota¢niho stolu. Negativni dopad pouziti posuvného stojanu
melo dopad na snizeni tuhosti stroje oproti varianté 2. Automatickd vyména obrobku zde mtze
byt realizovana ze ptedni nebo ze zadni ¢asti stroje.

MM

Tato varianta je snadno rozsifitelna o dalsi pracovni prostor. V tomto piipadé rozsifeni
0 pevny upinaci stll s vyfezem pro rota¢ni upinaci stil — viz Obr. 18)b). Rozsifenim o pevny
upinaci stil prichdzime 0 jednu pozici pro automatickou vymeénu obrobku.

a) S rota¢nim stolem b) S rozsiteni o pevny stul

Obr. 18) Varianta 4 — Spodni gantry s vné&j$im pti¢nikem
(hnéda barva — zaklad stroje, Seda barva — rotacni a pevny upinaci stiil, ¢ervena barva —

pohyblivy stojan, zlutd barva — posuvny pfic¢nik, oranzova barva — vietenik, cerna barva —
naklapéci hlava, modré plochy — znédzornéni vedeni)
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5.6 Varianta 5

Posledni varianta feSend na Obr. 19)a)b) je podobna ptedchozi variant¢ 4. Rozdilné je zde
vedeni posuvného piicniku, které je realizovano uvnitt posuvného stojanu. Aby se dosahlo
stejné velikosti pracovniho prostoru jako u predeslé varianty, je nutné cely pohyblivy stojan
zvétsit. Naklapécei hlava mé omezeni pohybu prostorem uvniti pohyblivého stojanu. Celkova

a) S rota¢nim stolem b) S rozsiteni o pevny stul

Obr. 19) Varianta 5 — Spodni gantry s vnitini pfi¢nikem

(hnédé barva — zaklad stroje, Seda barva — rota¢ni a pevny upinaci stul, ¢ervena barva —
pohyblivy stojan, zlutd barva — posuvny pticnik, oranzovéd barva — vietenik, ¢ernd barva —
naklapéci hlava, modré plochy — zndzornéni vedeni)
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5.7 Parametry pro vybér varianty kinematiky stroje

Pro vybér varianty byly navrzeny parametry uvedeny v OPro urceni dualezitosti jsou jednotlivé
parametry mezi sebou porovnany v Tab 8) a jednotlivym parametrim v Oje pfifazena vaha.
Metoda vybéru je zalozena metodé vicekriteridlniho hodnoceni variant PATTERN.

Tab 7) Tabulka parametrti pro vybér kinematiky stroje

Parametr  Nazev parametru Popis parametru
P1 Ptesnost Ptesnost polohovani jednotlivych os stroje
P2 Tuhost Tuhost konstrukce stroje
P3 Dynamika Rychlost a zrychleni pohybu os stroje
P4 Hmotnost Celkova véha stroje
P5 Zastavbovy prostor Velikost potiebného prostoru pro instalaci stroje
P6 Cena Nakladnost konstrukce stroje
P7 Variabilita obrabéni Ptistupnost ploch pro obrabéni
P8 Slozitost konstrukce
P9 Odvod ttisek Reseni odvodu tfisek z pracovniho prostoru

Tab 8) Porovnani parametrti mezi sebou vybér kinematiky stroje

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 SUMA | Poradi
P1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 1
P2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 2
P3 3 3 3 6 7 3 3 5 5
P4 4 3) 6 7 8 9 1 9
PS5 5 6 7 8 9 2 8
P6 6 7 6 6 6 4
P7 7 7 7 7 3
P8 8 9 3 7
P9 9 4 6
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Jednotlivym parametriim byla pfifazena vaha dilezitosti pomoci bodovaci stupnice od 1 do 3,
kdy 1 reprezentuje slabou zavislost mezi parametry, 2 stfedni zavislost a 3 silnou zévislost.
Vysledné vahy parametri  z Ojsou zobrazeny ve vyseCovém grafu na

Obr. 20).
Tab 9) Urceni vahy parametrt pro vybér kinematiky stroje
PL P2 P7 P6 P3 P9 P8 P5 P4 SUMA R%ZL';’“'
P1 3 3 1 3 1 1 2 1 2 17 19%
P2 3 1 2 2 1 3 1 3 16 18%
P7 3 2 1 1 3 1 2 13 15%
P6 3 1 1 3 2 2 12 14%
P3 3 1 2 1 2 9 10%
P9 3 2 1 1 7 8%
P8 3 1 2 6 7%
P5 3 2 5 6%
P4 3 3 3%
Celkovy pocet bodl 88 100%
P4
PS 3%
6% Pl
P9
8%
P2
P3 ;
10% 18%
P6
14% P7
15%
Obr. 20) Vysecovy graf s relativni vahou parametrii pro vybér kinematiky stroje
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5.8 Vybér varianty kinematiky stroje

Pro urceni nejlep$i navrzené varianty se pro kazdy parametr u kazdé varianty pfiradi
body od 1 do 5 (1 - nejhorsi, 5 - nejlepsi). Varianta, ktera dosahne nejvyssiho poctu bodd, je
vitéznou variantou.

Tab 10) Dosazeni bodl parametra pro jednotlivé navrzené varianty kinematiky stroje
Vaha Variantal Varianta2 Varianta3 Varianta4  Varianta 5
parametra
Pl1| 19% 17 3 4 2 4 4
P2 | 18% 16 2 3 2 3 4
P7 | 15% 13 5 3 4 4 3
P6 | 14% 12 3 2 2 2 1
P3| 10% 9 4 2 3 5 5
P9 8% 7 2 2 2 2 2
P8 7% 6 2 3 2 3 2
P5 6% 5 4 3 4 3 2
P4 3% 3 3 2 3 3 3
Celkové body 289 262 232 311 291
Potadi 3 4 5 1 2

Nejlepsi variantou podle dosazenych boda z Tab 10) a ndmi zvolenou variantou pro
dalsi rozbor, se stala varianta 4. Tato varianta nejlépe odstranuje slaba mista v konstrukci
ostatnich variant, jako je pouZziti vysuvného vieteniku u variant 3 a 1, pohyblivého rota¢niho
stolu u variant 2 a 3, velké hmotnosti konstrukce u varianty 2 a malého rozsahu pohybu
naklapéci hlavy u varianty 5, kde byl také problém se zabudovanim automatické vymeény
nastroji. Vyhodou je snadnd rozsifitelnost pracovniho prostoru bez vlivu na dynamiku stroje.

Slabé misto v konstrukci vybrané varianty je v odvodu tiisek z pracovniho prostoru
vzhledem velikosti obrobku a horsi paletizaci obrobku.
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6 VYPOCET REZNYCH SiLL POSOBIACICH NA
STROJ PRI OBRABANI

Pri navrhu stroja je nutné urcit’ rezné sily, ktoré nan buda pdsobit’ pocas obrabania. Vzhl'adom
K tomu, ze navrhujeme multifunkény stroj schopny frézovat, sustruzit' a vitat musime
vypocitat’ rezné sily pre jednotlivé druhy obrabania a jednotlivé typy materialov. Pri vypocte
jednotlivych obrabacich operacii som sa rozhodol pouzit' nastroje a kalkulacky jednotlivych
parametrov od firmy WALTER. Analyzu reznych sil som spravil komplexnd, pre rézne druhy
obrabania, velkosti nastrojov a celé spektrum materialov. Je vel'mi dblezité poznat tieto sily,
pretoze zasadnym sposobom ovplyviiuji chovanie stroja a vyber pouzitych komponent.

Vzhl'adom k rozsahu tejto analyzy som sa rozhodol v praci pouzit' len niekolko
najpodstatnejSich grafov. Tabulky s konkrétnymi reznymi podmienkami sU uvedené
Vv priloZenom subore excel na CD.

6.1 Frézovanie

Frézovanie je trieskové obrabanie rovinnych, Sikmych a tvarovych pléch, zubov ozubenych
koél, zavitov atd. Umoziuje obrabat’ vonkajSie a vnutorné plochy rotaénych aj nerotacnych
obrobkov. Hlavny pohyb, ktory je rotaény kona nastroj (fréza). Je to mnohobrity nastroj
roznych konstrukcii. Vedl'ajsi pohyb méze vykonavat nastroj alebo obrobok, to zalezi od
konstrukcie daného stroja Obr. 1) [11].

Kvoli komplexnosti a vel’kému mnozstvu réznych variant pouzitia frézovania som sa
rozhodol rozdelit’ tato analyzu na dva najpouZivanejSie a zaroven pre vreteno a cely stroj
najnamahavejSie sposoby obrdbania. Prvy sposob je rohové frézovanie s pouzitim jezkovej
frézy na hrubovanie. Druhy sposob je Celné frézovanie. Pre obidva sposoby som vybral pét
odlisnych priemerov nastrojov aby som ziskal lep$iu predstavu o silach, ktoré pdsobia na stroj
pocas obrabacieho procesu.

Obr. 21) Rezné sily pri frézovani [11]
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6.1.1 Rohové frézovanie

Tab 11) Telesa néstroja na rohové frézovanie

Rezny priemer [mm] Teleso néstroja
10 MC122-10.0A4XK-WJ30TF
20 M4256-020-W20-01-27
40 M4257-040-W40-02-54
63 M4257-063-B27-03-54
100 M4258-100-B40-04-77
30000
25000
20000 == \/ysokolegovand ocel (P12)
_ = Nerezova ocel (M3)
% 15000 Temperovana liatina (K1)
.2 == 7liatiny Ni (S3)
% 10000 leatmy Ti (57)
& e 7liatina hlinika (N5)
5000 @ Bronz/mosadz (N8)
/
0
10 20 40 63 100
Rezny priemer [mm]
Obr. 22) Rohové frézovanie - radialna sila
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=== \/ysokolegovand ocel (P12)

=== Nerezova ocel (M3)

= Temperovana liatina (K1)
Zliatiny Ni (S3)

e 7liatiny Ti (S7)

== 7liatina hlinika (N5)

= Bronz/mosadz (N8)

-

20 40 63 100

20

Rezny priemer [mm]

Obr. 23) Rohove frézovanie - kratiaci moment

== \/ysokolegovana ocel (P12)

== N erezova ocel (M3)

== Temperovana liatina (K1)
Zliatiny Ni (S3)

e 7|iatiny Ti (57)

== 7liatina hlinika (N5)

@ Bronz/mosadz (N8)

40 63 100
Rezny priemer [mm]

Obr. 24) Rohove frézovanie - vykon
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6.1.2 Celné frézovanie

Tab 12) Telesa nastroja na ¢elné frézovanie
Rezny priemer [mm] Teleso nastroja
50 M4003-050-B22-05-6.5
77,2 M4002-100-B32-07-02
100 F2010.B.100.207.06.R758M
125 F2010.B.125.Z08.11.R718M
150 F4080.B40.160.209.04
8000
7000
6000 e \/ysokolegovana ocel (P12)
g == Nerezova ocel (M3)
.L;’ 2000 z= e Temperovand liatina (K1)
"g 3000 e 7liatiny Ti (57)
o
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2000 — e \ ——Zliatina hlinika (N5)

1000

= Bronz/mosadz (N8)

0
50 77,2

100 125 150

Rezny priemer [mm]

Obr. 25) Celné frézovanie - radialna sila



Kratiaci moment [Nm]

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCILITRY

500
450
400
350 == \/ysokolegovana ocel (P12)
300 == \erezova ocel (M3)
250 === Temperovana liatina (K1)
200 Zliatiny Ni (S3)
150 = e Zliatiny Ti (57)
100 == 7liatina hlinika (N5)
50 Bronz/mosadz (N8)
0
50 77,2 100 125 150
Rezny priemer [mm]
Obr. 26) Celné frézovanie - kratiaci moment
16
14
12 e \/ysokolegovana ocel (P12)
10 == Nerezova ocel (M3)
8 == Temperovana liatina (K1)
/ Zliatiny Ni (S3)
6

Vykon [kW]

= 7liatiny Ti (57)

4 4/\ == 7liatina hlinika (N5)

Bronz/mosadz (N8)

50 77,2 100 125 150

Rezny priemer [mm]

Obr. 27)  Celné frézovanie - vykon
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6.2 Sustruzenie

Sustruzenie je to technoldgia trieskového obrabania vnttornych a vonkajsich rotacnych
ploch. Pri ststruzeni kona hlavny otaavy pohyb obrobok a vedlajsi pohyb kona nastroj.
Obrabanie vykonava va¢sinou nastroj s jednym reznym britom [11].

Pre vypodet reznych podmienok a sil (Obr. 3) som si zvolil: pozdiZzne sustruZenie s
hibkou zaberu 5 mm, posuvom na ota¢ku 0,7mm na priemere 2000 mm.

F. = hlavni sloZka fezné sily
F, = axialni (posuvova) sloZka fezné sily
F, = radiaini nebo pasivni slozka rezné sily

Obr. 28) Rezné sily pri sustruzeni [12] Obr. 29) Teleso ststruznickeho

nastoja [13]
Tab 13) Rezné parametre pri sustruzeni
Rezna - . .
o | e QU P hen Memert Rl
[m/min]
Vysokolegovana
ocel’ (P12) 51 8 6 7,21 8 489 8 503
Nerezova ocel’
(M3) 112 18 12 15,61 8 369 8383
Temperovana
liatina (K1) 226 36 25 12,92 3432 3438
Al 297 47 33 14,69 2971 2976
(N4)
A 297 47 33 1155 2334 2338
(N8)
Zliatiny Ni (S3) 48 8 5 9,03 11303 11322
Zliatiny Ti (S7) 44 7 5 4,74 6 463 6474
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Pozndmka: Krivka radilnej sily a momentu sa prekryvaji

6.3 Vrtanie

Obr. 30) Podmienky pri sustruzeni

Vftanie je vyrobnd technoldgia, pomocou ktorej sa zhotovujui priechodzie a
nepriechodzie diery do pIného materialu, alebo sa zva¢suju predvitané otvory. Hlavny rezny
otacavy pohyb vykondva obvykle nastroj (vrtdk) ale napriklad na sustruhu vykonava tento
pohyb obrobok. Posuvny vedl'ajsi pohyb v smere osy vykonava vrtak [11].

