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ABSTRAKT

Préca sa zobera automatickou vymenou nastrojov u frézovacieho multifunkéného obrabacieho
centra s vodorovnou osou vretena. Je zamerand najmi na systémy, ktoré sa v sucasnosti
pouzivaju a na ich zdkladné delenie. Prva Cast’ prace je spoloCna. V tejto Casti prace je opisany
navrh stroja s jeho hlavnymi parametrami. Druha Cast’ prace je samostatnd, zobera sa ndvrhom
vymennika a zdsobnika ndstrojov spolu s ich kon§trukénym 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 pramyslu diraz na kvalitu, rychlost a spolehlivost. Proto
jsou konstruktéfi nuceni vyvijet stale moderné€jsi koncepce obrabécich stroju, které vyhovi
pozadavkim zakazniki.

Multifunkéni CNC obrabéci centra se vyviji nekolik let. Jednim z velkych pfinost byla
nova koncepce stroje Geské firmy Kovosvit MAS ze Sezimova Usti. Firma piisla 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. Pralomova pak byla multifunkéni CNC obrabéci
centra, ktera jsou na rozdil od klasickych CNC obrabécich strojii schopna vyuzivat riznych
obrabécich technologii na jednom stroji. To umoznilo vyrobciim na poli strojirenstvi zkraceni
obrabécich Cast a zaroven se posunula hranice kvality a spolehlivosti. Treba 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
ctyfClennym tymem, kde kazdy fesi jednu ze Ctyt problematik (soustava vietena — Lubomir
Vazovan, automaticka vymeéna nastroji — Jan Rapcan, polohovani naklapéci hlavy — Martin
Grepl a paletizace — Tomas Hynst). Cilem prace je vytvorit navrh stroje a porovnat ho se
souCasnymi stroji na trhu z technického i ekonomického hlediska.
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2 MULTIFUNKCNI OBRABECI CENTRA

Multifunk¢ni obrabéci centra jsou uzpusobena pro obrabéni obrobka vice technologiemi
ttiskového obrabéni, mezi které patii naptiklad soustruzeni, frézovani a vrtani. Stroj musi byt
vybaven dostateCnou kinematickou adaptabilitou pro pohyb obrobku a néstroje. 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 Casti pro vymeénu nastroje a obrobku, mohou byt stroje vybaveny
automatickou vyménou nastroje a obrobku. Na Obr. 1)mazeme vidét rozdéleni multifunkénich
obrabécich stroju a typy kinematickych usporadani pro kazdou kategorii. [1]

Obr. 1)Zakladni rozdé€leni multifunkcnich obrabécich stroju:

2.1 Frézovaci multifunk¢éni obrabéci centra

Frézovaci multifunk¢ni obrabéci centra dosahuji témér 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
razné technologie obrabéni. Docilime tak obrabéni na jedno upnuti obrobku za pouziti vice
technologickych operaci. Timto 1ze docilit vyssi presnosti obrabéni a minimalizace ztratovych
Cast béhem manipulace s obrobkem. [1]
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Frézovaci multifunkéni obrabéci centra maji odvozené konstrukce od frézovacich
obrabécich center, které jsou doplnény oto¢nym stolem pro soustruznické operace a naklapéci
hlavou pro zvySeni kinematické adaptability.

Stroje se daji rozdélit do tii skupin:
e s nepohyblivym stojanem,
e s pohyblivym stojanem,
e portilové.

Na Obr. 2) jsou schematicky znazornény varianty frézovacich multifunkénich obrabécich
center. [1] [2]

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

Obr. 2) Rozdéleni frézovacich multifunk¢nich center

2.2 Soustruznicka multifunkéni obrabéci centra

Soustruznicka obrabéci centra maji podobnou kinematiku jako frézovaci centra, ktera napliu;i
rostouci pozadavek zakaznikt po presnéj§im obrabéni na jedno upnuti obrobku za kratsi Cas.

Stroj musi umoziovat:

e automatickou vymeénu nastroja,

e automatickou vymeénu obrobkd,

e vice technologickych operaci,

e rezim automatického cyklu (popt. bez obsluhy).

Soustruznickd multifunkéni centra se dnes nabizi pfedev§im 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 dvé proti sobé smeéfovana
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 predevsim ve dvou typech
koncepci. Hlavni rozdil mezi témito koncepcemi tvoii konstrukce vieteniku. Ten muaze byt
konstruovan tak, ze se pohybuje zaroven se stojanem nebo mu k vysuvu pomaha smykadlo. V
tomto pfipade je pak stroj koncipovan do takzvané “box in box” konstrukce. Soucasti této
varianty je naklapéci otocna B hlava. Diky ni je mozné nastavit nastroj do zadaného uhlu. [2]

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

2.3 Semimultifunkéni obrabéci centra

Tato obrébéci centra se stala mezistupném mezi klasickymi obrabécimi centry a
multifunkénimi obrabécimi centry. U semimultifunkénich frézovacich center se pfidava k
pohybovym osam soustruznicky stil a k soustruznickym centrim frézovaci vieteno. Vyhoda
téchto center spoCiva v nizsi cené oproti multifunkénim centrim. Na druhou stranu, pokud
zakaznik vyzaduje naro¢né&jsi operace, kde je potfeba za kratky Cas 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 portalovém
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 prehledu o sou¢asnych dostupnych
strojich a ndvrhu velikosti obrobku navrhovaného stroje.

Pro acel navrhu parametra velikosti obrabéného obrobku jsou sledovany zejména
parametry jako velikost pracovniho prostotu stroje, velikost maximalniho priméru obrobku a
od toho se odvijejici velikost oto¢né upinaci desky a maximalni hmotnost obrobku. Pro navrh
dynamickych parametri navrhovaného stroje jsou sledovany parametry jako rychlost
rychloposuvu jednotlivych os stroje, otacky oto¢ného upinaciho stolu, vykon pohonu oto¢ného
stolu a u vfetene stroje otacky a vykon.

3.1 PAMA Speedmat HP/T

Jedna se o multifunkéni frézovaci obrabéci centrum s pohyblivym stojanem. Stroj disponuje
5-osou kinematikou se tfemi linearnimi osami X, Y, Z, oto¢nym soustruznickym stolem a
naklapéci hlavou, kde naklapéci hlava je umisténa na pohyblivém stojanu. Stroj ma stejnou
skladbu jako stroj Speedmat HP s otoCnym stolem a vysuvnym vietenikem znazornény
na Obr. 5) a), kde je oto¢ny stil zaménén za soustruznicky stil a vysuvny vietenik za naklapéci
hlavu - zobrazeno na Obr. 4) b). Parametry stroje fady stroji Speedmat HP/T jsou uvedeny
vTab 1).

a) Speedniat HP b) Speedamt HP/T
Obr. 4) Speedmat HP/T od firmy PAMA [5]
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Tab 1) Tabulka parametrti 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 3 800 mm
Y 2 000 mm 2 500 mm 2 500 mm 3 000 mm
Z 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 -o0saYa | 50 m/min 50 m/min 45 m/min 45 m/min
Z
Parametry vietene
Maximalni otacky 4500 — 12 000 ot/min
Vykon 50 —100 kW
Parametry oto¢ného stolu
Primeér upinaci desky 1 250 mm 1 600 mm 2 000 mm 2 500 mm
Maximalni primeér 2 000 mm 2 600 mm 3 000 mm 3 800 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 multifunkéni frézovaci obrabéci centrum od firmy PAMA ma odlisnou koncepci stroje
s pevnym stojanem vyobrazen na Obr. 5). Stroj disponuje 5-osou kinematikou se tfemi
linearnimi osami, kde jeden pohyb vykonava soustruznicky rotacni stil ve sméru osy x a dalsi
pohyb posuvny pficnik ve sméru osy z. Posledni linearni osa je umisténa pod naklapéci hlavou.
Zbylé dvé osy jsou rotacni a jsou umistény v rotacnim soustruznickém stolu a v naklapéci
vietenové hlaveé. Parametry stroje jsou uvedeny v Tab 2)

> ol
3 8
l .
|

Obr. 5) Speedmat VMT od firmy PAMA [5]
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Tab 2) Parametry stroje Speedmat VMT1/VMT2/VMT3 [5]

Typ stroje: VMT1 VMT2 VMT3
Pracovni prostor
X 1 700 mm 2 000 mm 2 700 mm
Y 1 500 mm 2 000 mm 2 700 mm
Z 1 300 mm 1 300 mm 1 700 mm
Parametry posuvu linearnich os
Rychloposuv osa X 50 m/min 50 m/min 40 m/min
Rychloposuv osaY aZ 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 1 250 mm 1 250 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 realizovédn vysuvnym smykadlem viz Obr. 6). Parametry stroje jsou uvedeny
v Tab 3) Rozsifeni upinaci plochy pomoci pevného upinaciho stolu umoziiuje obrabéni vétSich
nerotacnich soucasti.

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

a) Frézovaci hlava b) Ortogondlni hlava ¢) Univerzélni hlava

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

Tab 3) Tabulka parametri SORALUCE FTM 4000 [6]

Pracovni prostor

X,Y,Z X =4 000 mm, Y=1 800 mm, Z=1 300 mm
Velikost pevné upinaci desky 1 240 mm x 4 000 mm
Parametry posuvu linedrnich os
Osy Rychloposuv
X 45 m/min
YaZ 35 m/min
Parametry vietene
Maximalni otacky 4.000/5 000/ 6000 /7000 ot/min
Vykon 43 kW
Parametry oto¢ného stolu
Primér 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 strojd RX od firmy REIDEN vyuziva koncepci s pevnym stojanem viz Obr. 8). Stroj
disponuje 5-osou kinematikou, tfemi linearnimi osami, otonym stolem umoziujicim
soustruzeni a naklapéci vietenovou hlavou. Vietenova hlava ma osu rotace umisténou na
zkosené ploSe pod 45°, coz umoznuje prestaveni osy vietene z horizontdlni do vertikdln{
polohy. Parametry stroji fady RX jsou uvedeny v Tab 4) .