Pre vypocet reznych podmienok a sil (Obr. 4) som si zvolili: vitanie do plného materialu

réznych priemerov.

FcZAFclz

Obr. 31) Rezné sily pri vitani

[14]

Obr. 32) Teleso vrtaku od firmy WALTER
[13]
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Tab 14)

Telesé néstroja na vitanie

Rezny priemer [mm]

Teleso nastroja

10

B3214.DF.10,0.201.40R

20

D3120-04-20.00F25-P21

30

D3120-04-30.00F32-P23

40

D3120-04-40.00F40-P25

50

B4214.F40.50.21.200R-7

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Axialna sila [N]

10

w
o
o

N
vl
o

N
o
o

150

100

Krutiaci moment [Nm]

(%)
o

10

50

20 30
Rezny priemer [mm]

Obr. 33) Vitanie — axiélna sila

== \/ysokolegovana ocel (P12)

== Nerezova ocel (M3)

= Temperovana liatina (K1)
Zliatiny Ni (S3)

= 7liatiny Ti (S7)

== 7liatina hlinika (N5)

@ Bronz/mosadz (N8)

50

== \/ysokolegovana ocel
(P12)

== Nerezova ocel (M3)

= Temperovana liatina (K1)
Zliatiny Ni (S3)

e 7liatiny Ti (57)

== 7|iatina hlinika (N5)

= Bronz/mosadz (N8)

20 30

Rezny priemer [mm]

50

Obr. 34) Vitanie — krdtiaci moment
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1
Bl

=== \/ysokolegovand ocel

30 (P12)
Nerezova ocel (M3)
25
Temperovana liatina (K1)
g 20
- Zliatiny Ni (S3)
g 15
< 7 liatiny Ti (S7)
> 10
== 7|iatina hlinika (N5)
5
Bronz/mosadz (N8)
— e ————
0

10 20 30 40 50
Rezny priemer [mm]

Obr. 35) Vitanie — vykon

6.4 Vypocet ekvivalentnej radialnej sily

Vzhladom k tomu, Ze nas stroj je multifunkény a nebude na nom vykondvany len jeden
typ obrabania a obrabany jeden druh materialu je vhodné si ur¢it’ ekvivalentnu radialnu silu,
ktora bude na vreteno pocas réznych operacii pdsobit’. Tt zistime zo vzorca (1).

Fery = t, (1)

Vyber maximalnych sil posobiacich pocas obrabania bol ovplyvneny faktom, Ze nas
stroj nie je urCeny k obrabaniu najviac¢Sich obrobkov. Pre lepSiu ndzornost’ su radialne sily
vznikajlice pri rohovom frézovani jezkovou frézou, celnom frézovani a ststruZzeni uvedené
v Tab 16) aj s odhadovanym percentualnym podielom ¢asu, po ktory stroj bude jednotlivé

materialy obrabat’. Tymto sme zohl'adnili podiel danych sil na zat’aZeni vretena.

Dalej v$ak bolo nutné zohladnit’ aj podiel jednotlivych druhov obrdbania na zataZeni
vretena. To sme urobili obdobnym spésobom ako v predoslom pripade pomocou vzorca na
ekvivalentnd silu 0. Vysledna hodnota a percentualny podiel jednotlivych operacii na chode
stroja sa nachadzaju v Tab 16) .
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Tab 15)

Ekvivalentna radialna sila pre jednotlivé operacie

. Percentualny ROhOYé éeln.é Sustruzenie
Material podiel [%] frézovanie Fr frézovanie Fr Fr [N]
[N] [N]
Vysokolegovana
ocel’ (P12) 25 8762 4896 8 503
Nerezova ocel’
(M3) 15 8825 4405 8 383
Temperovana
liatina (K1) 20 7206 4124 3438
Zliatiny Ni (S3) 5 12952 7021 2 976
Zliatiny Ti (S7) 5 4730 2690 2 338
Zliatina hlinika
(N5) 20 3160 775 11 322
Bronz/mosadz
(N8) 10 5333 2438 6474
Ekvivalentna 7457 3081 6 466
sila [N]
Tab 16) Vysledna ekvivalentna radialna sila
Druh obrabania Percentuélny podiel [%] Ekvivalentnd sila [N]
Celné frézovanie 45 3981
Rohové frézovanie 25 7457
Sustruzenie 10 6466
Vysledna ekvivalentna sila [N] 6439

6.5 Vypocet ekvivalentnej axialnej sily

Pri vypocte tejto zlozky reznej sily som sa zameral na operaciu vitania do plného
materidlu, pri ktorom vznikaji najvicSie axiadlne sily. Vypocet som vykonal rovnakym
spbsobom ako v predchadzajucej Casti pomocou vzorca 0. Hodnoty pre jednotlivé materialy
ako aj vysledna ekvivalentnd axiélna sila st uvedené v

Tab 17) Vysledna ekvivalentna axialna sila
Material Percentualny podiel [%] Max. axialna sila [N]

Vysokolegovana ocel’ (P12) 25 4824
Nerezové ocel’ (M3) 15 4698
Temperovand liatina (K1) 20 2974
Zliatiny Ni (S3) 5 5139
Zliatiny Ti (S7) 5 2374
Zliatina hlinika (N5) 20 935
Bronz/mosadz (N8) 10 2943
Vysledna ekvivalentna sila [N] 3680
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6.6 Vypocet ekvivalentného momentu na vretene

Vypocet ekvivalentného momentu na vretene vychadza zo vzorca 0. Postup je zhodny
s vypoctom ekvivalentnej sily ale namiesto sily dosadzujeme moment. Vypocet ekvivalentného
momentu na vretene bol urCeny na zdklade momentu potrebného pri frézovani rohovom,
¢elnom a vitani. V prvom rade sme brali do Gvahy obrabané materialy a ich percentualny podiel
Tab 18) . V nasledovnom kroku sme zobrali do Gvahy podiel jednotlivych operacii na celkovom
vytazeni Tab 19) a z toho nam vysiel vysledny ekvivalentny kratiaci moment na vretene Tab

19) Tab 19) .
Tab 18) Ekvivalentny krutiaci moment na vretene
Material Percentualny podiel Rohoveé Celné Vitanie
[%] frézovanie [Nm] | frézovanie [Nm] | [Nm]
Vysokolegovana
ocel’ (P12) 25 276 286 225
Nerezova ocel’ (M3) 15 278 298 214
Temperovand liatina
(K1) 20 227 279 146
Zliatiny Ni (S3) 5 408 475 278
Zliatiny Ti (S7) 5 149 182 114
Zliatina hlinika
(N5) 20 50,6 51,8 49
Bronz/mosadz (N8) 10 168 148 164
Ekvivalentny 230 255 178

Tab 19)

Druh obrébania

moment [Nm]

Vysledny ekvivalentny kratiaci moment na vretene

Percentualny podiel [%]

Ekvivalentny moment

[Nm]

Celné frézovanie 45 255
Rohové frézovanie 25 232
Vitanie 20 178
Vysledny ekvivalentny moment [Nm] 222




6.7 Vypocet ekvivalentného momentu oto¢ného stola

Vypocet je totozny s predchadzajucim vypoctom ekvivalentného momentu na vretene,
ale v tomto pripade je vstupnym parametrom moment potrebny pre sustruzenie. Vysledna

hodnota ako aj odhadovany percentualny pomer obrabania jednotlivych skupin materidlov sa
nachadza v Tab 20) .

Tab 20) Vysledny ekvivalentny kratiaci moment oto¢ného stola
Material Percentualny podiel [%] Ststruzenie [Nm]

Vysokolegovana ocel’ (P12) 25 8 489
Nerezova ocel’ (M3) 15 8 369
Temperovana liatina (K1) 20 3432
Zliatiny Ni (S3) 5 2971
Zliatiny Ti (S7) 5 2334
Zliatina hlinika (N5) 20 11 303
Bronz/mosadz (N8) 10 6 463

Vysledny ekvivalentny moment [Nm] 7831
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7 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJOV

Skupina uzlov pre odkladanie, manipulaciu, polohovanie a upnutie nastrojovych jednotiek
Vv obrabacom centre bez pouzitia 'udskej sily a zru¢nosti plni systém s automatickou vymenou
nastrojov. U obrabacich centier je AVN podstatnym funkénym doplnkom pre zaistenie ich
plynulosti a nepretrzitej prevadzky. Je tvorena Sirokym sortimentom konstruk¢énych rieseni. Tie
zaStituju optimalne vyuzitie obrabacieho stroja pri danych technologickych operaciach, ktoré
definuju skladbu néstrojového vybavenia. Do tejto skupiny patria aj automatickd vymena
a skladovanie technologického prislusenstva [1].

Hlavnhym prinosom systému s automatickou vymenou néstrojov je moznost
automaticky riadit komplexné obrabanie celého obrobku na danom stroji atym padom
vyznamne skratit' vedl'ajSie ¢asy na vymenu nastroja. Tieto systémy umoziiuji viacstrojova
obsluhu [1].

Automatickd vymena nastrojov Obr. 36) je spojena so zékladnym technologickym
principom obrébania — hlavny rezny pohyb kona néstroj alebo obrobok. S tymto Uzko suvisi
typ a vel’kost stroja. Od nich sa odvija rada konstruk¢énych principov zariadenia, ktoré nastroje
vymiena, pocet a velkost’ ndstrojov, umiestnenie zasobniku a d’alSie. Vymena nastrojov sa
realizuje v dvoch pripadoch: bud’ sa vymiena opotrebeny nastroj za novy, alebo si iny nastroj
ziada postupnost’ technologickych operacii. Na konstrukéné prevedenie jednotlivych uzlov aj
zariadeni automatickej vymeny nastrojov ako celku st kladené Specifické poziadavky[16]:

e  Minimalny ¢as cyklu vymeny ndstroja, ktory spada do skupiny vedlajSich ¢asov

e Optimalna kapacita zasobnika pre dani oblast’ vyuZivania stroja a realizované
technologické operacie (snaha o kompletné obrabanie)

e Priestorovo Usporné rieSenie (¢o najmensia zastavana plocha)

e Eliminacia nepriaznivych vplyvov na pracovny priestor stroja (pri obrabacom
procese nesmie prekazat)

e  Odolnost’ proti znecisteniu (triesky, prach, chladiaca kvapalina)

e Zvysena presnost’ polohy nastroja v mieste vymeny (plati pre moderné nastrojové
ststavy)

e Nastrojova variabilita — moznost manipulovat’ s dlhymi, tazkymi nastrojmi
velkych priemerov vedla I'ahkych a malych nastrojov

e Kombinacia viac nastrojovych sustav na jednom stroji

e Pre niektoré aplikdcie je nutné realizovat vymenu nastrojovych drZiakov
a nastrojovych hlav a v nich automaticky vymienat’ nastroj
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Automaticka vymena

| nastrojov
i |
| | | |
zasobnik ' manipulator \ vymenik periferie
r ] ] [ oto¢né rameno | ]
nosny jednoucelovy 180° (pevné Cistenie ndstroja
| | B ] _vysuvne) ] B
— — . —
—‘ skladovaci —‘ portalovy _‘oto(ci:;;ir;«)eno —‘ identifikacia
‘__. g 1 ] ‘__7
—‘ (komlbni:;a’cie) —‘ roboticky —‘ translaéné —‘ kontrola
_ e
—‘ mechanicky —‘ nastavovanie
N _—

—‘ iné konstrukcie —‘ brisenie

Obr. 36) Automatickej vymeny nastrojov a jej typy [1]

Konstrukéné rieSenie zasobnika je ovplyvnené typom stroja, pre ktory je zasobnik
uréeny, typom nastrojov (rotacné nastroje, nastroje pre sustruznicke operacie ...), poctom
nastrojov, spbsobom upinania nastrojov v stroji, hmotnost'ou nastroja a jeho orientaciou v
zasobniku voci graviticii Zeme, orienticiou nastroja vo chvili vymeny a pri skladovani
(zvyCajne musi byt uhlovo pootoceny). S rastucimi poziadavkami na minimalizaciu
neproduktivnych ¢asov nadobuda stale viac na vyzname rychlost’ vymeny a mnoho d’alSich
funk¢énych a prevaddzkovych vplyvov ¢i poziadaviek. Nemozno nespomenut’ nadradené
restrikcie, ktoré definuji, ako ma vyzerat’ zasobnik s oh'adom na bezpe¢nost’ pre obsluhu. To
sa tyka najma zamedzenia vstupu obsluhy do priestoru zasobnika a prevadzkového stavu stroja
pri vymene nastroja obsluhou alebo prostrednictvom vymenného zariadenia. Prehl'ad typov
zasobnikov a nastrojov vo vztahu k stroju a spdsobu vymeny nastrojov je znazorneny na Obr.
3N[1].
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Odkladacie miesto Odkladacie miesto
v zasobniku meni svoju v zasobniku nemeni
polohu svoju polohu
e Retazovy e Regalovy plosny
e Kruhovy e Regalovy cylindricky
e Diskovy e Maticovy
e Revolverovy e Velkokapacitné
e Iny o Iné
\ |
Zasobnik
Nosny Skladovaci Kombinovany (iny)
Pohyb do pracovného Manipulacia
priestoru s nastrojom zo
zasobnika do stroja
e Rotacny e Pick—up
e Tranzlacny e Zasobnik — vymennik
e Kombinovany — manipulator

e Zasobnik — vymennik
e Manualne

Stroj

Obr. 37) Rozdelenie automatickej vymenny nastrojov [1]

7.1 Systémy s nosnym zasobnikom

Nosné zasobniky prenasajt rezné sily od nastroja do ramu stroja. NajcastejSie su tieto zasobniky
tvorené revolverovou hlavou. Rozdelenie revolverovych hlav je zndzornené na Obr. 38).
Nastroje, ktoré sa do revolverovej hlavy upinaju, mozu byt bez pohonu alebo s pohonom. Bez
pohonu su sustruznicke noze as pohonom najéastejSie byvaji rotaéné nastroje pre vitanie
a podobné operécie.

Revolverova hlava

diskova S pohonom
nastrojowv
Mosny zésobnik Revolverova hlava
viacbokd pre ststruhy

Revolverova hlava

Bez pohonu

nastrojov

korunowva

Obr. 38) Rozdelenie revolverovych hlav [1]
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Revolverové hlavy, nepohyblivé bez pohonu nastroja, majd vyznam len v pripade, ak
sa pohybuje obrobok. Predovsetkym sa jedna o ststruznicke noze, vrtaky pre osové vitanie
alebo zavitniky. Tento typ sa vac¢Sinou pouziva u CNC sUstruhov a sustruznickych automatov
[1].

Revolverové hlavy s pohafianym nastrojom st sofistikované konstrukéné celky. Mozu
byt dodavané aj ako funkéné uzly, do ktorych staéi priviest’ energiu a riadiaci signal [1].

Diskové revolverové hlavy zobrazené na Obr. 39) mozu byt’ situované so zvislou aj
vodorovnou osou otacania. Orientacia osi ota¢ania revolverovej hlavy vzhl'adom k 0si otac¢ania

obrobku méze byt’ rovnobezna, kolma a zriedkavo pod ndklonom pricom najcastejSie to byva
uhol 45° [1].

Series Blue Orange Direct Drive Red

B

Medium-scale mass Large-scale mass Medium-scale mass Large-scale mass
production production production production

Service life (X ] o0 00
Crash resistance (X ] pPOO (I X X |
Turret drive AC-Motor Synchronmotor Synchronmotor Servomotor
Locking system elektromechanical hydraulic hydraulic hydraulic
Indexing speed ) 'Y N X (YN X | o0 00
Suitability for back- [ ] ) @ @ o0 00 o0 00
turning
Tool drive axial - axial/radial, axial /radial - axial/radial -

AC-Servomotor, AC-Servomotor, Direct Drive 1-/2- no seperate motor,

2- motor-system 2-motor-system motor-system 1-motor-system

Obr. 39) Typy diskovych revolverovych hlav (Sauter) [1]

Korunova revolverova hlava sa pouZziva na strojoch, ktoré si urcené k vyrobe velkého
poctu suciastok. Tento typ je Casto uréeny pre rotacné nastroje a to aj v pripade, ked’ nastroj pre
rotacné operacie stoji a hlavny rezny pohyb vykondva obrobok. Nastroje s sklonené k osi
rotacie atelo revolverovej hlavy ma tvar viacbokého ihlanu. Tato hlava ma mensi pocet
nastrojov, preto zabera mensi priestor a z toho vyplyva, ze aj ¢as na vymenu nastroja je kratsi.
Rovnako ako u diskovych revolverovych hlavach aj tu je obmedzena dizka néstroja, ktora je
dana vzdialenostou upinacej plochy nastroja na revolverovej hlave a krytovanim stroja. Dizku
nastroja mozu obmedzit’ aj d’alsie revolverové hlavy, ktoré sa nachadzaju v blizkosti [1].

Revolverova hlava je tvorena podl'a po¢tu nastrojov pravidelnym "n-boky™ hranolom.
Os upinacej stopky nastroja je kolma na os rotacie revolverovej hlavy alebo rovnobezna s
nato¢enim revolverové hlavy do pracovnej polohy. PoZzadovany néstroj je pripraveny pre
zacatie reznej operacie [1].
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7.2 Skladovacie zasobniky

Skladovacie zasobniky neprenasaju rezné sily a sliZia, len na skladovanie nastrojov. Ulohou
zasobniku nastrojov je bezpetné uloZenie a zaistenie nastrojovych jednotiek v blizkosti
pracovného priestoru. Podl'a typu stroja, umiestnenia zasobniku vodéi stroju a jeho kapacity su
pouzivané rozne koncepéné rieSenia zasobnikov. Ak je stroj sucastou vysSieho vyrobného
celku, ako napriklad automaticka vyrobna sustava, byva v blizkosti stroja umiestneny zasobnik
s obmedzenou kapacitou, ktory je prepojeny napriklad s centralnym velkokapacitnym
zasobnikom. Pre dopravu pozadovanej néstrojovej jednotky do polohy pre vymenu sluzi
manipulator a vymenniky, alebo si pre nastroj pride a zo zasobniku si ho odoberie sam stroj [1].

Zasobnik s hviezdicovym usporiadanim néastrojov (diskovy) na Obr. 40) je

charakteristicky tym, ze osa nastrojov je kolma alebo mierne naklonena k ose nad sebou.
Vyhodami tejto koncepcie st jednoduchost a malé stavebné rozmery. Dlzka nastroja

nezvécsuje potrebny otoény priestor[1].
e » lﬂsi.‘

Obr. 40) Patentované hviezdicové usporiadanie zasobnika nastrojov [1]

To znamena, Ze nastroje su paprskovito orientované smerom od osy rotacie zasobniku.
Nevyhodou tohto principu su relativne vel'ké rozmery, hlavne vonkajsi priemer, ktory vyrazne
rastie s poétom nastrojov. Medzi nastrojmi musi byt dostato¢ny priemer, aby vreteno bolo
schopné nastroj uchopit’ a nedoslo ku kolizii so susednym nastrojom. Diskovy zasobnik nie je
vhodny pre dlhé nastroje, popripade pre nastroje s vel’kym priemerom z dévodu moznej kolizie
nastroja ulozeného v zasobniku so strojom, obrobkom a podobne. Vyhodou je vacsi priestor
pre Celuste vymenného ramena, ked’ vymenu realizuje vymennik [1].

Zasobnik kruhovy (bubnovy) pre ktory je typické to, Ze osa nastroja v zsobniku je
rovnobezna s osou vretena, je ¢asto pouzivany ako malokapacitny zasobnik s poctom uloznych
miest okolo 20 néstrojov s pick-up vymenou. Existuju aj zdsobniky s va¢$im po¢tom miest pre
nastroje. Kapacita zasobniku, v zavislosti na osy rotacie, sa zvySuje umiestnenim viac bubnov
vedla seba alebo nad seba. Vyhodami tejto koncepcie su jednoduchost a malé stavebné
rozmery. [1]

Kvéli polohe z&sobnika nastrojov vocéi stroju, alebo aby sa zariadenie pre vymennu
nastrojov zjednodusilo, je uloZenie drziakov (kapies) pre nastrojové jednotky casto rieSené ako
vyklépacie (uhol o = 90°). Pre skratenie ¢asu na vymenu nastrojovych jednotick mozu byt
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kruhové dosky s tloznymi miestami vytvorené ako vymena nastrojovej palety, ktoré st
automaticky pri zemne programu vymenené. Bubnové zasobniky st pouzivané pre maximalny
pocet nastrojovych jednotiek do nmax = 30 az 40 v jednom bubne. Za nevyhodu moéze byt
povazovany maly priestor pre chapadlo vymennika ak nema zasobnik vyklapacie drziaky.
V takom pripade musi byt’ zasobnik doplneny o pripravnu polohu pre vymenu [1].

Zé&sobniky s diskovym a bubnovym usporiadanim nastrojov byvaju zaradeneé do
kategdrie nazyvanej jednotné diskové zasobniky. Vzt'ah osy nastroja umiestneného v zasobniku
a osy rotacie nastroja ma vel’ky vplyv na konstrukéné rieSenie vymeny nastrojov, zapracovanie
zasobnika do stroja apodobne. Oba uvedené druhy zasobnikov patria do skupiny
malokapacitnych zasobnikov [1].

Retazové zasobniky st taktiez velmi Casto pouzivané strojné celky pre skladovanie
nastrojov v blizkosti stroja. Patria do skupiny so strednou skladovacou kapacitou. Kapacita
nastrojovych jednotiek sa pohybuje v rozmedzi medzi 40 az 100 kusov. Vicsia kapacita sa da
docielit’ tym, Ze zdvojnasobime pocet ret'azi nad alebo pod sebou, ale to len v pripade ak nam
to konstrukéné rieSenie zasobnika a usporiadanie stroja dovoluje. Vyhodou retazovych
zasobnikov je dobré vyuzitie priestoru. Zasobniky, ktoré s umiestnené zvisle, maja mald
zastavanu plochu v pddoryse. Rozmery vodorovného ret'azového zasobniku sa daji prisposobit’
dostupnému priestoru okolo stroja. Podl'a principu pouzitej vymeny st riesené s tloznymi
kapsami alebo ¢el'ust'ami. Tie mézu byt pevné alebo vyklapacie a ¢asto si doplnené o d’alSiu
vyckavaciu polohu pre vlastni vymenu. Na Obr. 41) je klasicky retazovy zasobnik
s moznost'ou rozsirenia kapacity. Viac vretenové stroje sa daju taktiez vybavit' retazovym
zasobnikom s moznost'ou zvic¢Senia jeho kapacity. ZmenSit zastavani plochu zasobnika
a zaroven ziskat’ velkt kapacitu je mozné tym, ze retaz sto¢ime do skrutkovice [1].

220 ATC

Obr. 41) Retazovy zasobnik s moznost'ou zvySenia kapacity (Averex) [1]

Pre otacanie zasobnikov (disky, retaze) sa pouzivaju elektro pohony spolu
s prevodovkami s vel’kym prevodovym pomerom. Pre vlastni manipulaciu s nastrojmi
a natdCanie odkladacich kapies ¢i celusti sa pouzivaji hydraulické alebo pneumatické
mechanizmy. Obvody plnia funkciu zmeny orientacie nastroja, miesto vymeny do polohy
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ur¢enej k vyzdvihnutiu néastroja vymennym manipulatorom alebo vretenom, indexovanie
zasobniku a mozu robit’ kontrolné a Cistiace operacie [1].

Chapadla nastrojovej jednotky v zasobniku st vac¢sinou kovové. Potrebna mechanicka
sila pre upnutie je z pruzin. Ako drziak nastrojov sa pouzivaju plastové puzdra — to v pripade,
Ze manipulaciu s nastrojom zaistuje vymennik, ktory musi nastroj za zapich v tvare pismena
V, ktory je na nastrojovej jednotke. Pruzné plastové ¢el'uste, ktoré drzia néstroj svojou vlastnou
pruznou deformdciou, si z bezpecnostnych dovodov zdmerne navrhnuté tak, aby boli jej
slab§im c¢lankom v retazci vymeny ndstrojov pri zachovani prevadzkovej spolahlivosti.
V pripade havérie ddjde k poskodeniu 'ahko nahraditel'nych plastovych dielcov bez d’alSich
vaznych §kod na zasobniku alebo samotnom stroji [1].

Velkokapacitné zasobniky su rieSené ako plosné alebo priestorové, s maximalizovanym
vyuzitim podorysnej plochy zasobniku. Tym sa docieli vysokej kapacity pri relativne malych
rozmeroch zasobniku. Pre tento typ zasobnikov je typické, ze v nich néstroj nemeni polohu.
Kvoli tomu je cely cyklus vymeny nastrojov pomerne zlozitejsi [1].

Centralne zasobniky byvajui Castokrat umiestnené mimo vyrobné priestory a sluZzia pre
uskladnenie nastrojov z viacerych strojov. Manipulacie s nastrojmi v ramci centralnych
skladovacich zasobnikov je automatizovana a v manipula¢nom priestore je prisne zakazany
pohyb o0sob. Premiestnenie velkokapacitného zasobnika ku stroju moéze byt taktiez plne
automatizované. Vsetko zavisi len na type vyroby, rozhodnuti uzivatela a vynalozenych
prostriedkoch. Tento princip prinasa d’alsie vyhody v podobe kontroly a vymeny otupenych
nastrojov. Tento proces prebieha mimo pracovny priestor stroja a tak neprichadza k rusivym
vplyvom na pracovnU prevadzku stroja. Rizikove zakladanie nastroja do z&sobnika néstrojov
musi byt konstruk¢éne vyrieSené logikou riadenia, identifikciou néstroja a organizaénymi
pokynmi uz vo faze jeho navrhu. V realnej prevadzke musia byt vSetky vopred nastavené
pravidla striktne dodrziavane [1].

Vymena otupenych alebo inak po$kodenych nastrojov v zasobniku za nastroje nové,
nabrusené a nastavené, je vel'mi podstatné. Kontrola a vymena nastrojov v zasobniku musi ¢o
najmenej ovplyviiovat’ alebo obmedzovat’ prevadzku stroja. Jednou z moznosti je vyuZitie
centralneho zasobnika. Centralny zasobnik nesluzi len ako sklad néstrojov ale funguje aj ako
plne autondmne pracovisko, ktoré ma nastarost’ starostlivost’ o nastroje.