—

swiss made g

Obr. 8) REIDEN RX 12 [7]

Ré4m stroje je vyroben z materidlu HYDROPOL®, ktery se skldda z betonu a ocelové

konstrukce. Pouzity material propujcuje 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 1 300 mm
Y 1 100 mm 1 450 mm
Z 810 mm 1 000 mm
Parametry posuvu linedrnich 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 oto¢ného stolu
Pramér upinaci desky 1 000 mm 1 200 mm
Maximalni otacky 400 ot/min 400 ot/ min
Nosnost 1,6t 25t
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3.5 MAZAK INTEGREX eV

Multifunkéni 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 tfi linearnich pohybt a rotacniho stolu je totozné
jako u pfedchoziho 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 vnitfniho priméru nebo moznosti osazeni frézovaci hlavy pro obrabéni tézko
pfistupnych mist pomoci naklapéci vietenové hlavy zobrazeno na Obr. 10). Parametry stroji
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-1250V/8 e-1600V/10S e-1850V/12 e-1850V/25S
Pracovni prostor
X 1 875 mm 2315 mm 3 055 mm 3 055 mm
Y 1 250 mm 1 600 mm 1 850 mm 1 850 mm
Z 1 345 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 otacky 10 000 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

Primeér upinaci 1 000 mm 1 650 mm 1 850 mm 3 000 mm
desky
Maximalni primeér 1 450 mm 2 300 mm 2 350 mm 3 500 mm
obrobku
Maximalni otacky 500 ot/min 300 ot/min 250 ot/min (45 kW)
Nosnost 2,7t 5t Tt 15t

3.6 Zhodnoceni koncepce stroje s pevnym stojanem

Z vyse uvedené reserse strojii Speedmat VMT od firmy PAMA, Integrex od firmy MAZAK a
stroje fady RX od firmy Reiden vyuzivaji koncepci stroji s pevnym stojanem. Zdkladnim
prvkem této koncepce je pevny stojan, na némz je umistén posuvny pfic¢nik s naklapéci hlavou
s vietenikem a posuvnym rotacnim stolem.

Pevny stojan pozitivn€ ovliviiuje tuhost celé konstrukce, ale zarovein zvysuje celkovou
hmotnost stroje. Pro obrabéni velkych obrobka je nutno pouzit vice materialu na konstrukci
stroje, coz ma vetsi naroky na zastavbovy prostor nez koncepce s pohyblivym stojanem.

Dalsi dilezitou casti je pohyblivy pfi¢nik stroje, ktery se pohybuje ve svislém sméru.
Pri¢nik je uchycen ve vedeni na bocich konstrukce. Z tohoto uchyceni plyne nevyhoda ve formé
pruhybu ve svislém sméru s extrémem ve stiedu pticnikd. Prihyb je ovlivnén velikosti pticniku
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 pii¢niku.

Pouziti posuvného rotacniho stolu zde snizuje tuhost, zeslozituje a prodrazuje
konstrukci. U velkych stroju 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 mé koncepci s pohyblivym stojanem a pohyblivym rotacnim stolem
anaklapéci hlavou s vietenikem. Vyuziti pohyblivého stojanu snizuje celkovou hmotnost stroje
a zmenSuje potiebny 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 stul.
Pouziti pohyblivého stojanu ma zde stejné vyhody a nevyhody, které byly popsany v ptfechozim
odstavci. Pouziti vysuvného vieteniku s naklapeci hlavou zlepSuje piistupnost k obrabécim
plochdm, zejména pokud se vyuzije pro obrabéni nerotanich soucasti upnutych na rozsitreném
pevném upinacim stolu. Nevyhodou je mald 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 nasledek snizeni kvality obrobeného povrchu.

Pouziti pevného rota¢niho stolu zlepSuje dynamiku stroje u velkych obrobku, kde
hmotnost obrobku neovliviiuje dynamiku jedné z linearnich pohybovych os a zjednodusuje
konstrukci oproti provedeni s pohyblivym rota¢nim stolem.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

Obrabaci stroj zo systémového hl'adiska musime vzdy chéapat’ ako sustavu Stroj-Ndéstroj-
Obrobok. Na obrabaci stroj su kladené rozne poziadavky z roznych hl'adisk ktoré su znazornené
na Obr. 11)

Poziadavky z hl'adiska
. ZAKAZNIKA
=
i
2
O
o
g Poziadavky z hladiska
O
5 VYROBCU
2
=
2
Z
2
g Poziadavky z hladiska
& PLATNYCH NORIEM

& e )
£
Ay

¢ A

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

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

e  Technické faktory vlastného rezného procesu trieskového obrdbania
e Legislativa a normy pre dany typ stroja

e Ekonomické hl'adisko (naklady na vyvoj a tvorbu)

e Ekologicka prevadzka a likvidacia po uplynuti technického zivota

e Lahka montaz a demontaz

e Lahky servis a udrzba

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

Na Obr. 13) je grafické znazornenie d’al§ich interakcii. Jedna sa o sihrn zistenych médii, ktoré
do stroja vstupujud a vystupuja. [10]

Rezn4 kvapalina

Konvekcia ‘
Radiécia ‘

Obr. 13) Vstupy a vystupy vo vyrobnom stroji [10]

Obrobok
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Materidl ) Olejovd hmla
Elektrické energia ‘ ‘ Ziarenie
Olej ) Teplo
Reznd kvapalina mmlp ) Spony
Teplo mm mm) Olcje
>
—
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4.1 Problémova situacia

Pri navrhu multifunkéného obrabacieho centra s horizontalnou osou vretena je dolezité vybrat
spravnu kinematiku, aby sa zabezpecila o najviacsia 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 multifunk&ného obrabacieho centra. Dal§ou moznostou
pre zlepSenie parametrov je uprava topoldgie, pouzitych materidlov a dprava umiestnenia
konstrukénych uzlov.

4.2 Formulacia problému

Prvotnym a najdodlezitejSim vyberom vo fazy navrhu je zvolenie vhodnej kinematiky pre
multifunkéne obrabacie centrum s horizontdlnou osou vretena. Po zvoleni kinematiky sa
dostdvame k navrhovym konsStrukénym rieSeniam jednotlivych uzlov. V naSom pripade sa
jednd o stistavu vretena, polohovanie ndstrojovej hlavy, paletizdcia a automatickd vymena
nastrojov.

4.3 Formulacia ciel’ov rieSeni

Ciele diplomovej prace st nasledujice:

e Vyber kinematiky stroja

e Ndvrh sistavy vretena

e Ndvrh automatickej vymeny néstroja
e Ndvrh polohovania néstrojovej hlavy
e Navrh paletizicie

e S tym spojené potrebné vypocty

e Zaver a odporucCenie
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4.4 Popis rieSenia sustavy

Prakticka Cast’ diplomovej prace sa zaobera tvorbou 3D modelu a k nemu potrebnych vypoctov
pre multifunkéné obrabacie centrum s horizontdlnou osou vretena. Vybrand kinematika
s popisom elementarnych c¢asti je na Obr. 14). Jednd sa o portdlovy obrdbaci stroj s dolnym
gantry, horizontdlnym vretenom a oto¢nym stolom.

Horni pficnik
Pevny stojan

Vretenik s oto¢nou hlavou

Otoény stdl

Obr. 14) Schéma obrabéciho centra s popisem hlavnich Casti
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5.1 Navrh parametru stroje

Dostupné stroje na trhu pokryvaji svymi parametry moznosti obrabét obrobky az do hmotnosti
15 t v€etné vyménné palety o maximalnich rozmeérech obrobk @ 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 vyska obrobku je zvolena 2 500
mm. Prehled s porovnanim parametru stroju v Tab 6) Velikost pracovniho prostoru, rychlost
linearnich posuvi a otacky oto¢ného stolu budou navrhovany az podle vybrané konstrukéni

varianty stroje.

Tab 6) Srovnani maximalnich parametra analyzovanych stroji a navrhovaného stroji

Ozn.
> > .
stroje/ < < o ﬁ %‘
fady stroja E E § % z
0 0 E = = > i =
=¥
& = & 5 3 s 5 Z 5
Vyrobce PAMA PAMA SORALUCE | REIDEN | MAZAK
Hmotnost 15t 8T 8t 2,5t 15t 20t
obrobku
Pramér 2500 mm | 2200 mm 1 600 mm 1 200 3000 mm | 2 600 mm
upinaci mm
desky
Primeér 3600 mm | 2200 mm 1 600 mm 1 200 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 | 2 700 mm 4 000 mm 1 300 3055
mm mm
Y 3000 mm | 2700 mm 1 800 mm 1450 1 850
mm mm
V4 3200 mm | 1700 mm 1 300 mm 1 000 1 800
mm mm
Parametry posuvu linearnich 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 Varianta 1l

Tato varianta je feSena pomoci koncepce stroje s pohyblivym stojanem, v némz je umistén
vysuvny vietenik spolu s naklapéci hlavou. VSechny linearni pohyby zde vykondva pohyblivy
stojan s vysuvnym vietenikem viz Obr. 15)a). Nevyhodou tohoto feseni je pouziti vysuvného
vieteniku umoziujiciho vysuv alesponi do stfedu otocného stolu a nachylnost vysuvného
vieteniku k rozkmitani pro soustruznické operace vlivem feznych sil. Vyhodou zde je umistény
oto¢ného stolu v zdkladu stroje, coz snizuje naroky na vykon pohont pro linearni pohyby za
predpokladu, Ze obrabéna soucast je téz§i nez cely pohybovy stojan a na ném instalované
soucasti. Hmotnost obrobku zde ovliviluyji pouze dynamické vlastnosti otocného
soustruznického stolu. Ptistup k rotacnimu stolu je zde mozny ze 3 stran pro vymeénu obrobku.

Vyhodou této navrzené varianty je snadnad rozsifitelnost o dal§i pracovni prostor.
V navrzeném piipadé se jedna o samostatny pevny upinaci stil viz Obr. 15)b). Pevny upinaci
stal slouzi pro upindni nerotac¢nich soucasti, které maji v€tSi rozmeéry. Pro rozsifeni stroje o
pevny upinaci stil se zvEtsi u stroje rozsah posuvu a rozsifi se zaklad stroje pro zakomponovani
pevného upinaciho stolu. Pfistup k rota¢nimu stolu je u tohoto feSeni pouze ze 2 stran pro
zabudovani vymeény obrobku.

a) S rotacnim stolem b) S rozsifenim o pevny stul

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

(hnéda barva — zaklad stroje, Seda barva — rotaCni a pevny upinaci stil, Cervena barva —
pohyblivy stojan, zlutd barva — vysuvny vietenik, oranzova barva — vietenik, ¢erna barva —
naklapéci hlava, modré plochy — znazornéni vedent)
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5.3 Varianta 2

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

Pro zlepsi vyuzitelnosti stroje je navrzena varianta na Obr. 16)b), kde je rotacni
pohyblivy stil rozSifen o Cast s pevaym upinacim stolem za uCelem obrabéni vétSich
nerotacnich obrobkll. Rozsifeni pohyblivého stolu jesté vice zvySuje naroky na vykon pohonu
u linearni osy a zatizeni vedeni osy. U obou variant je rotacni stul piistupny ze 3 stran pro
vymeénu obrobku.

a) S rotacnim pohyblivym stolem b) S rozsifenim o pevny pohyblivy stll
Obr. 16) Varianta 2 — Pevny stojan s pfi¢nikem

(hnéda barva — zaklad stroje, Seda barva — rota¢ni a pevny upinaci stul, Cervena barva —
pohyblivy pfi¢nik, oranzova barva — vietenik, Cerna barva — naklapéci hlava, modré plochy —
znazornéni vedenti)
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5.4 Varianta 3

Dalsi navrzenou variantou, ktera kombinuje pfedchozi varianty, je ndvrh stroje s pevnym
stojanem, vysuvnym vietenikem a pohyblivym rotacnim stolem na Obr. 17)a). V pevném
stojanu je umistén vysuvny vietenik umoziujici pohyb ve svislém sméru. Pohyblivy otocny
stil je umistén mimo pevny stojan, coz snizuje mnozstvi materialu pouzitého na konstrukci
stroje oproti varianté 2 a, navic oproti obéma predchozim variantam zlepSuje pfistupnost
k obrobku. K nevyhodam této varianty patfi vysuvny vietenik a pohyblivy oto¢ny stul.
Vyhodou je vétsi prostor pro vymeénu obrobkd.

Pro lepsi vyuzitelnost stroje na obrabéni nerotaCnich soucasti je rozSifen pohyblivy
otocny stil o pevny upinaci stil na obou stranach, coz je znazornéno na Obr. 17) b). Rozsifeni
zvySuje naroky na vykon pohont u linearni osy a zatizeni na linearni vedeni. Dale zamezilo
pristupu pro automatickou vyménu obrobku z bocnich stran. A aby bylo mozné provést
automatickou vyménu, je nutné do pohyblivého pevného stolu udélat vytez pro pristup k rotacni
casti stolu.

a) S rotacnim stolem b) S rozsifenim o pevny pohyblivy stil
Obr. 17) Varianta 3 — S pevnym stojanem a vysuvnym vietenikem

(hnéda barva — zaklad stroje, Seda barva — rotacni a pevny upinaci stul, zluta barva —
vysuvny vietenik, oranzova barva — vietenik, ¢erna barva — naklapéci hlava, modré plochy —
znazornéni vedeni)
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5.5 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 pii¢nik s naklapéci hlavou
a vietenikem. V zakladu stroje je umistén otoCny stil. Tato koncepce se snazi odstranit vSechny
predeslé problematické Casti stroje, jako jsou vysuvny vietenik a pohyblivy rotacni stul.
Pouzitim pohyblivého stojanu se snizilo potiebné mnozstvi materialu na konstrukei stroje a
umoznilo pouziti nepohyblivého rotac¢niho stolu. Negativni dopad pouziti posuvného stojanu
meélo dopad na snizeni tuhosti stroje oproti varianté 2. Automaticka vyména obrobku zde muze
byt realizovédna ze pfedni nebo ze zadni Casti stroje.

Tato varianta je snadno rozsifitelna o dalsi pracovni prostor. V tomto pfipadé rozsireni
o pevny upinaci stal s vyfezem pro rotacni upinaci stul — viz Obr. 18)b). Rozsifenim o pevny
upinaci stil pfichazime o jednu pozici pro automatickou vyménu obrobku.

a) S rotacnim stolem b) S rozsiteni o pevny stil
Obr. 18) Varianta 4 — Spodni gantry s vnéj§im pii¢nikem

(hnéda barva — zaklad stroje, Seda barva — rota¢ni a pevny upinaci stal, Cervena barva —
pohyblivy stojan, zlutd barva — posuvny pficnik, oranzova barva — vietenik, ¢erna barva —
naklapéci hlava, modré plochy — zndzornéni vedenti)
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5.6 Varianta s

Posledni varianta feSena na Obr. 19)a)b) je podobna predchozi varianté¢ 4. Rozdilné je zde
vedeni posuvného pricniku, které je realizovano uvniti posuvného stojanu. Aby se dosahlo
stejné velikosti pracovniho prostoru jako u predeslé varianty, je nutné cely pohyblivy stojan
zvétsit. Naklapéci hlava méa omezeni pohybu prostorem uvniti pohyblivého stojanu. Celkova
konstrukce pohyblivého stojanu je znacné slozitéjsi nez u predchozi varianty.

a) S rotacnim stolem b) S rozsifeni o pevny stil

Obr. 19) Varianta 5 — Spodni gantry s vnitini pficnikem

(hnéda barva — zaklad stroje, Seda barva — rota¢ni a pevny upinaci stil, Cervena barva —
pohyblivy stojan, zlutad barva — posuvny pficnik, oranzova barva — vietenik, ¢erna barva —
naklapéci hlava, modré plochy — znazornéni vedent)
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5.7 Parametry pro vybér varianty kinematiky stroje

Pro vybér varianty byly navrzeny parametry uvedeny v OPro urCeni dilezitosti jsou jednotlivé
parametry mezi sebou porovnany v Tab 8) a jednotlivym parametrim v Oje pfifazena vaha.
Metoda vybéru je zaloZzena metod¢ vicekriteridlniho hodnoceni variant PATTERN.

Tab 7) Tabulka parametri pro vybér kinematiky stroje

Parametr Ndazev parametru Popis parametru
P1 Presnost Presnost 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 potfebného prostoru pro instalaci stroje
P6 Cena Nékladnost konstrukce stroje
P7 Variabilita obrabéni Pristupnost ploch pro obrabéni
P8 Slozitost konstrukce
P9 Odvod tiisek Reseni odvodu tfisek z pracovniho prostoru

Tab 8) Porovnani parametri mezi sebou vybér kinematiky stroje

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 SUMA | Portadi
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 5 6 7 8 9 1 9
P5 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 parametrim byla pfifazena vaha dualeZitosti pomoci bodovaci stupnice od 1 do 3,
kdy 1 reprezentuje slabou zavislost mezi parametry, 2 stfedni zavislost a 3 silnou zavislost.
Vysledné vahy parametri z Ojsou zobrazeny ve vyseCovém grafu na
Obr. 20).

Tab 9) UrCeni vahy parametrt pro vybér kinematiky stroje

PI P2 P/ P6 P3 P9 P8 P5 P4 SUMA Revlggzm

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 bodu 88 100%

P4
P5 394
6% Pl
P9
8%
P2
P3 .
10% 18%
P6
14% P7
15%
Obr. 20) VyseCovy graf s relativni vahou parametra pro vybeér kinematiky stroje
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5.8 Vybér varianty kinematiky stroje

Pro urCeni nejlepsi navrzené varianty se pro kazdy parametr u kazdé varianty prifadi
body od 1 do 5 (1 - nejhorsi, 5 - nejlepsi). Varianta, ktera dosahne nejvyssiho poc¢tu bodu, je
vitéznou variantou.

Tab 10) Dosazeni bodu parametra pro jednotlivé navrzené varianty kinematiky stroje
Viéha Variantal  Varianta2  Varianta3  Varianta4  Varianta 5
parametrd
Pl | 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
Poradi 3 4 5 1 2

Nejlepsi variantou podle dosazenych bodt z Tab 10) a ndmi zvolenou variantou pro
dalsi rozbor, se stala varianta 4. Tato varianta nejlépe odstrariuje slaba mista v konstrukci
ostatnich variant, jako je pouziti 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 vymény
nastrojd. Vyhodou je snadna rozsifitelnost pracovniho prostoru bez vlivu na dynamiku stroje.

vzhledem velikosti obrobku a horsi paletizaci obrobku.

Slabé misto v konstrukci vybrané varianty je v odvodu tfisek z pracovniho prostoru
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6 VYPOCET REZNYCH SIL POSOBIACICH NA
STROJ PRI OBRABANI

Pri navrhu stroja je nutné urcit’ rezné sily, ktoré nan budu 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 materidlov. Pri vypocte
jednotlivych obrabacich operacii som sa rozhodol pouzit' néstroje a kalkulacky jednotlivych
parametrov od firmy WALTER. Analyzu reznych sil som spravil komplexnd, pre rozne druhy
obrabania, velkosti nastrojov a celé spektrum materidlov. Je vel'mi ddlezité poznat tieto sily,
pretoze zasadnym spdsobom ovplyviiuju chovanie stroja a vyber pouzitych komponent.