Kombinovana vymena spojuje vysSie uvedené principy nosnych a skladovacich
zasobnikov. U skladovacich zasobnikov rozoznavame nasledujuce typy vymen [17] :

e priama (pick-up)

e zasobnik — vymennik — vreteno (nastrojovy drziak)

e  z&sobnik — manipulator — vymennik — vreteno (nastrojovy drziak)
e vymena viac vretenovych hlav

Priame odoberanie nastroja zo zasobniku strojom (vretenom, $mykadlom) je najl'ahsie
rieSenie pre vymenu ndstrojov. Usporiadanie stroja musi umoZilovat' pribliZzenie stroja
k z&sobniku alebo naopak zasobnika k stroju. Zasobnik moze byt umiestneny mimo pracovny
priestor alebo v pracovnom priestore. Zasobnik, ktory je umiestneny v pracovnom priestore
byva Casto instalovany u zvislych frézovacich centier, pricom osa zasobnika byva zvisla. Pri
tomto rozmiesteni sa predpoklada s tym, ze prostredie pracovného priestoru nezneéisti upinaciu
plochu néstrojov. Tento predpoklad vSak neplati pri pouziti vysokotlakového chladenia, alebo
pri obrabanie liatiny. [1]
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Priama vymena — vretenom so zasobniku — je velmi jednoduché rieSenie a ¢asovo
nendro¢né. Pracovné vreteno najskor odlozi pévodny nastroj do zasobnika, oto¢enim zasobnika
sa do osy vretena dopravi novy nastroj. Posuv vretena pre odkladanie a odoberanie nastrojov
realizuje pracovné vreteno vlastnymi posunovymi mechanizmami. Zasobnik sa len otaca.
Celkovy ¢as vymeny je cca. 5s. UrCitou nevyhodou je, ze zasobnik umiestneny v pracovnom
priestore musi byt’ dostato¢ne vzdialeny od pracovného miesta, a preto je ¢ast’ posuvu v dvoch
smeroch vyhradeny len na vymenu néstroja. [16]

Zé&sobnik nastrojov v pracovnom priestore s pick — up vymenou elegantne vyriesila
firma Fanuc. Kotacovy zdsobnik je vySkovo neprenastavitelny a pohybuje sa spolu
s vretennikom vo vodorovnej ose. Zaroven je kyvne umiestneny pod vretennikom Obr. 42).
Jeho poloha (naklonenie) je voci ose vretena zaistené odstupniovanou vodiaciou drazkou, ktora
je vytvorena na bocnej ploche vretennika. Kladka pevne spojena s ramom zasobnika sa
pohybuje v drazke a vo chvili spustenia cyklu vymeny néstroja vyjde vretennik do hornej
polohy a zasobnik sa naklopi do polohy pre vymenu. Vretene zoberie/odlozi nastroj a pri
posuve do pracovného priestoru sa zasobnik preklopi do pdvodnej polohy.[1]

AKIRA-SEIXKI]

| f!' Pt

Obr. 42)  Vykonny pick-up z&sobnik stroja Robodrill (Fanuc) [1]

Vymennik je medzi¢lankom medzi strojom a zasobnikom v pripade, ze sa neda
uskuto¢nit’ priama vymena. Napriklad, ked’ osa vretena zviera s 0sou zasobnika iny uhol ako
90°. Vymennik je jednotéelové zariadenie, ktoré manipuluje s ndstrojom medzi zasobnikom
a vretenom. Vo vacSine pripadov je tento manipulator konstruovany ako rameno s dvoma
uchopovacimi ¢elustami. Uhol medzi manipulaénymi ¢el'ustami je 180°. Existuju variacie aj
s inymi uhlami. Dévodom byva skratenie ¢asu vymeny ndstroja popripade zastavany priestor.
V niektorych pripadoch je mozné, aby vymennik manipuloval s viacerymi nez dvomi nastrojmi
naraz.[1]

Najjednoduchsia vymena nastroja pomocou vymennika je v pripade, Ze vzdialenost’ osi
vretena v mieste vymeny aosy natroja v zasobniku su rovné dizke vymenného ramena.
V takom pripade staci jedna rotana osa a jeden tranzla¢ny pohyb ramena. Vymennik odobera
novy nastroj so zasobnika a v rovnakom okamihu odobera nastroj z vretena. Po uchopeni sa
rameno vymennika pooto¢i 0 180°. Tym sa dostane stary nastroj pred zasobnik a novy néstroj
pred vretena stroja. Nasledne dbjde k zasunutiu oboch nastrojov sucasne. V pripade, ak je osa
néstroja v zasobniku pootocend 0 90°, je nutné, aby sa 16zko vyklapalo rovnako o 90°. Ide o to,
aby bola osa vretena a vymennika v rovnobeznej rovine. [1]
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Vymennik nemusi byt’ za kazdych okolnosti len priame rameno. Mo6ze byt realizované
aj v inych uhloch. Napriklad pri vymene nastroja z kotu¢ového alebo ret'azového zasobnika,
kde uhol nastroja je oto¢eny o 90° voci osi vretena a pritom nie je potrebe, aby sa 16zko
vyklapalo [1].

V konstrukcii  vymennikov sa pouzivaju elektrické, hydraulické a kombinovane
mechanizmy néhonu. Mechanicky pomocou pruzin st upinané néastroje v chapadle. Aby bol
vymennik za kazdych okolnosti spol'ahlivy, rychly a mal velku opakovatelnost’ polohy, st
Vv jeho konstrukcii vyuzivané priestorové a rovinné vacky. Princip je zobrazeny na Obr. 43). Pre
riadenie sa potom pouzivaji koncoveé spinace a narazky [1].

1 - Rest position. 2 - Engaging of the toclholders {rotation 3 - Exiraction of the toclholders from their
of the arm by +60°/+90°}. couplings (linear downward motion).

4 - Exchange of tocl positions {arm 5 - Insertion of the exchanged 6 - Release of the toolholders (rotation

rotation by +180°). toolholders into their couplings. of the arm by -60°/-907).
Obr. 43) Funkcia vackového vymennika s oto¢nym ramenom (Miksch) [1]

Velké rychlosti vymeny nastrojov vyzZaduju vykonné pohony, ale aj tlmenie celej
sustavy — vymenniku. Dalsie poziadavky, ktoré st kladené na vymennik, ale aj odkladaci
priestor je zaistenie uhlovej orientacie nastroja vo¢i upinacu nastroja, Ktory je umiestneny
Vv stroji (tdto poziadavka sa prevazne tyka nerota¢nych nastrojov). Medzi pohony patri
napriklad: hydraulicky pohon ota¢ania ramena, linedrny pneumaticky aktuator s kinematickym
mechanizmom (vymennik), ktory ma kazdy nastroj a iné [1].

Systém vymeny zéasobnik — manipuldtor — vymennik — vreteno, je pouzivany pri
zasobnikoch, pri ktorych to samotny vymennik nedokdZe realizovat, ako napriklad pri
horizontalnych strojoch kde je pinola vel'mi vzdialena. Pri zasobnikoch s va¢$imi kapacitami
sa jedna hlavne o aplikaciu manipulatora alebo robota [1].

Pri rieSeni pomocou robota sa prevazne vyuziva sériovo vyraband manipulacna technika
s ohl'adom na univerzalnost takéhoto zariadenia. Robot byva stacionarny voci zasobniku Obr.
44). V pripade vel'’kokapacitnych zasobnikov alebo v pripade, ked’ obsluhuje viac strojov byva
umiestneny na kol'ajniciach alebo je zaveseny v priestore. Vybavenim robota vhodnymi
koncovymi efektormi a vhodnym riadiacim algoritmom sa sneho stava velmi schopné
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zariadenie na vymenu nastrojov. Medzi hlavné nevyhody tohto rieSenia byva va¢si zastavany
priestor [1].

Obr. 44) Roboticka vymena nastrojov (Cellro) [1]
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8 SYSTEM AUTOMATICKEJ VYMENY NASTROJOV

Systémom AVN predstavuje celok zasobnika s nastrojmi alebo ak to kons$trukéné rieSenie
vyzaduje, tak aj s vymennikom néstrojov. Pri vybere spravneho systému je dolezité urcit
v prvom rade druh upinacej stopky, kapacitu a potom na zéklade kapacity vhodny typ
zasobnika.

So zadania diplomovej prace vyplyva, ze AVN ma byt realizovand pomocou vymennika
a zasobnika nastrojov. To vylucuje pouzitie systému z nosnymi zasobnikmi. Vyber rieSenia sa
obmedzuje na systém so skladovacim zasobnikom.

Systéemov so skladovacim zasobnikom je viacero druhov a preto je treba ich
vyselektovat’ a tym zzit’ moznosti. Vyberom typu vymeny nastrojov pre splnenie zadania sa
zameriame na typ vymeny: zasobnik — vymennik — vreteno.

Typ z&sobniku urcuje hlavne jeho kapacita. Aby sme sa pohybovali v strednej vel'kosti
zasobnikov, zameral som sa na retazovy typ zasobnikov s kapacitou 60 — 100 ks nastrojov.

8.1 Typ nastrojovej stopky

Nastrojova stopka je dolezitou sucastou AVN. Je niekolko variant, ktoré sa liSia tvarom,
rozmermi a funkciou. Tieto r6zne tvary mozeme vidiet' na Obr. 45) . Rozmerové parametre
kuzel'a sa odvijaju od otaCok vretena, typom obrabacej hlavy a velkosti pouzitych nastrojov.
S kolegami sme sa rozhodli pouzit’ kuzel HSK-63A. Maximalne otacky pre tento typ su 15 000
ot/min a maximalna hmotnost’ nastroja aj s kuzel'om do 10 kg. Zakladne rozmery kuzel'a HSK-
63A su na Obr. 46). Tieto rozmery ndm udavaju minimalne potrebny zdvih manipulatora: L =
32mm.

Obr. 45) Druhy upinacov [23]

Popis Obr. 45) :

1. Upinaci kuzel HSK — 63A

ISO upinac pre strojni vymenu
MAS BT 30, MAS BT 40
Nastrojovy upina¢ CAT CV 40
Coromant Capto

SR

65



66

d7
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Obr. 46) Rozmery upinacieho kuzel'a HSK — 63A podl’a normy DIN 69893-A [19]
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9 VYMENIK NASTROJOV

Je dolezitym komponentom automatickej vymeny nastrojov. Vymennik je medzi¢lenom medzi
strojom a zasobnikom. Jeho pouzitie je nutné v pripade, ked’ sa neda alebo z inych dévodov nie
je vhodné priama vymena — vretenom so zasobnika. Najjednoduch$ou konstrukciou vymennika
je ked” vzdialenost’ medzi zasobnikom a miestom vymeny je rovnaka. V tomto pripade uhol
medzi ¢elustami zviera uhol 180° a je potrebnd jedna rota¢na osa a jeden tranzlacny pohyb
ramena.

9.1 Fazy vymeny nastroja

Jednotlive fdzy vymeny néstroja, pomocou vymennika su znéazornene na Obr. 47). Podl’a tychto
faz musime navrhnat’ spravnu konstrukciu celého mechanizmu AVN.

T

Obr. 47) Fazy vymeny nastroja

Popis faz:

1. Referencné poloha

Natocenie ramena okolo osy, zastavenie v drazke kuzel'a HSK
Vysunutie ramena s nastrojom

Otocenie ramena o 180°

Zasunutie ramena s nastrojom

Névrat do referencnej polohy

o gk wh
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9.2 Varianty pre mechanizmus vymennika nastrojov
Na Obr. 48) st znazornené jednotlivé varianty pre mechanizmus vymennika néstrojov.

1V.

1.
1}
|

1 cyklus

0 | | O |

10

2 cyklus

(© vysunuti (2.7)
@ zasunuti (4,9)
47

69 _Q}\

vieteno

a) Manipulator s dvoma servomotormi [20]

b) Hydraulické rieSenie pohonu [17]

c) Manipulator s globoidnou vackou [21]

d) Manipulator s pneumatickym vystvanim

Obr. 48) Varianty mechanizmu manipulatora

9.2.1 Vyber optimalnej varianty

Pre vyber vhodnej varianty boli navrhnuté parametre uvedené v Tab 21) . Pre uréenie ddlezitosti
su jednotlivé parametre medzi sebou porovnavané v Tab 22) . K jednotlivym parametrom z Tab

23) je priradend vaha.

Tab 21) Tabul’ka parametrov pre vyber vhodnej varianty vymennika
Né&zov parametrov Popis parametrov
P1 Presnost’ Presnost’ polohovania
P2 Dynamika Rychlost’ a zrychlenie
P3 Hmotnost’ Celkova vaha stroja
P4 Zastavany priestor Velkost’ potrebného priestoru pre instalaciu stroja
P5 Cena Nékladnost konstrukcie
P6 Zlozitost’ konstrukcie Zlozitost’ konstrukcie
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Tab 22) Porovnanie parametrov medzi sebou
PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | SUMA Poradie
P1 1 1 1 1 1 1 6 1
P2 2 2 2 2 2 5 2
P3 3 3 3 6 3 4
P4 4 5 6 1 6
P5 5 6 2 5
P6 6 4 3

Jednotlivym parametrom boli priradené vahy doélezitosti pomocou bodovej stupnice od 1 do 3,
kde 1 reprezentuje malu zavislost’ medzi parametrami, 2 stredn a 3 silntl zavislost’. Vysledné
vahy parametrov z Tab 23) su zobrazené v grafe na Obr. 49)

Tab 23) Urcenie vahy jednotlivych parametrov
PL | P2 | P6 | P3 | P5 | P4 | SUMA | Relativna vaha

P1 3 3 1 1 1 2 11 30%

P2 3 1 2 1 3 10 27%

P6 3 1 1 2 7 19%

P3 1 2 2 5 13%

P5 1 2 3 8%

P4 1 1 3%
celkovy pocet bodov 37 100%

Relativna vaha parametrov

P4 3%

P5 8%

P1 30%
P3 13%

P6; 19%
P2 27%

Obr. 49) Graf s relativnou vahou parametrov pre vyber vhodnej varianty

9.2.2 Vyber varianty vymennika nastrojov
Pre urcenie najlepSej varianty sa pre kazdy parameter priradia body od 1 do 5 (1- najhorsie, 5 —
najlep$ie). Varianta, ktora ma vo vysledku najviac bodov je ta najvhodne;jsia.
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Tab 24) Rozdelenie bodov medzi jednotlivé navrhované varianty

Véha parametrov | Variantaa) | Variantab) | Variantac) | Varianta d)
P1 30% 11 2 3 4 4
p2 27% 10 2 2 3 3
P6 19% 7 2 3 2 2
P3 13% 5 3 4 2 3
P5 8% 3 2 2 2 2
P4 3% 1 2 2 3 3
Celkové body 79 102 107 112
poradie 4 3 2 1

Podl'a dosiahnutych bodov z Tab 24) je varianta d) najlepSou variantov pre vymennik
nastrojov. Na Obr. 50) je vymennik nastrojov spolu s popisom.

Pozicia:

1) Chapadlo

2) Servo motor

3) Kryt spojky

4) Bronzova doska

5) Kryt

6) Snekovy prevod

7) Pneumaticky
valec

8) Drazkovany
hriadel’

Obr. 50) Vymennik nastrojov
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9.3 VolIba pohonu: servo motor

Pohon manipulétora sa voli s oh'adom na dynamiku celého manipulatora. Jedna sa o elektricky
tocivi stroj, ktory pracuje na striedavy prad. Na rozdiel od ostatnych typov motorov sa natocenie
osy da presne nastavit’.

9.3.1 Vypocet pohonu
Pre navrh sustavy je dolezité zistit hmotnost a momenty zotrva¢nosti jednotlivych prvkov.
Hodnoty v Tab 25) su z programu AutoDesk Inventor Porofesional 2019.

Tab 25) Hodnoty potrebné pre vypocet motora
Spolo¢na osa rotacie Celkova hmotnost’ Moment zotrva¢nosti vzhl’'adom k 0si
m [kg] rotacie | [kg mm?]
e Hriadel’ so Snekom )
. m1 = 3,5 kg l1 =832,23 kg mm
e Spojka
e Snekové koleso
e Unasac
e Hriadel’ Chapadla mp= 57,2 kg I, = 907 881,4 kg mrn2
e Chapadlo
e 2X nastroj

Na zistenie momentov zotrvacnosti bol pouzity vztah z rovnice 2, ktory vychadza
z homogénnosti telesa.

)
l=p [ r?dv
Na Obr. 51) nizsie je zjednoduSena schéma sustavy pre vypocet, kde M predstavuje
jednotlivé kratiace momenty, | — zotrva¢nost’ momentov, r — polomer rotacie, o — uhlové

zrychlenie, o — uhlova rychlost’, i — prevodovy pomer. Pri vypocte sa vychadza z dynamiky
ststavy a jej redukcie na hriadel’ motora. Tym ziskame redukovany moment Mgep, Z ktorého
sa vypocita potrebny moment motora.

Mm  Mgep Irep rrog o1l
nllng | Ny
I 7777 7777

a2 o2 l2 V

Obr. 51) Zjednodusena schéma
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Metdda redukcie vychadza z rovnosti kinetickych energii Ex sustavy a jej redukovanej
sustavy Exrep .

Ex = Exrep 3
Popripade z rovnosti prace

O0A = SAReD (4)
Ziskanie Irep z rovnosti kinetickych energii

5

Ek:%h.w%+%lz.w§ ( )

®1=l12.. ®2 (6)
Kde i12=39
Po dosadeni

lrep = l1+ 12/ 122 (7
Vysledny moment uréime s rovnosti prace a to s rovnice (4)

SARED = MREeD . 301 ©))

OA = Mpm . 3¢1 — Moz . 691 — Moz . 62 ©)

(10)

dp2= 112 . dQ1
Kde ¢ je uhol natocenia sustavy, Mo je odporovy moment

Dosadenim rovnice (10) do rovnice (9) jej dosadenim spolu s rovnicou (8) do rovnice
(4) a jej Upravou a zanedbanim odporovych momentov (ktoré budii nahradené konstantou km
=1,2) dostanem vzt'ah s rovnice (11), kde Mm = Mgep.

Mgep = Irep . 01 (11)

Je potrebné zredukovat’ rotacny pohyb chapadla na hriadel motora. Je zrejmé, ze
najvacsi moment bude, ked’ sa chépadlo bude nachédzat’ v kolmej polohe na hriadel’ motora
a to pri natoeni ¢@= 90° a ¢ =270°. Po dosadeni do rovnice (5) a (9):

Mgrep = 2,27 Nm
Po vynéasobeni koeficientom km dostaneme vysledny moment pre vol'bu motora
Mm=2,73 Nm

Po zapocitani ucinnosti do predchadzajucich vysledkov bol zvoleny motor SIEMENS
SIMOTICS S-1FK7 High Dynamic - Natural cooling kde n = 2000 ot/min a Mm= 3,5 Nm

9.4 Spojka

Na prenos kratiaceho momentu medzi Snekovym prevodom a motorom je potrebny spojovaci
medziclen. Ako najvhodnejsie rieSenie bola zvolena spojka BKLS30. Jej hlavnymi vyhodami
st vysoka tuhost’ a jej bezvolovost’ pre oba spojované hriadele. Na Obr. 52) je spojka spolu so
zakladnymi rozmermi.
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optional self-opening ) F
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Az DIN or ANSI keyway
available
Prenaseny Prameér hiidele | Dotahovaci| Vzdalenost mezi | Dovolené montazni nepresnosti
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e < 30 Nm 10-32 mm M6 23 mm 1 0,20
N
0_3 Rozmeéry dle schéematu (mm)
5
o}
=

26 7,5 70 |10-32| 56 20

Obr. 52) Spojka BKL S30 [22]

9.5 Prevod Snekovym ozubenim
Vyhodou takéhoto prevodu je, ze dokaze prenaSat’ kratiaci moment medi mimo beZznymi
hriadeI'mi, bez toho, aby bolo nutné vyuzit’ viacero prevodov s ¢elnymi alebo kuzelovymi
ozubeniami.
Vyhody:

e Velké prevodové pomery — silové prevody i= 10 az i= 100

- kinematické prevody i= 500 az i= 1000

e Prenos vel'kych vykonov P =50 az 60 kW
e Vicsi pocet zubou v zdbere
e Malé rozmery, mala hmotnost’, kompaktna konstrukcia

Nevyhody:

o Velky sklz, ¢o vedie k vys$§im stratam v treni

e Nizsia ucinnost’ =45 az 90 % (u¢innost’ klesa s rastiicim prevodovym ¢islom)
e NakladnejSia vyroba

e Nizsia Zivotnost’

9.5.1 Geometria Snekového sukolia

Na navrh s$nekového prevodu bol pouzity software Autodesk Inventor Professional 2019. Do
ktorého bol zadany vykon motora a jeho otac¢ky. Material Sneku: tvrdena ocel’ a bronz pre
Snekové koleso. Z vol'by materialu plynt konstanty, ktoré su pouZzité vo vypocte.
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Zvolené hodnoty :

e Prevodové ¢islo i1=39

e Uhol profilu an = 20°

¢ Normalizovany osovy modul m =45

e Pocet chodov z1=1

e Sucinitel’ priemeru g=10

e Dizka ls = 60mm
Vypocet stkolia:

74

Rovnaké hodnoty ako v programe
Sucinitel’ dotyku Kw = 0,861

FtP=Cs.d20,8.be2.Cm.Cv

d2 : priemer rozteCenej kruznice v strednej rovine [mm]
be : Gi¢inna Sirka kolesa [mm)]

Cn : stcinitel’ prevodového Cisla

Cy : stcinitel’ sklzovej rychlosti

Pretoze je $nekové koleso odlievane z bronzu

Cs=13,164

Sucinitel’ prevodového ¢Eisla je pre prevodovy pomer i = 39
Cm=0,010. V—iZ + 56i + 5145

Po dosadeni do rovnice ziskame hodnotu sucinitel'a prevodového ¢isla
Cm=0,762

Sklzova rychlost na rozteGenom valci $neku vk [m.s?]

vz L dn
6000 .cosy

n; : frekvencia otd¢ania $neku [min]

ds : rozteeny priemer $neku

y : uhol stiipania Srobovice 23°

Po dosadeni do rovnice (12) dostanem hodnotu sklzovej rychlosti

Vk=1,741m.s?

Sucinitel’ sklzovej rychlosti Cy pre vypocitani hodnotu sklzovej rychlosti je

Cv=0,659 . exp (-0,216 . vk)
Po dosadeni ziskame hodnotu koeficientu sklzovej rychlosti

Cv=0,4524

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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e Sucinitel trenia pre hodnotu sklzovej rychlosti (rovnica (14))

f=0,103 exp (-1,185 . vk %) + 0,012 = 0,0345 an

K ur€eniu geometrie $Sneku a Snekového kolesa bol pouzity softwere AutoDESK
Inventor Profesional 2019. Nizsie st uvedené vzt'ahy pre vypocet geometrie daného sukolia.

e Normalovy modul $neku

Mm =M. CcoSy (18)
e Roztecny uhol stupania Senku
(19)
vy = arctan (m Z—i) = arctan ( Zq—l)
e Priemer roztecenej kruznice v strednej rovine Sneku
di = (r;n?) =q.m (20)
e Priemer roztecenej kruznice v strednej rovine Snekového kolesa
d2=2z2.m (21)
Z2=1712. 1 (22)
e Priemer hlavovej kruznice v strednej rovine $neku
dar = d2. 2m (23)
e Priemer hlavovej kruZnice v strednej rovine Snekového kolesa
dez = dz. 2m . (1 +x) (24)
e Priemer pétnej kruZnice v strednej rovine pre Snek
di=d2—2.(m+c) (25)
e Priemer pétnej kruZnice v strednej rovine pre Snekové koleso
de=d2—2.(m+c-x) (26)
e Rozte¢na vzdialenost’ medzi osami
(27)

a=05.(d1+d2)

9.5.2 Vypocet ucinnosti Snekového sukolia

V pripade, ked je Snek hnacim ¢lenom Snekového sukolia, vychadza mechanickd ucinnost
prevodu z rovnice (25):

— cosanp—frtany 0,9 (28)

cosan+fx*tany -
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9.5.3 Kontrolny vypocet Snekového sikolia

Kontrola prebehla v softwere AutoDESK inventor profesional 2019. Z vysledkov je zrejmé, ze
stikolie nie je namahané vel’kymi silami ani vel’kym kratiacim momentom. Z tohto dévodu je
potrebne preverit’ sukolie na zadieranie.
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Koeficienty a vypocet st volené podl'a normy CSN 01 4686-88
Sucinitel’ tvaru zubu

- (29)
Zh12 = / %Y - 2,393
sin2a,
Poissonova konstanta pre ocel’ M1 =0,3
Poissonova konstanta pre bronz 2 = 0,3
Modul pruznosti Sneku E1 =210 000 Mpa
Modul pruznosti Snekového kolesa E; = 127 000 Mpa
Dosadenim hodndt ziskame sucinitel’ materialu prevodu
_1 30)
_ 1-pf | 1-pd\] 2_ (
Zewo= |mx (G + )| *= 166,38 MPa
Stcinitel trvania zaberu profilu
ga12= 1,88 — 3,2x1z2xcosyl12 = 1,655 (31)
Sucinitel suctovej dizky stykovych &iar zubov
(32)

Z 2= /% = 0,754
€12

Obvodova sila na roztecenej kruznici Snekového kolesa

_ COS ay *COSy—f*siny
th - Ftl * cos an *COS i (33)
n Y+f*siny

Kde Fi1 je tecna sila na $neku

. 34
Fu = ZdTl — 156N (34)

1

Dosadenim rovnice (31) do rovnice (32) ziskame hodnotu Fr
Fro = 333N

Stcinitel’ vnitornych dynamickych sil je voleny na zéklade klznej rychlosti a stupna
presnosti IT7

Kviz =1
Koeficient pre vypocet sii¢initel’a rozdelenia zat'azenia spolu zaberajucich zobov
K: =0,75

Stucinitele rozdelenia zat'azenia na spolu zaberajlice pary zubov
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35
L -0,806 (35)

KHa12 =
e*€q12

Sucinitel’ deformacie Sneku je zvoleny podla normy
0=108

Koeficient pre silno premenne zat'azenie
K=0,3

Sucinitel’ dynamickych sil podl'a normy
Ka=29

Sucinitel’ zatazenia

Khi2 = Ka* Kvi2 * K Ha12 * K Hp12 (36)

Pomocny koeficient pre vypocet sucinitel'a zat'azenia

Kipio=1 + (%)3 P (1—1)=1 (37)

Dosadenim vysledku z rovnice (31) a da rovnice (32) ziskame hodnotu st¢initel'a
zat'azenia

KH12 = 2,337

Napétie v dotyku sa vypocita z rovnice (35), kde hodnota bz znamena aktivnu Sirku
Snekového kolesa b = 20mm

Fiox K
OH12 = ZH12 * ZE12 * Zglz * ’tz—:lz = 54,08 MPa
2* A2

Unavova pevnost’ materialu v dotyku s ohPadom na zadieranie je

o24 = 660 MPa

(38)

Vypocet pokracuje zistenim sucinitel’a trvanlivosti pre dotyk

Z ni2 :8/25*“’7 = 1,492
Lp¥ny

Hodnota Ly = 15000h znamena pozadovant trvanlivost’
Sucinitel’ bezpec¢nosti voci zadieraniu je SHamin = 1,1

(39)

S 40
Spy = 22H2N12 — 18 90186 (40)

OH12
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Z nerovnosti rovnice (35) vyplyva splnenie podmienky bezpecnosti pre zadieranie
Snekového prevodu a teda Snekovy prevod vyhovuje. Stcinitel’ bezpecnosti je vacsi ako
pozadovany.