Vzhl'adom k rozsahu tejto analyzy som sa rozhodol v praci pouzit len niekolko
najpodstatnej§ich grafov. Tabulky skonkrétnymi reznymi podmienkami sui uvedené
v priloZenom subore excel na CD.

6.1 Frézovanie

Frézovanie je trieskové obrabanie rovinnych, sikmych a tvarovych ploch, zubov ozubenych
kol, zavitov atd. Umoziuje obrabat vonkajSie a vnutorné plochy rotaCnych aj nerotaénych
obrobkov. Hlavny pohyb, ktory je rotacny kona nastroj (fréza). Je to mnohobrity ndstroj
roznych konstrukcii. Vedl'aj§i pohyb moze vykonavat nastroj alebo obrobok, to zalezi od
konStrukcie daného stroja Obr. 1) [11].

Kvoli komplexnosti a vel'kému mnozstvu roznych variant pouzitia frézovania som sa
rozhodol rozdelit’ tuto analyzu na dva najpouzivanejSie a zaroveni pre vreteno a cely stroj
najnamahavejsie spdsoby obrabania. Prvy sposob je rohové frézovanie s pouzitim jezkovej
frézy na hrubovanie. Druhy spdsob je Celné frézovanie. Pre obidva spdsoby som vybral pat
odlisnych priemerov nastrojov aby som ziskal lepsiu predstavu o sildch, 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) Telesd nastroja na rohové frézovanie
Rezny priemer [mm] Teleso nastroja
10 MC122-10.0A4XK-WIJ30TF
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)
_ e Nerezova ocel (M3)
% 15000 Temperovana liatina (K1)
2 = 7Zliatiny Ni (S3)
2 10000 Zliatiny Ti (S7)
& = 7liatina hlinika (N5)
e Bronz/mosadz (N8)
5000

/

10 20 40 63 100
Rezny priemer [mm]

Obr. 22) Rohové frézovanie - radidlna sila
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Obr. 23) Rohové frézovanie - kritiaci moment

e \/ysokolegovana ocel (P12)

== Nerezova ocel (M3)

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

a7 liatiny Ti (57)
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|
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Obr. 24) Rohové frézovanie - vykon
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6.1.2 Celné frézovanie

Tab 12) Telesa nastroja na Celné 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.Z09.04
8000
7000
6000 e \/ysokolegovana ocel (P12)
= == Nerezova ocel (M3)
_L; 5000 o === Temperovana liatina (K1)
"‘_5“ 3000 e 7liatiny Ti (S7)
o
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Obr. 25) Celné frézovanie - radidlna sila



Kratiaci moment [Nm]

[FYAIIRYY Ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO EEIEIN

INZENYRSTVI ERGLTIINY

500
450
400
350 == \/ysokolegovana ocel (P12)
300 e Nerezova ocel (M3)
250 == Temperovana liatina (K1)
200 / Zliatiny Ni (S3)
150 I e 7iatiny Ti (S7)
100 e 7iatina hlinika (N5)

50 Bronz/mosadz (N8)

0
50 77,2 100 125 150
Rezny priemer [mm)]
Obr. 26) Celné frézovanie - kritiaci moment
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Obr. 27) Celné frézovanie - vykon
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6.2 Sustruzenie

Sustruzenie je to technoldgia trieskového obrabania vnatornych a vonkaj$ich rotaénych
ploch. Pri sustruzeni kona hlavny otacavy pohyb obrobok a vedlajsi pohyb kona nastroj.
Obrabanie vykonava vac¢sinou nastroj s jednym reznym britom [11].

Pre vypodet reznych podmienok a sil (Obr. 3) som si zvolil: pozdizne sustruZenie s
hlbkou zaberu 5 mm, posuvom na otaku 0,7mm na priemere 2000 mm.

F. = hlavni sloZka fezné sily
F, = axialni (posuvova) sloZka fezné sily
F, = radiini nebo pasivni sloZka fezné sily

Obr. 28) Rezné sily pri sustruzeni [12] Obr. 29) Teleso sustruznickeho
nastoja [13]

Tab 13) Rezné parametre pri sustruzeni
Materidl r;’l/{cilzllcl)zsl ¢ Otacky Posuv Vykon Moment Radidlna
[m/min] [1/min] [mm/min] [kW] [Nm] sila [N]
Vysokolegovana
ocel (P12) 51 8 6 7,21 8 489 8 503
Nerezova ocel’
(M3) 112 18 12 15,61 8 369 8 383
Temperovana
liatina (K1) 226 36 25 12,92 3432 3438
Zliatina hlinika 297 47 33 1469 2971 2976
(N4)
Bronz/mosadz 297 47 33 11,55 2334 2338
(NB)
Zliatiny Ni (S3) 48 8 5 9,03 11303 11322
Zliatiny Ti (S7) 44 7 5 4,74 6 463 6 474
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Pozndmka: Krivka radidlnej sily a momentu sa prekryvaji

Obr. 30) Podmienky pri sustruzeni

6.3 Vrtanie

Vrtanie je vyrobna technologia, pomocou ktorej

sa zhotovuju priechodzie a

nepriechodzie diery do plného materialu, alebo sa zva¢Suju predvrtané otvory. Hlavny rezny
otaavy pohyb vykonava obvykle nastroj (vrtak) ale napriklad na sustruhu vykonéava tento
pohyb obrobok. Posuvny vedl'ajsi pohyb v smere osy vykondva vrtdk [11].

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

roznych priemerov.

F.: AFc/2
iFfz \FPZ
F. \UFg2 Fpl2
Fi2 g
Fpl2 /2i

Obr. 31) Rezné sily pri vrtani
[14]

Obr. 32) Teleso vrtdku od firmy WALTER

[13]
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Tab 14)

Telesd ndstroja na vrtanie

Rezny priemer [mm]

Teleso néastroja

10

B3214.DF.10,0.Z01.40R

20

D3120-04-20.00F25-P21

30

D3120-04-30.00F32-P23

40

D3120-04-40.00F40-P25

50

B4214.F40.50.Z21.200R-7

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Axidlna sila [N]

N w
(9] o
o o

N
o
o

150

100

Kratiaci moment [Nm]

(%)
o

10

50

20 30
Rezny priemer [mm]

Obr. 33) Vrtanie — axialna sila
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Obr. 34) Vrtanie — kritiaci moment

@ Bronz/mosadz (N8)
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Obr. 35) Vrtanie — vykon

6.4 Vypocet ekvivalentnej radialnej sily

Vzhl'adom k tomu, ze nas stroj je multifunkény a nebude na nom vykonavany len jeden
typ obrabania a obrabany jeden druh materialu je vhodné si urcit' ekvivalentnu radialnu silu,
ktora bude na vreteno pocas roznych operacii posobit. Tu zistime zo vzorca (1).

ty-F2+ty- F2+..t, - E2
te (D

Fekv -

Vyber maximalnych sil pdsobiacich pocCas obrabania bol ovplyvneny faktom, ze nas
stroj nie je ureny k obrabaniu najvacSich obrobkov. Pre lepSiu nazornost su radidlne sily
vznikajuce pri rohovom frézovani jezkovou frézou, ¢elnom frézovani a sustruzeni uvedené
v Tab 16) aj s odhadovanym percentualnym podielom casu, po ktory stroj bude jednotlivé
materialy obrabat’. Tymto sme zohl'adnili podiel danych sil na zatazeni vretena.

Dalej viak bolo nutné zohladnit’ aj podiel jednotlivych druhov obrabania na zatazeni
vretena. To sme urobili obdobnym spdsobom ako v predoslom pripade pomocou vzorca na
ekvivalentnu silu 0. Vyslednd hodnota a percentudlny podiel jednotlivych opericii na chode
stroja sa nachddzaju v Tab 16) .
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Tab 15) Ekvivalentnd radidlna sila pre jednotlivé opericie

. Rohové Celné , . .
. Percentudlny . . . . Ststruzenie
Material odiel [%] frézovanie Fr frézovanie Fr Fr [N]
2 [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 2976
Zliatiny Ti (S7) 5 4730 2690 2 338
Zliatina hlinika
(N5) 20 3160 775 11322
Bronz/mosadz
(N8) 10 5333 2438 6 474
Ekvivalentna
sila [N] 7457 3981 6 466
Tab 16) Vyslednd ekvivalentnd radidlna sila
Druh obrabania Percentudlny podiel [%] Ekvivalentna sila [N]
Celné frézovanie 45 3981
Rohové frézovanie 25 7457
Sustruzenie 10 6466
Vysledna ekvivalentna sila [N] 6439

6.5 Vypocet ekvivalentnej axidlnej sily

Pri vypocte tejto zlozky reznej sily som sa zameral na operdciu vftania do plného
materialu, pri ktorom vznikaju najvacSie axialne sily. Vypocet som vykonal rovnakym
spdsobom ako v predchadzajicej Casti pomocou vzorca (0. Hodnoty pre jednotlivé materidly
ako aj vysledna ekvivalentnd axidlna sila si uvedené v

Tab 17) Vyslednd ekvivalentnd axidlna sila
Material Percentudlny podiel [%] Max. axidlna sila [N]

Vysokolegovand ocel’ (P12) 25 4824
Nerezova 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 ureny na zaklade momentu potrebného pri frézovani rohovom,
¢elnom a vrtani. V prvom rade sme brali do tivahy obrdbané materidly a ich percentudlny podiel
Tab 18) . V nasledovnom kroku sme zobrali do tivahy podiel jednotlivych operécii na celkovom
vytazeni Tab 19) a z toho nam vysiel vysledny ekvivalentny kratiaci moment na vretene Tab

19) Tab 19) .
Tab 18) Ekvivalentny kritiaci moment na vretene
Materidl Percentudlny podiel Rohové Celné Vittanie
[%] frézovanie [Nm] |frézovanie [Nm] [Nm]
Vysokolegovana
ocel' (P12) 25 276 286 225
Nerezova ocel (M3) 15 278 298 214
Temperovana 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 232 755 178
moment [Nm]
Tab 19) Vysledny ekvivalentny kritiaci moment na vretene