SHamin < SHa (41)

9.6 Vypocet lozisk
Navrh a kontrola lozisk bola prevedend pomocou softwaru AutoDesk inventor Profesional
2019. Dole je uvedeny vypocet posobiacich sil a kontrolou lozisk pre hriadel’ so Snekom.

9.6.1 Vypocet silovych pomerov u Snekového sukolia
e V prvom rade zistime te¢né sily posobiace na $nekové stikolie. Tieto hodnoty méame
vypoc¢itané v predchadzajucej kapitole.

Fu =156 N
Fio =333 N
e Sucinitel trenia medzi ocel'ou a bronzom
f12=0,8
¢ Nutny uhol pre vypocet sil pdsobiacich na $nekové stukolie
(42)

012= atan( ) =2,1°

cosap

Axialna sila na Sneku

43
Far = ——2— = 710,20 N “3)

" tan(y12+612)

Axialna sila na Snekovom kolese

FaZ = th * tan()/12 + 912) = 156 N (44)

Radialna sila na Sneku

tanaq, =134 N (45)

Fri=Fpy *

sinyq,+cosyqp * tan G4,

Radialna sila na Snekovom kolese

tanaq, —134 N (46)

Fro = Fyp *

COSYyq1p — Sinyqp *tan b,
Rovnost radialnych sil u $Sneka a $nekového kolesa je pravdepodobne s toho dévodu, Ze

radidlna sila Sneku je reakciou na radialnu silu $nekového kolesa.

9.6.2 Vypocet vyslednych stykovych sil v podporach
Na Obr. 53) st znazornené sily, ktoré posobia na la lozisko A a B. Pri vypocte jednotlivych sil
sa vychadza z rovnovahy sil a momentu v jednotlivych osach.
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LoZisko A

—

pZisko B

Obr. 53) Schéma posobenia sil v podporach [24]
Reakcie vo vazbach v rovine xz:

e [=212mm : vzdialenost medzi podporami A a B

(47)

l
Frixy

; =78 N

Rza =

Ft1*£ (48)
Rz = ; 2=78 N

Hodnoty Rza a Rzs maji rovnaku vel’kost’ a opa¢ny smer z dovodu sumerného ulozenia
lozisk vzhl'adom ku stredu $neka a ich usporiadaniu do X (Eelom k sebe).

Reakcie vo vézbach v rovine xy:
L (49)

FTl *é + Fal *é _ (50)

K rovnosti reakcie dochadza zrovnakého dbévodu ako pred tym ato vplyvom
sumerného uloZenia lozisk.

Radialne sily zat'azujuce loZiska A a B su:

(51)
Fa=Ra= (RZ, +R%,)"*= 430N

(52)
Fie=Re = (RZ; + R2;)"/*= 430N
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V katal6govych udajoch o kazelnikovych loziskach spolo¢nosti TIMKEN st uvedené
nasledujuce hodnoty.

e Zakladna dynamicka unosnost’ Cgo = 9,4 KN
e Zakladnéd dynamicka unosnost’ C = 36,3 kN
e Zakladn4 statickd unosnost’ Co = 45,3 kN
e Sucinitel K=1,36
V prvom rade musi byt’ zaistené pdsobenie axidlnych sil.

e Axidlne zatazenie lozisk

. 53

Fea= 2% = 858,8 N &9
Ka

Fap= 227118 — 1486 N (54)
Ka

Vysledné sily v osi hriadel’a je:
Fv=Fag+ Fai—Faa (55)

o Sily Faga Faa st vzniknuté axiélne sily v loziskach od radialnych sil

Fv=Fa=710,2N

Na zéklade toho, ze sme pouzili rovnaké loziska vzhl'adom k stredu $neku, nastane

vyru$enie axialnych ucinkov od radialnych sil Faa a Fag. Z toho vyplyva, ze na ulozenie v 0Si
hriadel'a poOsobi iba vonkajSie zatazenie Fai. Vplyvom tohto zatazenia sa vzhladom
k usporiadaniu lozisk krizky loziska A sa zovru, takémuto lozisku sa hovori zovreté. Naopak
lozisko B neprenasa axialne zat'aZenie a tym padom je lozisko odl'ah¢ené a nazyva sa uvolnené.

9.6.3 Trvanlivost’ loZisk
Dynamické radidlne ekvivalentné zat'azenie sa pre obe loziska stanovi pomocou nasledujuceho
vztahu.

Pa= 0,4 * Fra* Ka* Faa = 1340 N (56)
Pb=Fme =430 N (57)

e Trvanlivost’ lozZisk
(58)

10/3 0106
Lioa = (@) £ 2019° _ 1 46 * 10° hod

Py 60xn

Pre viac namahané lozisko vySla dlhd Zivotnost' ato stoho dovodu, Ze prendSané

momenty nie st tak vel'ké ako v prevodovkéch.

9.7 KonStrukcia chapadla

Chapadlo je dvojramenné na Obr. 54), kde obe ramena medzi sebou zvieraju uhol 180°. Rozte¢
medzi upinanim kuzelov HSK je 1 = 790 mm. Materidl pre stcast’ bola zvolend ocel’ 11 500,
ktoré je charakteristickd dobrou obranite'nost'ou a je urcend k vyrobe strojnych suciastok.
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Obr. 54) Dvojramenne chapadlo

Na Obr. 55) St znazornené jednotlivé Casti umiestnené v chapadle. Jednotlivé Casti su

popisané nizsie.

Obr. 55) Umiestnenie jednotlivych komponentov v ramene vymennika

Pozicia: 1) Vlozka chapadla
2) Tvarovy zamok
3) Samostrediace puzdro
4) Kryt uchopovacieho palca
5) Uchopovaci palec

6) Bronzova klzna vlozka
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9.8 Vlozka chapadla pre kuzel’ HSK 63 — A

Kvoli vel'kému opotrebeniu a zvySenému namahaniu je vhodné do ramena umiestnit’ vlozku,
ktord je zndzornena na Obr. 56) pozicia (1) Vlozka bude tymto opotrebeniam odolavat’ vo
vicsej miere ako samotné rameno. Pozicia (2) zndzoriiuje vlozku, ktord slizi na zaistenie
nastrojového kuzel’a proti preto¢eniu. Pre tento druh namahania bol zvoleny materidl 14 240
podla normy CSN 41 4240, pre ktory je doporucené tepelné opracovanie: cementovanie.

Cementovanim sa dosiahne zvySenia obsahu uhliku v povrchovej vrstve stciastky a tym
sa zvysi povrchova tvrdost’ pricom sa zachovd huzevnaté jadro. Cementovanie musi byt’
urobené s ohl'adom na tvrdost’ upinacicho kuzel'a HSK, ktora musi byt’ vyssia ako tvrdost’
upinacej vlozky. Ak by mala vlozka po tepelnej uprave vicsiu tvrdost ako upinaci kuzel
prichddzala by k jeho nadmernému opotrebeniu, ktorému sa chceme vyhnat'. Podl’a normy DIN
69893-A, podl'a ktorej sme volili upinaci kuzel, je jeho tvrdost 58+ 2 HRC, tym padom pri
cementovani nesmieme prekrocit’ hranicu 56 HRC.

Obr. 56) Vlozka pre upnutie kuzel'a HSK

9.9 Tvarovy zamok

Tvarovy zamok sluzi k zaisteniu uchopovacieho palca a tym dojde k zaisteniu kuzela vo vlozke
chapadla. Tymto sa zamedzi pootoCeniu nastroja v ramena manipulatora.

Na Obr. 57) su vidiet’ jednotlivé konstrukéné prvky tvarového zamku (1). Vrchny kryt
capu (2) je pripevneny skrutkami. Teleso tvarového zdmku je zobrazené na pozicii (3)
a pozicia (4) je duty ¢ap. Pri zasivani ramena sa duty ¢ap opiera o prirubu a tym postupne
podopiera uchopovaci palec. Pri plnom zasunuti ¢apu do zamku je uchopovaci palec plne
uvolneny. Tym dojde k uvol'neniu néstroja z vlozky pre upnutie.
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Obr. 57) Tvarovy zamok

9.10 Cap tvarového zamku

Tento Cap plni zaist'ovaciu funkciu pri podopierani uchopovacieho palca v danej polohe. Jeho
poloha je riadena pomocou bronzovej priruby. Priruba tla¢i na ¢ap smerom do chapadla
a zaroven sa pri rotacii ramena trie o plochu priruby. Z toho vyplyva, Zze medzi tymito
komponentami dochadza k vel’kému treniu a oteru. Trenie sme znizili gulovou dosedavou
plochou. Tato plocha umoziuje teoreticky bodovy dotyk ako znazortiuje Obr. 58). Priruba je
vyrobena z bronzu a &ap je podl'a normy CSN 41 4240 vyrobena z ocele 14 240. Pre &ap je
doporucené tepelné opracovanie cementovanim a naslednym kalenim, vd’aka ¢omu sa zvysi

odolnost’ voéi oteru.

cap

priruba %

Obr. 58) Dotyk ¢apu a priruby

9.11 Samostrediace zverné puzdro

Spojenie medzi ramenom a drazkovanym hriadel'om je zabezpecene pomocou samostrediaceho
zverného puzdra KLCCO0032 zobrazené na Obr. 59). Toto puzdro sluZi na prenos kratiaceho
momentu medzi jednotlivymi stciastkami.
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Obr. 59) Samostrediace zverné puzdro [25]

9.12 Vysuvanie pomocou pneumatického valca

Vysuvanie oto¢ného ramena je realizovany pomocou pneumatického valca.

Obr. 60) Pneumaticky svornikovy valec ISOLine [26]

Tab 26) Parametre
Priemer piestu 40 mm
Zdvih 50 mm
Tah (vytiahnutie) pri tlaku 6 bar 753N
Tah (zasunutie) pri tlaku 6 bar 633 N
Rychlost 1ms?
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9.13 Popis funkcie

Obr. 61) Rez vymennikom

Pozicia :

1) Samozverné puzdro
2) Bronzova doska

3) Tesnenie

4) Drazkovany hriadel
5) Unasac s vntornym drazkovanim
6) Puzdro

7) Lozisko

8) Spojka

9) KM matica

10) Pneumaticky valec
11) Snekové koleso

Na Obr. 61) je rez vymennikom nastrojov s jednotlivymi poziciami komponentov.
Rotaény pohyb od pohonu sa prenasa zo $neka na $nekové koleso. Snekové koleso (pozicia 11)
rotuje spolo¢ne s unasacom (pozicia 5) umiestnenym v puzdre (pozicia 6) s loziskami (pozicia
7). UloZenie je zaistené KM maticou (pozicia 9). Unasa¢ mé vnutorné drazkovanie, do ktorého
je zasunuty drazkovany hriadel’ (pozicia 4). Cez toto draZkovanie sa prendSa rotacny pohyb od
unasaca na hriadel. Hriadel’ je k ramenu pripojeny samozvernym puzdrom (pozicia 1). Po
uchopeni nastroja pneumaticky valec (pozicia 10) vysunie hriadel’. Spojenie medzi hriadelom
a pneumatickym valcom je realizovany pomocou spojky (pozicia 8). Spojka odlahcuje
pneumaticky valec od rota¢ného zat'azenia. Tesnenia (pozicia 3) zabrafuju Uniku maziva
s vnutorného priestoru.
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10 ZASOBNIK NASTROJOV

Typ zésobnika a jeho umiestnenie uréuje maximalny poc¢et nastrojov a taktiez ¢as vymeny. Aby
obrabacie centrum pracovalo ¢o najefektivnejSie, musi byt ¢as vymeny co najkratsi.
Velkokapacitné zasobniky pracuju pomaly a naopak nosné zasobniky pracuju vel'mi rychlo. Je
dolezité urcit’ si prioritu a to bud’ ¢as alebo pocet nastrojov. Ak nechceme ubrat’ ani z jedného
parametra, vhodnym kompromisom je pouzitie retazového zasobnika ktory patri do kategorie
so strednou kapacitou.

10.1 Varianty pre zasobnik
Na Obr. 62) su znazorneneé jednotlivé varianty pre mechanizmus vymennika nastrojov.

£ & & £ ) 4
{1 (g b (L (Ve

o SAERERARRRAAR

a) Nenormovany ¢lanok retaze

$8.4.8.0.44/
S BRI L

3
/

/
399004

/
/

80,009
/7

JoF

/
PH0 000000

53?.3}_53‘»
PP

14888

c) Zasobnik s linearnym vedenim d) Zésobnik s tvarovym stykom

Obr. 62) Varianty zasobnika nastrojov
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10.1.1 Varianta a)

Navrh danej varianty spociva vo vytvoreni vlastnych ¢lankov retaze, pri¢om stredna ¢ast’ do
ktorej sa zasUva nastroj, tvori valéek retazového ¢lanku. V spodnej Casti je umiestneny ¢ap
umoznujUci rotaciu okolo osi atym vyklapanie néstrojoveho puzdra o 90° do polohy pre
vymenu nastroja. Oba drziaky (horny a spodny) su prepojené ¢apom. V Strednej Casti je
umiestnené puzdro, ktorym prechadza ¢ap urcujici rozostup medzi drziakmi.

10.1.2 Varianta b)

Tato varianta je zastavena s ¢lankov ewartovej retaze a k nim prislusnym ozubenym kolesam.
K ¢lanku je priskrutkovany adaptér pre drzanie nastrojovej stopky. Medzi adaptérom
a nastrojovou stopkou je umiestneny ¢ap urceny pre rotaciu okolo osi o 90°.

10.1.3 Variantac)

Navrh varianty spociva v pouziti linearneho vedenia typu HMG, ktory umoznuje priamy aj
kruhovy pohyb s pouzitim jediného vozika. Vel'mi presné vedenie umoziuje vysoké rychlosti.
Kazdy nastroj ma vlastny vozik. Konstrukcie nad vozikom umoziiuje rotaciu okolo osi o 90°.

10.1.4 Varianta d)

Jedna sa o typ retazového zasobnika bez pouzZitia retaze. Vystacisi s jednym hnacim ozubenym
kolesom. Vedenie jednotlivych nastrojov je realizované pomocou profilovej listy. Nastrojové
drziaky su vedla seba umiestene takmer bez vole a tak sa tlacia navzajom. Vel'mi naro¢né
opracovanie jednotlivych nastrojovych drziakov a vysoké naroky na trecie plochy st zésadnou
nevyhodou tohto navrhu.

10.1.5 Vyber optimalnej varianty

Pre vyber vhodnej varianty boli navrhnuté parametre uvedeny v Tab 27) Tab 21) . Pre urcenie
dolezitosti su jednotlivé parametre medzi sebou porovnavane v Tab 22) . K jednotlivym
parametrom s Tab 29) je priradena vaha.

Tab 27) Tabulka parametrov pre vyber vhodnej varianty vymennika
Né&zov parametrov Popis parametrov
P1 Presnost’ Presnost’ polohovania
P2 Kapacita Maximalny pocet nastrojov
P3 Dynamika Rychlost’ a zrychlenie
P4 Hmotnost’ Celkova véha stroja
P5 Zastavany priestor Velkost potrebného priestoru pre instalaciu stroja
P6 Cena Nékladnost’ konstrukcie
P7 Max priemer nastroja Max priemer nastroja
P8 Zlozitost’ konstrukcie Zlozitost’ konstrukcie
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Tab 28) Porovnanie parametrov medzi sebou

pL P2 [p3 |pa |p5 [p6  |P7 |P8 |SUMA|Poradie

P1

1 1 1 8

P2

2 2

P3

3

P4

AIWIN |-

P5

a1on|w N |-

P6

OO O |-

P7

NI ENEENE ENEENET ORI

P8

O |IN|O (00|00 | W(IN |-
W oo N | B>

O W[~ (N|00 | 01N |-

Jednotlivym parametrom boli priradena vaha délezitosti pomocou bodovej stupnice od 1 do 3,
kde 1 reprezentuje malu zavislost’ medzi parametrami, 2 strednu a 3 silnt zavislost’. Vysledné
vahy parametrov z Tab 23) sU zobrazené v grafe na Obr. 63)

Tab 29) Urcenie vahy jednotlivych parametrov
PL | P2 P7 | P6 | P3| P8 | P5 | P4 | SUMA | Relativna vaha
P1 3 3 1 3 1 1 2 1 15 22%
P2 3 1 2 2 1 3 1 13 19%
P7 3 2 1 1 3 1 11 16%
P6 3 1 1 3 2 10 14%
P3 3 1 2 1 7 10%
P8 3 2 1 6 9%
P5 3 1 4 6%
P4 3 3 4%
celkovy pocet bodov 69 100%
Relativna vaha parametrov
- P1
Pg 22%
9%
P3
10%
P2
19%
P6
14%

16%

Obr. 63) Graf s relativnou vahou parametrov pre vyber vhodnej varianty
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10.1.6 Vyber varianty vymennika néstrojov
Pre urcenie najlepsej varianty sa pre kazdy parameter priradia body od 1 do 5 (1- najhorsie, 5 —
najleps$ie). Varianta ktora ma vo vysledku najviac bodov je ta najvhodne;jsia.

Tab 30) Rozdelenie bodov medzi jednotlivé navrhované varianty
Véha parametrov | Variantaa) | Variantab) | Variantac) | Varianta d)
P1 22% 15 3 4 5 4
P2 19% 13 4 4 4 4
P7 16% 11 3 3 3 3
P6 14% 10 3 5 1 2
P3 10% 7 3 3 5 2
P8 9% 6 2 4 5 1
P5 6% 4 3 4 4 3
P4 4% 3 4 3 4 3
Celkové body 217 265 263 206
poradie 3 1 2 4

Podl'a dosiahnutych bodov z Tab 24) je varianta b) zobrazena na Obr. 64) je najlepsou
variantov pre zasobnik nastrojov.
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Obr. 64)

Pozicia:
1) Servo motor s prevodovkou
2) Nastrojovy drziak
3) Vonkajsi kryt
4) Doska pre vymennik
5) Kryt
6) Vyklopny priestor
7) Ramova konstrukcia

Ret’'azovy zasobnik s kapacitou 60ks
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10.2 Ret’azovy mechanizmus

Pohon zasobnika je realizovany pomocou Ewartovej retaze. Konkrétne sa jedna o RUBIG
RETAZOVY SYSTEM - SERIE ,,C* [27]. Jej rozmery st na Obr. 65).

odporicané zataZenie
max. (*) na medzi

prevadzkove pevnosti -
zataZenie priemer

ciov 07100700 | 100 49 85 14 10 35 64 kN 230 kN

Obr. 65) Ewatova retaz: RETAZOVY SYSTEM - SERIE ,,C* [27]

Specifické vlastnosti [27]: -  prediZzena doba Zivotnosti

- nedochadza k samovol'nému odpojeniu
- odolna voc¢i znecisteniu

- zvaratelna

- rozoberatel'na rokov

10.2.1 Navrh retazového mechanizmu
Na zaciatku boli stanovené parametre, S ktorych plynt vypocty pre potrebny kritiaci moment
a vykon elektromotora.

Draha pre presun nastroja s=6m
Rychlost’ retaze v=0,38m.s?
Rozteénd kruznica d=0,350m
Doba rozbehu t=2s

Zrychlenie retaze:

_ v 2 59
Bp=—=019m.s (59)

Uhlova rychlost’ retazového kolesa:

=219rad.s? (60)

_v
w=

NTEY|
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Uhlova zrychlenie retazového kolesa:
a

a===1,09rad . s? (61)

2

Otacky retazového kolesa:

= 2222 = 20,91 ot/min (62)
Redukovany moment zotrvacnosti retazového kolesa Jr=0,22 [kg . m?]
Dizka retaze =6 [m]

Hmotnost’ ¢lanku ret'aze s nastrojom g =100 [kg / m]

Hmotnost ret'aze celkom:
mr=1*q =600 kg (63)
Redukovany moment zotrvacnosti na vystupny hriadel’ prevodovky:

2
Jea=20r +me* (5) =189 kg . m? (64)

Moment pdsobiaci od zrychlenia:

Mied = Jred * @ =20,7 N. m (65)
Moment posobiaci od zat'aze:

Mz =1030 N. m
Celkovy moment :

Mcel = Mza+ Mred = 1050,7 N.m (66)
Vykon, ktory je prenaSany retazou :
P =Mc* o=2296,2 W (67)

10.2.2 Zvoleny pohon

Pre pohon ret'azového je pouzity pravouhly synchronny servo motor dodavany s planétovou
prevodovkou a brzdou zobrazeny na Obr. 66). Tento typ bol zvoleny na zéklade kompaktnych
rozmerov a vhodnych parametrov pre danu aplikaciu.

P822KX701MFEZ502U

Moment servo motora Mm=20N.m

Utinnost n=09
Prevodovy pomer i =140

Moment zotrva¢nosti  Jm = 0,002 kg . m?
Otacky motora Nm = 2940 0t / min
Otacky na vystupe

prevodovky ny =21 ot/ min
Vykon P P=35kw

Obr. 66) PKX servo motor s planétovou prevodovkou [28]

Vystupné otacky z prevodovky:

93



ny =22 =21 ot/ min (68)

L

Redukovany moment zotrvacnosti na hriadel’ motora:

Jream = I + 2222 = 0,0029 kg . m? (69)

iZ

Kratiaci moment:

Mum = Jredm * o+ "f =10,11N.m (70)
Vykon:
Pm=Mmn* 2500 = 31 kW (71)

60

10.2.3 Prenos krutiaceho momentu
Prenos kratiaceho momentu medzi vystupnym hriadel'om prevodovky a ozubenym kolesom je
realizovany pomocou tesného pera.

Tesné pero CSN 02 2507 16e7x10x56

Material retazového kolesa : ocel’ C45 Dovoleny tlak pre ocel’ zatazenu striedavymi
a malymi razmi Ppn = 150 . 0,45 = 67,5MPa

Material pera : 11600 Rep =325 MPa
Tep = 0,577 * Rep = 187,83 MPa

Sirka pera: b=16 mm

Vyska pera: h =10mm

Hrabka drazky v hriadeli: t=3,8mm

Hrabka drazky v naboji: t1=6,2 mm

DiZka pera: | =56 mm

Priemer hriadel’a: dn =55 mm

Bezpecnost’ perového spoja:

Fre= 272t = 19102,76 N (72)
1000*2
Kontrola na otla¢enie:
Pp= I =57 MPa (73)
l*tl
Po < Ppn pero vyhovuje
Kontrola na strih:
tp= ~2=34,11 MPa (74)
Tp < Tep pero vyhovuje

10.2.4 Lozisko
Pri navrhu loziska je potrebné vypocitat’ radidlnu silu na os hriadel’a.

Zat'azujuca sila na hriadel’ v radialnom smere :
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Frn = el = 5920 N (75)

2
Zvolené loziskova prfubova jednotka s typovym oznacenim FYC 30 TF. Sklada sa
z loziskovej jednotky (FYC 506), loziska (YAR 206-2F) a tesnenia. Jednotka je od vyroby
zmontovana a naplnena plastickym mazivom. Vyhodv jednotky je, Ze mdzu vyrvonavat mierne
montazné nepresnosti. [29]

Staticka unosnost’ Co=15,3kN

Dynamicka unosnost’ C=255kN

Maximalne otacky n = 4300 ot/min
d 30 mm
d, = 39.7 mm
A 31 mm
A, 8 mm
A, 8 mm
B 38.1 mm
B, 38.1 mm
B 4 5 mm
D, 80 mm
D, 81.1 mm
J 100 mm
J 1 70.7 mm
L 125 mm
N 12 mm
S 22.2 mm
T 32.2 mm

Obr. 67) Loziskova prirubova jednotka FYC 30 TF [29]

Staticky stcinitel’ bezpecnosti:
Soi =~ = 2,58 (76)
Frn
10.2.5 UloZenie komponentov
Na Obr. 68) je znazorneny rez vysSie popisanych komponentov v zostave Retazového
zasobnika.
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Obr. 68) UloZenie komponentov

Pozicia :

12) Loziskova jednotka FYC 506

13) Lozisko YAR 206-2F

14) Ozubené ret'azové koleso

15) Tesné pero CSN 02 2507 16e7x10x56

16) Servo motor s planétovou prevodovkou P822KX701MFEZ502U

10.3 Nastrojové kapsy

Néstrojova kapsa patri medzi hlavné ¢asti zasobnika, zobrazené na Obr. 69) pozicia 6. Jeho typ
uruje pouZzitd nastrojova stopka. Jeho ulohou je zaistit' ndstroj proti vypadnutia alebo
pootoceniu. Na vyrobu sa pouZzivaju rdzne typy materidlov ako napriklad ABS plast, hlinik,
ocel. Na pevné uchytenia nastroja sa najcastejSie vyuziva plastickd deformacia kapsy, alebo
systém pruzin.
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Obr. 69) Konstrukcia nastrojovej kapsy

Pozicia :

1) Skrutky ISO 7046-1 4x M6 x 20

2) Clanok Ewartovej retaze

3) Nastavec

4) Nastavovacia skrutka s odpruzenou gul'6¢kou M12 x 21
5) Cap DIN EN 22341 B 8x80

6) Nastrojova kapsa

7) Skrutka DIN 923 M5 x20

8) Vodiace kladka polyamidova s gul'6¢kovym loZiskom

Cap (pozicia 5) dovol'uje nato¢enie okolo osi 0 90° a to do polohy pre vymenu néstroja,
zaroven je spojovacim ¢lenom medzi nastavcom (pozicia 3) a nastrojovou kapsou. Vlozeny
nastroj na mieste zaist'uju nastavovacie skrutky (pozicia 4). Po zasunuti nastroja do kapsy
(pozicia 6) gul'6¢ky zapadnt do vybratia nastrojovej stopky a tym ju zaistia. Vodiaca kladka
(pozicia 8) sluzi na zaistenie polohy, ale aj ako uchopeny ¢len na vyklapanie. V néstrojovej
kapse je pripevneny skrutkou (pozicia 7). Kapsa, ako aj nastavec, je vyrobena z ABS plastu.