Druh obrabania

Percentudlny podiel [%]

Ekvivalentny moment

[Nm]
Celné frézovanie 45 255
Rohové frézovanie 25 232
Vrtanie 20 178
Vysledny ekvivalentny moment [Nm] 20)
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6.7 Vypocet ekvivalentného momentu oto¢ného stola

Vypocet je totozny s predchadzajucim vypoctom ekvivalentného momentu na vretene,
ale vtomto pripade je vstupnym parametrom moment potrebny pre sustruzenie. Vysledna
hodnota ako aj odhadovany percentudlny pomer obrabania jednotlivych skupin materidlov sa

nachadza v Tab 20) .
Tab 20) Vysledny ekvivalentny kratiaci moment otocného stola
Materidl Percentudlny podiel [%] Sustruzenie [Nm]

Vysokolegovana ocel (P12) 25 8 489
Nerezova ocel (M3) 15 8 369
Temperovand liatina (K1) 20 3432
Zliatiny Ni (S3) 5 2971
Zliatiny Ti (S7) 5 2334
Zliatina hlinika (N5) 20 11303
Bronz/mosadz (N8) 10 6 463
Vysledny ekvivalentny moment [Nm] 7831
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7 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJOV

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

Hlavnym prinosom systému s automatickou vymenou ndstrojov je moznost
automaticky riadit komplexné obrabanie celého obrobku na danom stroji atym padom
vyznamne skratit’ vedl'aj§ie Casy na vymenu nastroja. Tieto systémy umoziiuji viacstrojova
obsluhu [1].

Automatickd vymena néstrojov Obr. 36) je spojend so zdkladnym technologickym
principom obribania — hlavny rezny pohyb kond ndstroj alebo obrobok. S tymto tzko stvisi
typ a velkost stroja. Od nich sa odvija rada konstrukénych principov zariadenia, ktoré nastroje
vymiena, pocet a vel'kost' nastrojov, umiestnenie zasobniku a d’alSie. Vymena nastrojov sa
realizuje v dvoch pripadoch: bud’ sa vymieria opotrebeny nastroj za novy, alebo si iny nastroj
ziada postupnost’ technologickych operacii. Na konstrukéné prevedenie jednotlivych uzlov aj
zariadeni automatickej vymeny nastrojov ako celku su kladené Specifické poziadavky[16]:

e Minimalny ¢as cyklu vymeny nastroja, ktory spada do skupiny vedlajSich Casov

e Optimalna kapacita zasobnika pre danu oblast’ vyuzivania stroja a realizované
technologické operdcie (snaha o kompletné obrdbanie)

e Priestorovo usporné rieSenie (Co najmensia zastavana plocha)

e FElimindcia nepriaznivych vplyvov na pracovny priestor stroja (pri obrdbacom
procese nesmie prekazat)

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

e ZvySena presnost polohy nastroja v mieste vymeny (plati pre moderné nastrojové
sdstavy)

e Naistrojovad variabilita — moznost manipulovat s dlhymi, tazkymi ndstrojmi
vel'kych priemerov vedla I'ahkych a malych ndstrojov

e Kombindcia viac néstrojovych sdstav na jednom stroji

e Pre niektoré aplikdcie je nutné realizovat vymenu nastrojovych drziakov
a nastrojovych hlav a v nich automaticky vymiefat’ nastroj
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Automatickd vymena

nastrojov
|
[ I I 1
zasobnik manipuldtor vymenik periferie
[ [ [otoéné rameno [
—‘ nosny —jednoucelovy —— 180° (pevné —‘éistenie nastroja
vysuvne)
—‘ skladovaci —  portalovy _oto(?:gl:ir;()eno —‘ identifikacia
iny || o v .
—‘ (kombinécie) roboticky —— translacné —‘ kontrola
—— mechanicky ﬁ nastavovanie
—— iné konstrukcie —‘ brusenie

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

Konstruk¢éné riesenie zasobnika je ovplyvnené typom stroja, pre ktory je zasobnik
urCeny, typom nastrojov (rota¢né nastroje, nastroje pre sustruznicke operacie ...), poctom
nastrojov, sposobom upinania ndstrojov v stroji, hmotnostou nastroja a jeho orienticiou v
zasobniku voci gravitdcii Zeme, orientdciou ndstroja vo chvili vymeny a pri skladovani
(zvyCajne musi byt uhlovo pootoceny). S rasticimi poziadavkami na minimalizaciu
neproduktivnych Casov nadobuda stale viac na vyzname rychlost vymeny a mnoho d’al§ich
funkénych a prevadzkovych vplyvov ¢i poziadaviek. Nemozno nespomenut nadradené
restrikcie, ktoré definuju, ako ma vyzerat zasobnik s ohl'adom na bezpecnost’ pre obsluhu. To
sa tyka najmi zamedzenia vstupu obsluhy do priestoru zdsobnika a prevadzkového stavu stroja
pri vymene nastroja obsluhou alebo prostrednictvom vymenného zariadenia. Prehl'ad typov
zasobnikov a néstrojov vo vztahu k stroju a spdsobu vymeny nastrojov je znazorneny na Obr.
3D[1].
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Odkladacie miesto
v zasobniku meni svoju

Odkladacie miesto
v zasobniku nemeni

polohu svoju polohu
e Retazovy e Regalovy plosny
o Kruhovy e Regalovy cylindricky
e Diskovy e Maticovy
e Revolverovy s Velkokapacitné
o Iny s |né

| !
Zasobnilk

Nosny Skladovaci Kombinovany (iny)

Pohyb do pracovného Manipulacia

s nastrojom zo

priestoru
zasobnika do stroja
e Rotacny e Pick—up
e Tranzlaény e 7dasobnik — vymennik
e Kombinovany — manipulator

s Zasobnik —vymennik
s Manuadlne

Obr. 37) Rozdelenie automatickej vymenny nastrojov [1]

7.1 Systémy s nosnym zasobnikom

Nosné zasobniky prenasaju rezné sily od nastroja do ramu stroja. NajCastejsie su tieto zdsobniky
tvorené revolverovou hlavou. Rozdelenie revolverovych hldv je znidzornené na Obr. 38).
Nastroje, ktoré sa do revolverovej hlavy upinaju, mézu byt bez pohonu alebo s pohonom. Bez
pohonu su sustruznicke noze a s pohonom najcastejSie byvaju rotaéné nastroje pre vrtanie

a podobné opericie.

Revolverova hlava
diskowa

Mosny zasobnik

Revolverova hlava

viacboka pre ststruhy

Revolverova hlava
korunova

S pochonom

. .
nastrojowv

Bez pohonu

nastrojov

Obr. 38) Rozdelenie revolverovych hldv [1]
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Revolverové hlavy, nepohyblivé bez pohonu ndstroja, maji vyznam len v pripade, ak
sa pohybuje obrobok. Predovsetkym sa jedna o sustruznicke noze, vrtaky pre osové vrtanie
alebo zavitniky. Tento typ sa vacSinou pouziva u CNC sustruhov a sustruznickych automatov
[1].

Revolverové hlavy s poharianym nastrojom su sofistikované konstrukéné celky. Mozu
byt dodavané aj ako funkéné uzly, do ktorych staci 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 osi otacania
obrobku moéze byt rovnobezna, kolma a zriedkavo pod ndklonom pricom najcastejsie to byva
uhol 45° [1].

Series Blue Orange Direct Drive Red

\

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

Service life LN 3 D 00 ¢ 20 00
Crash resistance o0 9 ¢ 3 o0 000 o0 00
Turret drive AC-Motor Synchronmotor Synchronmotor Servomotor
Locking system elektromechanical hydraulic hydraulic hydraulic
Indexing speed & @ ) ; N & o0 00
Suitability for back- & ¢ @ 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 pouziva na strojoch, ktoré si urcené k vyrobe velkého
poctu suciastok. Tento typ je Casto urCeny pre rota¢né nastroje a to aj v pripade, ked nastroj pre
rotaCné operacie stoji a hlavny rezny pohyb vykondva obrobok. Ndstroje sui sklonené k osi
roticie atelo revolverovej hlavy md tvar viacbokého ihlanu. T4ato hlava ma mensi pocet
ndstrojov, 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 nastroja, ktora je
dana vzdialenostou upinacej plochy nastroja na revolverovej hlave a krytovanim stroja. Dizku
nastroja mézu obmedzit’ aj d’alsie revolverové hlavy, ktoré sa nachddzaju v blizkosti [1].

Revolverova hlava je tvorena podl'a poctu nastrojov pravidelnym "n-boky" hranolom.
Os upinacej stopky ndstroja je kolma na os rotacie revolverovej hlavy alebo rovnobezna s
natocenim revolverové hlavy do pracovnej polohy. Pozadovany néstroj je pripraveny pre
zacatie reznej operacie [1].
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7.2 Skladovacie zasobniky

Skladovacie zasobniky neprenagaji rezné sily a sluZia, len na skladovanie nastrojov. Ulohou
zasobniku nastrojov je bezpecné ulozenie a zaistenie ndstrojovych jednotiek v blizkosti
pracovného priestoru. Podl'a typu stroja, umiestnenia zasobniku voci stroju a jeho kapacity si
pouzivané rozne koncepcné rieSenia zasobnikov. Ak je stroj suCastou vysSieho vyrobného
celku, ako napriklad automatickd vyrobnd sustava, byva v blizkosti stroja umiestneny zdsobnik
s obmedzenou kapacitou, ktory je prepojeny napriklad s centralnym velkokapacitnym
zasobnikom. Pre dopravu pozadovanej nastrojovej jednotky do polohy pre vymenu slazi
manipulétor a vymenniky, alebo si pre ndstroj pride a zo zasobniku si ho odoberie sdm stroj [1].