10.4 Prestavenie retaze

Aby bolo mozné retazovy zasobnik zostavit pripadne rozobrat je nutné pouzit' systém
znézorneny na Obr. 70), ktory sluzi na prenastavenie . V tejto konkrétnej aplikacii bola zvolena
prenastavovacia skrutka s lichobeznikovym zavitom. Lichobeznikovy rovnoramenny
jednoduchy zavit je samosvorny.
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1)
2)

3)
4)
5)

6)

Pozicia :

Konzola

Zavitova trapézova ty¢ DIN 103
C45 M24x5

Skrutkovy spoj 1ISO 4762 M12x40
Podlozka 2x ISO 7089

Matica 1SO 4032 M12

Konzola

Loziskova prirubové jednotka FYC
30TF

Ozubené ret'azové koleso

Obr. 70) Prestavenie retazového kolesa

Konzola (pozicia 1) je pevne spojena s ramom pomocou skrutkového spoja (pozicia 3).
V konzole je diera so zavitom pre zavitova trapézovu ty¢ (pozicia 2). Tato konzola je
nepohybliva. Rotaény pohyb skrutky sa premiena na linearny pohyb, ¢im dojde k tlaceniu alebo
uvolneniu konzoly (pozicia 4) a tym k prenastaveniu ozubeného retazového kolesa. Konzola
S ozubenym retazovym kolesom sa pohybuje v drazkach. Po prenastaveni na pozadovant

suradnicu sa zaisti skrutkovym spojom.
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10.5 UlozZenie spodného ozubeného ret’azového kolesa

Pozicia :

1) Konzola

2) Ozubené ret'azové koleso

3) Hriadel

4) Loziskova jednotka FYC 506
5) Lozisko YAR 206 -2F

Obr. 71) Ulozenie spodného retazového kolesa

Na Obr. 71) je zobrazené ulozenie spodného ozubeného retazového kolesa. Koleso je zavesené
na konzole spojenim cez hriadel’, ktory je ku kolesu priskrutkovany. Hriadel’ je zastreny
Vv loziskovej jednotke, kde je zaisteny pomocou skrutiek.

10.6 Ram

Ram zasobniku tvori zvarana ocel'ova konstrukcia z normalizovanych profilov Obr. 72) pozicia
2. K tomuto rdmu sU pripevnené vsetky nosné Casti zasobnika spolu s ochrannym rdmom a
krytom. Ochranny kryt (pozicia 3) zabrafiuje ndhodnému dotyku s pohybujicimi sa dielmi.
Kryt (pozicia 4, 6) sa sklada z dvoch casti, spodnej a hornej. V hornej casti je vyrez okolo
prevodovky. Kryt je pripevneny pomocou drziakov (pozicia 5) k ochrannému krytu.
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Pozicia:

Platiia pre uchytenie vymennika
Rémova konstrukcia

Ochrany kryt

Vrchny diel krytu

Drziak krytu

Spodny diel krytu

Drazky pre prestavenie

Obr. 72) Réamova konstrukcia s krytovanim

10.7 Vyklapanie do polohy pre vymenu

Systém automatickej vymeny je navrhnuty tak, Ze je potrebné vyklopenie nastrojovej kapsy
spolu s nastrojom o 90°a to do polohy pre vymenu nastroja. Nutnost’ vyklapacej kapsy plynie
Z navrhu vymennika, ktory konad len rotacny pohyb. Stoho dbvodu je potrebné vyuzit

vyklapacie kapsy.

Navrhnuty systém je na Obr. 73).Linearny motor (pozicia 7) pri zasuvani taha C- profil
(pozicia 3) vo vodiacich drazkach (pozicia 9). V drazkach je vedeny pomocou licovanych
skrutiek (pozicia 4). Medzi profilom a vodiacou plochou su vlozené teflonové kruzky ktoré
znizuju trenie. Pri plnom zasunuti linedrneho motora sa néastroj presunie do pozicie pre vymenu.
Na Obr. 74) je zndzornena vyklopena nastrojova kapsa, ¢im sa néstroj dostal do polohy urcene;j

na vymenu nastroja.
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Obr. 73) Vyklapaci systém nastrojovej kapsy

Pozicia :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Nastroj

Néstrojova kapsa

Ocel'ovy C profil 25 x 10 x 2,5mm
Licovana skrutka ISO7379 — 8 M6
Teflonova vlozka

Cap ISO 2341 a 4x22

Linearny pohon ACTUONIX P16 — P
Cap ISO 2341 a 4x22

Vodiace drazky

PEArEArAR’

L
o

PSS ATSATSa

Obr. 74) Vyklopena nastrojova kapsa
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Linedrny pohon ACTUONIX P16 Obr. 75) je vybaveny spitnou vizbou. To zaruCuje presné
polohovanie. Pohon sluzi na vyklapanie nastrojovej kapsy do polohy uréenej k vymene
nastroja.

a-

Obr. 75) Linearny pohon ACTUONIX P16 — P [30]

Parametre [30]:

- Prevodovy pomer i =256

- Max. sila zdvihu F, =300 N

- Max sila pri zastvani F=500N

- Max rychlost’ v=18mm.s?
- Max zdvih h =100 mm

102



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

11 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Navrhnuty systém automatickej vymeny nastrojov disponuje kapacitou 60 ks nastrojov
s maximalnym priemerom 100 mm adizkou nastrojov 400 mm. Je zostaveny zo
skladovacieho retazového zasobnika a vymennikom nastrojov. Skladovaci retazovy zasobnik
je vybaveny vyklopnymi néstrojovymi kapsami.

Tato préca by sa dala rozsirit’ o d’al$ie zadanie diplomovej prace na navrh riadiaceho
systému.

Vysledkom spoloéného zadania diplomovej prace je navrh frézovacieho
multifunkéného obrabacieho centra s vodorovnou osou vretena na Obr. 76). Na préaci by sa dalo
dalej pokracovat’ v navrhu oto¢ného stola, riadiaceho systému a vsetkych elektrickych
Castiach.

Bce.l'lubomir Vazovan

Bc. Martin Grepl

Bc. Jan Rapc&an

Obr. 76) Navrhnuté multifunkéné obrabacie centrum s vodorovnou osou vretena

103






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

12 ZAVER

Prva cast’ diplomovej prace je spolo¢na. V tejto Casti sa venujeme rozdeleniu multifunkénych
obrabacich centier, naslednej analyze trhu s frézovacimi multifunkénymi obrabacimi centrami
s vodorovnou osou vretena, navrhom a vyberom kinematiky stroja, vypo¢tom reznych sil
pdsobiacich na stroj pri obrabani a stanovenim vyslednych parametrov. Na spolo¢nej ¢asti som
spolupracoval s Martinom Greplom, TomaSom HynStom a Cubomirom Vazovanom. Na
zaklade analyzy trhu sme zvolili parametri stroja tak, aby sme zaplnili medzeru na trhu.

Druha cast’ diplomovej prace je samostatna. V (vode tejto Casti sa zaoberam
automatickou vymenou nastrojov a jej zakladnym rozdelenim.

V praktickej Casti som volil vymennik néstrojov z niekol'kych variant. Zvolil som
netypickd variantu s tranzlaénym pohybom pomocou pneumatického valca napriek tomu, Ze vo
vicsine pripadov je tento pohyb rieSeny pomocou globoidnych a priestorovych vaciek.

Boli urobené vsetky potrebné technické vypocty pre navrh pohonu, kontrolu $nekového
stkolia a vypocet lozisk.

V chapadle nastrojov je umiestnena vlozka, Ktora je negativnym tvarom néastrojovej
stopky HSK-63A. Vymennik je primarne navrhnuty pre tento typ néstrojovej stopky. Pre iny
typ by musela byt’ vymenena vlozka a upraveny zdvih.

Zasobnik nastrojov som vyberal s oh'adom na kapacitu, rozmery a zadanie diplomovej
préce. Z viacerych navrhnutych variant som zvolil skladovaci retazovy zasobnik s kapacitou
60ks a s maximalnou hmotnostou nastroja 8kg, priemerom 100mm a dizkou 400 mm. Priame
vybratie nastroja s danym typom vymennika nie je mozné, preto su nastrojové kapsy vyklopne.

Pri dimenzovani pohonu som sa postretol s problémom najst vhodny pohon ktory by
vyhovoval nielen parametrami ale aj rozmermi. Kompaktné rieSenie som nasiel u firmy
STOBER, ktora dodava servomotory s planétovymi prevodovkami ako celok.

Vysledné rozmery zasobnika spolu s vymennikom st (d x § x v) 980 x 730 x 3140 mm
s hmotnost'ou bez nastrojov 450kg, maximalna pripustna hmotnost’ s nastrojmi 930kg.
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14.3 Zoznam skratiek a symbolov

Symbol veli¢iny Vyznam skratky Jednotka
L1 Poissonova konStanta pre ocel [-]
L2 Poissonova konStanta pre bronz [-]

a Rozte¢na vzdialenost’ os [mm]
a Zrychlenie [m-s?]
AVN Automaticka vymena néstroja

De2 Utinna $irka $nekového kola [mm]
C, Cao Zakladna dynamické inosnost’ [-]
Cm Sucinitel’ prevodového cCisla [-]
Co Zakladna statickd inosnost’ [-]
CNC Cislicovo riadeny po¢itatom

Cs Sucinitel’ materialu [-]
Cv Sucinitel’ sklzovej rychlosti [-]
d> Priemer rozte¢nej kruznice Snekového kola [mm]
da1 Priemer hlavovej kruznice $neku [mm]
da2 Priemer hlavovej kruznice Snekového kola [mm]
dr Priemer pétnej kruznice $neku [mm]
dr Priemer pétnej kruznice $nekového kola [mm]
dm Element hmotnosti (ko]
Dmax Maximalny priemer nastroja [mm]
DP Diplomova préace

dv Element objemu [m3]
E1 Modul pruznosti pre ocel’ [MPa]
E> Modul pruznosti pre bronz [MPa]
Ex Kineticka energia [J]
Exrep Kinetick4 energia redukovaného ¢lenu [J]

f Sucinitel trenia [-]
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fi2
Fa1
Fa2
Faa
FaB
Fr1
Fr2
Fra
Frs
Fu

Fe

Fv

Ka

Kh12

KHa12

Khp12

Km
KOS
Kvi2
Kw

Ke

L1

L1oa

Stéinitel trenia medzi ocel'ou a bronzom
Axialna sila na Sneku

Axialna sila na Snekovom kole

Axialna reakcia na radialnu silu na lozisko A
Axialna reakcia na radidlnu silu na lozisko B
Radidlna sila $neku

Radialna sila na Snekovom poly

Radiélna sila v lozisku A

Radialna sila v lozisku B

Obvodova sila na roztecnej kruznici Sneku
Obvodova sila na roztecnej kruznici
$nekového kola

Vyslednd sila v ose hriadel’a

Prevodovy pomer

Moment zotrva¢nosti

Stcinitel’ dynamickych sil

Stcinitel zatazenia

Stcinitel’ rozdelenia zat'azenia
spoluzbierajucich parov zubov

Pomocny koeficient pre vypocet sucinitel’a
zatazenia

Konstanta zahriiujica odpory trenia
Konvenéni obrabaci stroj

Stcinitel’ vnatornych dynamickych sil
Stcinitel’ dotyku Sneku

Sucinitel’ rozdelenia zat'azenia
spoluzbierajucich zubov

Vzdialenost’ lozisk

Dizka kuzel'a HSK-63A

Trvanlivost loziska A

Pozadovana trvanlivost’

Maximélna dovolena dizka néstroja

Dizka $neku

Celkova hmotnost’

Osovy modul $nekového sukolia
Hmotnost’

Moment motoru

[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]
[-]
[kg-mm?]

[mm]
[mm]
[hod]
[hod]
[mm]
[mm]
[kl

[kal
[Nm]



Nmax

OoC
ON)

Pa

Ps

VOC
Z1

Z2
Zn12

ZN12

OARED

Normalovy modul

Redukovany moment

Otacky motora

Pocet nastrojov

Frekvencia otacania Sneku

Maximalny pocet nastrojov

Obrabacie centrum

Obrébaci stroj

Dynamické radidlne ekvivalentné zat'azenie
pre lozisko A

Dynamické radidlne ekvivalentné zat'azenie
pre lozisko B

Stcinitel’ priemeru $Sneku

Polomer rotacie

Vézbova reakcia v lozisku A v rovine xy
Vézbova reakcia v lozisku B v rovine xy
Vazbova reakcia v lozisku a v rovine xz
Vézbova reakcia v lozisku B v rovine xz
Sucinitel’ bezpecnosti voci zadieraniu
Minimalny sucinitel’ bezpecnosti voci
zadieraniu

Svorny moment od motoru

Objem

Rychlost hriadela 3

Sklzova rychlost’ na roztecnom valci Sneku
Viacvretenoveé obrabacie centrum

Pocet chodov $nekov

Pocet zubov $nekového kola

Stcinitel’ tvaru zubov

Sucinitel’ trvanlivosti pre dotyk
Sucinitel’ dial’ky stykovych ¢iar zubov
Sucinitel’ dial’ky stykovych ¢iar zubov
Uhlové zrychlenie

Uhol $nekového stukolia

Rozte¢ny uhol stupania skrutkovice
Zmena préace

Zmena prace redukovaného ¢lenu

[Nm]
[min™]

[min™]

[N]

[N]

[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]

[Nm]
[m?]
[m-s™]
[m-s?]
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01
02
03

€al2

GOH12
OH2

Q1

Zmena natocenia uhlu 1

Zmena natocenia uhlu 2

Zmena natocenia uhlu 3

Sucinitel’ trvania zaberu profilu
Utinnost’ $nekového kola

Stcinitel’ deformacie Sneku
Koeficient pre silno premenné zat'azenie
Hustota

Napétie v dotyku u $nekového stikolia
Unavova pevnost’ materidlu v dotyku
Uhlové natocenie uzlu 1

Uhlova rychlost’
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15 ZOZNAM PRILOH

Vykresova dokumentécie:

e /ostava: ) )
ZASOBNIK DP 01 00 1/2
VYMENNIK DP 01 00 2/2
e \yrobny vykres:
RAMENO DP 03 01
HRIADEL DP 03 02
UNASAC DP 03 03
DOSKA DP 03 04
PUZDRO DP 04 05
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