Zasobnik s hviezdicovym usporiadanim ndstrojov (diskovy) na Obr. 40) je
charakteristicky tym, Ze osa nastrojov je kolma alebo mierne naklonend k ose nad sebou.
Vyhodami tejto koncepcie su jednoduchost a malé stavebné rozmery. Dlzka nastroja

nezvacsuje potrebny otocny priestor[1].
y " l:;;“

Obr. 40) Patentované hviezdicové usporiadanie zadsobnika ndstrojov [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 poCtom nastrojov. Medzi nastrojmi musi byt dostatocny priemer, aby vreteno bolo
schopné nastroj uchopit’ a nedoslo ku kolizii so susednym nastrojom. Diskovy zasobnik nie je
vhodny pre dlhé néstroje, popripade pre nastroje s velkym priemerom z dovodu moznej kolizie
nastroja ulozeného v zdsobniku so strojom, obrobkom a podobne. Vyhodou je vacsi priestor
pre Cel'uste vymenného ramena, ked’ vymenu realizuje vymennik [1].

Zasobnik kruhovy (bubnovy) pre ktory je typické to, ze osa nastroja v zdsobniku je
rovnobezna s osou vretena, je ¢asto pouzivany ako malokapacitny zdsobnik s po¢tom uloznych
miest okolo 20 néstrojov s pick-up vymenou. Existuju aj zadsobniky s va¢Sim poctom miest pre
nastroje. Kapacita zdsobniku, 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]

Kvoli polohe zdsobnika nastrojov voci stroju, alebo aby sa zariadenie pre vymennu
nastrojov zjednodusilo, je ulozenie drziakov (kapies) pre ndstrojové jednotky Casto rieSené ako
vykldpacie (uhol a = 90°). Pre skratenie Casu na vymenu nastrojovych jednotieck mézu byt
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kruhové dosky suloznymi miestami vytvorené ako vymena nastrojove] palety, ktoré su
automaticky pri zemne programu vymenen¢. 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 chdpadlo vymennika ak nema zasobnik vyklapacie drziaky.
V takom pripade musi byt zasobnik doplneny o pripravnd polohu pre vymenu [1].

Zasobniky s diskovym a bubnovym usporiadanim ndstrojov byvaji zaradené do
kategérie nazyvanej jednotné diskové zasobniky. Vzt'ah osy néstroja umiestneného v zasobniku
a osy rotacie nastroja ma vel'ky vplyv na konstrukcné rieSenie vymeny nastrojov, zapracovanie
zasobnika do stroja apodobne. Oba uvedené druhy zdsobnikov patria do skupiny
malokapacitnych zdsobnikov [1].

Ret'azové zasobniky su taktiez vel'mi Casto pouzivané strojné celky pre skladovanie
nastrojov v blizkosti stroja. Patria do skupiny so strednou skladovacou kapacitou. Kapacita
ndstrojovych jednotiek sa pohybuje v rozmedzi medzi 40 az 100 kusov. Vécsia kapacita sa da
docielit tym, ze zdvojnasobime pocet ret'azi nad alebo pod sebou, ale to len v pripade ak ndm
to konS$trukéné rieSenie zasobnika a usporiadanie stroja dovoluje. Vyhodou retazovych
zasobnikov je dobré vyuzitie priestoru. Zasobniky, ktoré si umiestnené zvisle, maji mald
zastavanu plochu v podoryse. Rozmery vodorovného retazového zasobniku sa daju prisposobit’
dostupnému priestoru okolo stroja. Podl'a principu pouzitej] vymeny su rieSené s uloznymi
kapsami alebo ¢elustami. Tie mézu byt pevné alebo vyklapacie a Casto su doplnené o d’alSiu
vyckavaciu polohu pre vlastni vymenu. Na Obr. 41) je klasicky retazovy zasobnik
s moznost'ou roz§irenia kapacity. Viac vretenové stroje sa daju taktiez vybavit retazovym
zasobnikom s moznostou zvacSenia jeho kapacity. ZmenSit zastavani plochu zasobnika
a zaroven ziskat velku kapacitu je mozné tym, ze retaz sto¢ime do skrutkovice [1].

220 ATC

Obr. 41) Retazovy zasobnik s moznostou zvysSenia kapacity (Averex) [1]

Pre otacanie zasobnikov (disky, retaze) sa pouzivaju elektro pohony spolu
s prevodovkami s velkym prevodovym pomerom. Pre vlastni manipuldciu s ndstrojmi
a nataCanie odkladacich kapies ¢i Celusti sa pouzivaju hydraulické alebo pneumatické
mechanizmy. Obvody plnia funkciu zmeny orientdcie ndstroja, miesto vymeny do polohy
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urCenej k vyzdvihnutiu ndstroja vymennym manipuldtorom alebo vretenom, indexovanie
zasobniku a m6zu robit’ kontrolné a Cistiace operacie [1].

Chapadla nastrojovej jednotky v zasobniku su vacsinou kovové. Potrebnd 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 cel'uste, ktoré drzia néstroj svojou vlastnou
pruznou deformaciou, su z bezpecnostnych dovodov zamerne navrhnuté tak, aby boli jej
slabsim c¢lankom v retfazci vymeny ndastrojov pri zachovani prevadzkovej spolahlivosti.
V pripade havdarie ddjde k poskodeniu I'ahko nahraditelnych plastovych dielcov bez d’alSich
vaznych §kod na zasobniku alebo samotnom stroji [1].

Vel'kokapacitné zasobniky st rieSené ako plosné alebo priestorové, s maximalizovanym
vyuzitim podorysnej plochy zdsobniku. 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 néstrojov pomerne zlozitejsi [1].

Centralne zasobniky byvaju Castokrat umiestnené mimo vyrobné priestory a sluzia pre
uskladnenie ndstrojov z viacerych strojov. Manipuldcie s ndstrojmi v rdmci centrdlnych
skladovacich zdsobnikov je automatizovand a v manipulaénom priestore je prisne zakazany
pohyb osdb. Premiestnenie velkokapacitného zasobnika ku stroju moze byt taktiez plne
automatizované. Vsetko zdvisi 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 neprichddza k rusivym
vplyvom na pracovnu prevadzku stroja. Rizikové zakladanie nastroja do zasobnika nastrojov
musi byt konStrukéne vyrieSené logikou riadenia, identifikdciou ndstroja a organizacnymi
pokynmi uz vo faze jeho ndvrhu. V redlnej prevadzke musia byt vSetky vopred nastavené
pravidla striktne dodrziavane [1].

Vymena otupenych alebo inak poskodenych nastrojov v zdsobniku za nastroje nové,
nabrisené a nastavené, je vel'mi podstatné. Kontrola a vymena ndstrojov v zasobniku musi ¢o
najmenej ovplyviiovat alebo obmedzovat' prevadzku stroja. Jednou z moznosti je vyuzitie
centralneho zasobnika. Centralny zasobnik nesluzi len ako sklad nastrojov ale funguje aj ako
plne autonémne pracovisko, ktoré ma nastarost’ starostlivost’ o néstroje.

Kombinovand vymena spojuje vysSie uvedené principy nosnych a skladovacich
zasobnikov. U skladovacich zdsobnikov rozozndvame nasledujice typy vymen [17] :

e priama (pick-up)

e zasobnik — vymennik — vreteno (nastrojovy drziak)

e zasobnik — manipuldtor — vymennik — vreteno (nastrojovy drziak)
e vymena viac vretenovych hlav

Priame odoberanie néstroja zo zasobniku strojom (vretenom, Smykadlom) je najlahsie
rieSenie pre vymenu nastrojov. Usporiadanie stroja musi umoziovat priblizenie stroja
k zasobniku alebo naopak zdsobnika k stroju. Zasobnik moze byt umiestneny mimo pracovny
priestor alebo v pracovnom priestore. Zisobnik, ktory je umiestneny v pracovnom priestore
byva Casto instalovany u zvislych frézovacich centier, pricom osa zasobnika byva zvisla. Pri
tomto rozmiesteni sa predpokladd s tym, ze prostredie pracovného priestoru neznecisti upinaciu
plochu néstrojov. Tento predpoklad vSak neplati pri pouziti vysokotlakového chladenia, alebo
pri obrébanie liatiny. [1]
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Priama vymena — vretenom so zdsobniku — je velmi jednoduché riesenie a Casovo
nenaro¢né. Pracovné vreteno najskor odlozi pévodny nastroj do zasobnika, oto¢enim zasobnika
sa do osy vretena dopravi novy néstroj. Posuv vretena pre odkladanie a odoberanie nastrojov
realizuje pracovné vreteno vlastnymi posunovymi mechanizmami. Zasobnik sa len otaca.
Celkovy Cas vymeny je cca. Ss. 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]

Zasobnik ndstrojov v pracovnom priestore s pick — up vymenou elegantne vyriesila
firma Fanuc. KotuCovy zdsobnik je vyskovo neprenastavitelny a pohybuje sa spolu
s vretennikom vo vodorovnej ose. Zarovei je kyvne umiestneny pod vretennikom Obr. 42).
Jeho poloha (naklonenie) je voci ose vretena zaistené odstupniovanou vodiaciou drazkou, ktord
je vytvorend na boc¢nej ploche vretennika. Kladka pevne spojend s rdmom zdsobnika sa
pohybuje v drazke a vo chvili spustenia cyklu vymeny ndstroja vyjde vretennik do hornej
polohy a zasobnik sa naklopi do polohy pre vymenu. Vretene zoberie/odlozi nastroj a pri
posuve do pracovného priestoru sa zdsobnik preklopi do povodnej polohy.[1]

AKIRA-SEIKI

TP ———

Obr. 42) Vykonny pick-up zdsobnik stroja Robodrill (Fanuc) [1]

Vymennik je medzi¢lankom medzi strojom a zdsobnikom v pripade, Ze sa nedd
uskutocnit’ priama vymena. Napriklad, ked’ osa vretena zviera s osou zdsobnika iny uhol ako
90°. Vymennik je jednotucelové zariadenie, ktoré manipuluje s ndstrojom medzi zdsobnikom
avretenom. Vo vicsine pripadov je tento manipulator konstruovany ako rameno s dvoma
uchopovacimi ¢elustami. Uhol medzi manipulaénymi Celustami je 180°. Existujd varidcie aj
s inymi uhlami. Dévodom byva skratenie Casu vymeny nastroja 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 a osy natroja v zdsobniku si rovné dizke vymenného ramena.
V takom pripade staci jedna rotana osa a jeden tranzla¢ny pohyb ramena. Vymennik odobera
novy ndstroj so zdsobnika a v rovnakom okamihu odoberd ndstroj z vretena. Po uchopeni sa
rameno vymennika pootoci o 180°. Tym sa dostane stary nastroj pred zdsobnik a novy ndstroj
pred vretena stroja. Néasledne dojde k zasunutiu oboch nastrojov sucasne. V pripade, ak je osa
nastroja v zasobniku pootocend o 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 kota¢ového alebo retazového zasobnika,
kde uhol nastroja je otoceny o 90° vocCi osi vretena a pritom nie je potrebé, aby sa 16zko
vyklépalo [1].

V konStrukcii  vymennikov sa pouzivaju elektrické, hydraulické a kombinovane
mechanizmy ndhonu. Mechanicky pomocou pruzin st upinané nastroje v chdpadle. Aby bol
vymennik za kazdych okolnosti spolahlivy, rychly a mal velkti opakovatel'nost’ polohy, st
v jeho konstrukcii vyuzivané priestorové a rovinné vacky. Princip je zobrazeny na Obr. 43). Pre
riadenie sa potom pouzivaju koncové spinacCe a narazky [1].

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

4 - Exchange of tool 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 otoénym ramenom (Miksch) [1]

Vel'ké rychlosti vymeny nastrojov vyzaduju vykonné pohony, ale aj tlmenie celej
sistavy — vymenniku. Dalsie poziadavky, ktoré si kladené na vymennik, ale aj odkladaci
priestor je zaistenie uhlovej orientacie nastroja voc¢i upinacu nastroja, ktory je umiestneny
v stroji (tato poziadavka sa prevazne tyka nerotaénych nastrojov). Medzi pohony patri
napriklad: hydraulicky pohon ot4d¢ania ramena, linedrny pneumaticky aktudtor s kinematickym
mechanizmom (vymennik), ktory ma kazdy nastroj a iné [1].

Systém vymeny zdsobnik — manipuldtor — vymennik — vreteno, je pouzivany pri
zasobnikoch, pri ktorych to samotny vymennik nedokaze realizovat, ako napriklad pri
horizontalnych strojoch kde je pinola vel'mi vzdialena. Pri zasobnikoch s va¢§imi kapacitami
sa jednd hlavne o aplikdciu manipulétora alebo robota [1].

Pri rieSeni pomocou robota sa prevazne vyuziva sériovo vyraband manipulac¢na technika
s ohl'adom na univerzalnost’ takéhoto zariadenia. Robot byva stacionarny vo¢i 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 s neho stdva velmi schopné
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zariadenie na vymenu néstrojov. Medzi hlavné nevyhody tohto rieSenia byva vac¢§i zastavany
priestor [1].

Obr. 44) Robotickd vymena néstrojov (Cellro) [1]
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8 SYSTEM AUTOMATICKE]J VYMENY NASTROJOV

Systémom AVN predstavuje celok zdsobnika s nastrojmi alebo ak to kon§trukéné riesenie
vyzaduje, tak aj s vymennikom nastrojov. Pri vybere spravneho systému je dolezité urcit
v prvom rade druh upinacej stopky, kapacitu a potom na zdklade kapacity vhodny typ
zéasobnika.

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

Systémov so skladovacim zdsobnikom je viacero druhov a preto je treba ich
vyselektovat’ a tym zuzit moznosti. Vyberom typu vymeny ndstrojov pre splnenie zadania sa
zameriame na typ vymeny: zadsobnik — vymennik — vreteno.

Typ zasobniku 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 ndstrojov.

8.1 Typ nastrojovej stopky

Nastrojova stopka je dolezitou sucastou AVN. Je niekolko variant, ktoré sa li§ia tvarom,
rozmermi a funkciou. Tieto rézne tvary mozeme vidiet’ na Obr. 45) . Rozmerové parametre
kuzela sa odvijaju od otacok vretena, typom obrabacej hlavy a velkosti pouzitych nastrojov.
S kolegami sme sa rozhodli pouzit’ kuzel HSK-63 A. Maximalne otacky pre tento typ st 15 000
ot/min a maximalna hmotnost nastroja aj s kuzelom do 10 kg. Zakladne rozmery kuzel'a HSK-
63A st na Obr. 46). Tieto rozmery ndm udédvaji minimdlne potrebny zdvih manipulédtora: L; =
32mm.

Obr. 45) Druhy upinacov [23]

Popis Obr. 45) :

1. Upinaci kuzel HSK — 63A

2. ISO upinac pre strojni vymenu
3. MAS BT 30, MAS BT 40

4. Nastrojovy upinac¢ CAT CV 40
5. Coromant Capto
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K
HSEA D D1 D) E— D3 Bl B2 B3 a d7
63 63 48 53 723 18 16 12,54 63 7
K
L L2 L3 L4 Ls Fi F2 M
63 32 18,13 18 26,5 20 26 42 Mi8x1
Obr. 46) Rozmery upinacieho kuzel'a HSK — 63 A 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 dovodov nie
je vhodnd priama vymena — vretenom so zasobnika. NajjednoduchSou konstrukciou vymennika
je ked’ vzdialenost medzi zasobnikom a miestom vymeny je rovnakd. V tomto pripade uhol
medzi ¢elustami zviera uhol 180° a je potrebnd jedna rotacna osa a jeden tranzlaény pohyb
ramena.

9.1 Fazy vymeny nastroja

Jednotlivé fazy vymeny ndstroja, pomocou vymennika si zndzornene na Obr. 47). Podl'a tychto
faz musime navrhnut’ spravnu konstrukciu celého mechanizmu AVN.

T

Obr. 47) Fazy vymeny néstroja

Popis faz:

Referencna poloha

Natocenie ramena okolo osy, zastavenie v drazke kuzela HSK
Vysunutie ramena s nastrojom

Otocenie ramena o 180°

Zasunutie ramena s nastrojom

Névrat do referencnej polohy

SRR ol
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9.2 Varianty pre mechanizmus vymennika nastrojov

Na Obr. 48) st zndzornené jednotlivé varianty pre mechanizmus vymennika néstrojov.

Poloha

1V.

1.
1l
|

1 cyklus

M1

o O jon |

10

2 cyklus

pll |7
© vysunuti (2.7)

@ zasunuti (4,9)

2

vieteno

zasobnik

Sled pohyba 1...10

a) Manipulator s dvoma servomotormi [20] b) Hydraulické rieSenie pohonu [17]

¢) Manipuldtor s globoidnou vackou [21] | d) Manipuldtor s pneumatickym vystvanim

9.2.1 Vyber optimalnej varianty

Obr. 48) Varianty mechanizmu manipulétora

Pre vyber vhodnej varianty boli navrhnuté parametre uvedené v Tab 21) . Pre urCenie dolezitosti
st jednotlivé parametre medzi sebou porovndvané v Tab 22) . K jednotlivym parametrom z Tab
23) je priradend véha.

Tab 21) Tabul'ka parametrov pre vyber vhodnej varianty vymennika
Nézov parametrov Popis parametrov
P1 Presnost Presnost’ polohovania
P2 Dynamika Rychlost a zrychlenie
P3 Hmotnost Celkova véha stroja
P4 Zastavany priestor Vel'kost potrebného priestoru pre inStalaciu stroja
P5 Cena Nékladnost kon§trukcie
P6 Zlozitost’ konstrukcie Zlozitost’ konstrukcie
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Tab 22) Porovnanie parametrov medzi sebou
Pt | 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 ddlezitosti pomocou bodovej stupnice od 1 do 3,
kde 1 reprezentuje malu zavislost’ medzi parametrami, 2 strednua a 3 silna zavislost'. Vysledné
vahy parametrov z Tab 23) st zobrazené v grafe na Obr. 49)

Tab 23) Urcenie vahy jednotlivych parametrov
Pl | P2 | p6 | P3 | P5s | P4 | SUMA | Relativna viha

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 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 vdhou 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 —
najlepsie). Varianta, ktora ma vo vysledku najviac bodov je t4 najvhodnejSia.
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Tab 24) Rozdelenie bodov medzi jednotlivé navrhované varianty

Viha parametrov | Varianta a) | Varianta b) | Varianta c) | 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 ndstrojov 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 Vol’ba pohonu: servo motor

Pohon manipulétora sa voli s ohladom na dynamiku celého manipulatora. Jedna sa o elektricky
toCivi stroj, ktory pracuje na striedavy prud. Na rozdiel od ostatnych typov motorov sa natocenie
osy da presne nastavit'.

9.3.1 Vypocet pohonu
Pre ndvrh sustavy je dolezité zistit hmotnost a momenty zotrvacnosti jednotlivych prvkov.
Hodnoty v Tab 25) sud z programu AutoDesk Inventor Porofesional 2019.

Tab 25) Hodnoty potrebné pre vypocet motora
Spoloc¢na osa rotacie Celkova hmotnost’ Moment zotrvacnosti vzhl'adom k osi
m [kg] rotacie I [kg mm?]
e Hriadel so Snekom )
) m;=3,5kg I =832,23 kg mm
e Spojka
e Snekové koleso
e Unasac
e Hriadel Chapadla mp= 57,2 kg L = 907 881,4 kg mm2
e Chapadlo
e 2x nastroj

Na zistenie momentov zotrvacnosti bol pouzity vztah z rovnice 2, ktory vychddza

z homogénnosti telesa.
2)
I=p [ r?dv

Na Obr. 51) nizsie je zjednoduSena schéma sustavy pre vypocet, kde M predstavuje
jednotlivé kritiace momenty, I — zotrvacnost momentov, r — polomer roticie, a. — uhlové
zrychlenie, @ — uhlova rychlost’, i — prevodovy pomer. Pri vypocte sa vychadza z dynamiky
sustavy a jej redukcie na hriadel’ motora. Tym ziskame redukovany moment Mggp, z ktorého
sa vypocita potrebny moment motora.

Mn Mgrep IReD rior ol
nllo | N
| 7777 7777

Obr. 51) Zjednodusena schéma
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Metdda redukcie vychddza z rovnosti kinetickych energii Ex ststavy a jej redukovane;j
sustavy Exrep .

Ex = Exrep 3)
Popripade z rovnosti prace

SA = SAreD “)
Ziskanie Irep z rovnosti kinetickych energii

5

Ek:%h.wf+%12.w§ ©)

o1=112. (6)
Kde i12=39
Po dosadeni

Irep=11+ I / i12? (7
Vysledny moment uréime s rovnosti prace a to s rovnice (4)

OARED = MRED . 81 (8)

0A =My, . 6([)1 —Mor . 6([)1 —Mo2 . 6([)2 (9)

(10)

dp2=112. O@1
Kde o je uhol natocenia sustavy, Mo je odporovy moment

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

(11)

Mgep = Irep . a1
Je potrebné zredukovat rotacny pohyb chapadla na hriadel motora. Je zrejmé, ze
najvacsi moment bude, ked’ sa chapadlo bude nachadzat’ v kolmej polohe na hriadel’ motora
a to pri natoCeni ¢=90° a ¢ =270°. Po dosadeni do rovnice (5) a (9):
MRED = 2,27 Nm
Po vyndsobeni koeficientom kn, dostaneme vysledny moment pre vol'bu motora
Mmn=2,73 Nm
Po zapocitani ucinnosti do predchéadzajucich vysledkov bol zvoleny motor SIEMENS
SIMOTICS S-1FK7 High Dynamic - Natural cooling kde n = 2000 ot/min a M= 3,5 Nm

9.4 Spojka

Na prenos krutiaceho momentu medzi Snekovym prevodom a motorom je potrebny spojovaci
medziclen. Ako najvhodnejsie riesenie bola zvolena spojka BKLS30. Jej hlavnymi vyhodami
su 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
clamp system

EISO 4762

C G A @di2 | @D F

i A2 _ DIN or ANSI keyway
available

Prenaseny Prumér hridele | Dotahovaci| Vzdalenost mezi | Dovolené montazni nepresnosti
Q | kroutici moment | od @ do @ H7 | Srouby hridelemi Axialni Jm mm|Vyoseni @t mm
n
2" < 30Nm 10-32 mm M6 23 mm 1 0,20
d_) Rozmeéry dle schematu (mm)
3
o)
=

26 75 70 |10-32| 56 20

Obr. 52) Spojka BKL S30 [22]

9.5 Prevod Snekovym ozubenim
Vyhodou takéhoto prevodu je, ze dokaze prenasSat’ kratiaci moment medi mimo beznymi
hriadel'mi, bez toho, aby bolo nutné vyuzit viacero prevodov s Celnymi alebo kuzel'ovymi
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 VACSi pocet zubou v zdbere
e Malé rozmery, mala hmotnost, kompaktna konstrukcia

Nevyhody:

e Velky sklz, o vedie k vy§Sim stratam v treni

e Nizsia ucinnost n =45 az 90 % (ucinnost’ klesd s rasticim prevodovym cislom)
e Nakladnejsia vyroba

e Nizsia zivotnost

9.5.1 Geometria Snekového sikolia

Na navrh $nekového prevodu bol pouzity software Autodesk Inventor Professional 2019. Do
ktorého bol zadany vykon motora a jeho otaCky. Material $neku: tvrdena ocel a bronz pre
$nekové koleso. Z vol'by materialu plyna konstanty, ktoré si pouzité vo vypocte.
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Zvolené hodnoty :

e Prevodové Cislo i=39

e Uhol profilu an = 20°

e Normalizovany osovy modul m=4,5

e Pocet chodov z1=1

e Sucinitel’ priemeru q=10

e Dizka ls = 60mm
Vypocet sukolia:

74

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

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

d> : priemer rozteCenej kruznice v strednej rovine [mm]
be2 : uCinna Sirka kolesa [mm]

Cnm : sucinitel’ prevodového Cisla

Cy : stcinitel sklzovej rychlosti

Pretoze je Snekové koleso odlievane z bronzu

Cs=13,164

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

Po dosadeni do rovnice ziskame hodnotu sucinitel’a prevodového cisla
Cn=0,762

Sklzova rychlost na rozteSenom valci $neku vk [m.s™!]

T.Nq.dq
Vk=——"7""""
6000 .cosy

ni : frekvencia ota¢ania $neku [min']

d; : rozteCeny priemer Sneku

y : uhol stiipania Srobovice 23°

Po dosadeni do rovnice (12) dostanem hodnotu sklzovej rychlosti

vi=1,741m.s"!

Sucinitel’ sklzovej rychlosti Cy pre vypocitani hodnotu sklzovej rychlosti je

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

Cy=0,4524

(12)

(13)

(14)

(15)

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

£=0,103 exp (-1,185 . v %) + 0,012 = 0,0345 a7)

K urCeniu geometrie Sneku a Snekového kolesa bol pouzity softwere AutoDESK
Inventor Profesional 2019. Nizsie su uvedené vzt'ahy pre vypocet geometrie daného sukolia.

e Normalovy modul $neku

Mp =m . Cos Y (18)
e Rozte¢ny uhol stipania Senku
19)
Y = arctan (m 2—1) = arctan ( %)
e Priemer rozteCenej kruznice v strednej rovine Sneku
0= (5)=am -
e Priemer roztecenej kruznice v strednej rovine Snekového kolesa
d2=7>.m @D
Z2=1712.1 (22)
e Priemer hlavovej kruznice v strednej rovine sneku
dui = do. 2m 23)
e Priemer hlavovej kruznice v strednej rovine Snekového kolesa
do=d>.2m. (1 +x) 24
e Priemer pétnej kruznice v strednej rovine pre Snek
dfi=d2—2.(m+c) (25)
e Priemer pétnej kruznice v strednej rovine pre §nekové koleso
do=d2—-2.(m+c-x) (26)
e Roztecna vzdialenost’ medzi osami
27)

a=0,5.(di+d2)

9.5.2 Vypocet ucinnosti Snekového sukolia
V pripade, ked’ je Snek hnacim ¢lenom Snekového sukolia, vychddza mechanicka ucinnost
prevodu z rovnice (25):

__cosap—fxtany _ 09 (28)

" cos anptf*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
sukolie nie je namahané vel'kymi silami ani vel'kym kratiacim momentom. Z tohto dévodu je
potrebne preverit sukolie na zadieranie.

76

Koeficienty a vypodet st volené podl'a normy CSN 01 4686-88
Sucinitel’ tvaru zubu

- (29)
Zmy= [——L=2393
sin2ayn
Poissonova konstanta pre ocel’ ui =03
Poissonova konstanta pre bronz  p>=0,3
Modul pruznosti $neku E1 =210 000 Mpa
Modul pruznosti $nekového kolesa E> = 127 000 Mpa
Dosadenim hodnot ziskame sucinitel’ materialu prevodu
- 30)
_ 1-pf | 1-ud\] z_ (
ZE12 = [T[ * (E_1 + E_z)] = 166,38 MPa
Sucinitel trvania zaberu profilu
gai2= 1,88 — 3,2%x1z2*cosy12 = 1,655 (31)
Sucinitel’ sudtovej dizky stykovych &ar zubov
(32)

Zen= 02— 0,754

€a12

Obvodova sila na rozte¢enej kruznici Snekového kolesa

Fo=F., * cosan *cosy—f+*siny (33)
t 17 cos ap *COSY+f*siny

Kde Fi je tecna sila na $neku

\ 34
Fu = szl — 156N (34)

1

Dosadenim rovnice (31) do rovnice (32) ziskame hodnotu F»
Fo = 333N

Sucinitel’ vnutornych dynamickych sil je voleny na zaklade klznej rychlosti a stupiia
presnosti IT7

Kviz=1
Koeficient pre vypocet sucinitel'a rozdelenia zat'azenia spolu zaberajucich zobov
Kg = 0,75

Sucinitele rozdelenia zat'azenia na spolu zaberajuce pary zubov
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35
0,806 (35)

KHa12 =
Ke*€gi2

Sucinitel deformacie Sneku je zvoleny podla normy
6=108
Koeficient pre silno premenne zat'azenie
K=03
Sucinitel’ dynamickych sil podl'a normy
Ka=29
Sucinitel zatazenia
(36)

Kui2= Ka «Kvi2 * KHa12 * Kup12

Pomocny koeficient pre vypocet sucinitel'a zat'azenia

N (37
KH[512=1+(?1) *x (1-K) =1

Dosadenim vysledku z rovnice (31) a da rovnice (32) ziskame hodnotu sucinitel’a
zat'azenia
Kuiz=2,337

Napitie v dotyku sa vypocita z rovnice (35), kde hodnota b> znamend aktivnu Sirku
$nekového kolesa by = 20mm

(38)
SH12= Zy1o * Zg1z * Zeys * /% = 54,08 MPa
2% dy

Unavova pevnost materialu v dotyku s ohl'adom na zadieranie je

oo = 660 MPa

Vypocet pokracuje zistenim sucinitel’a trvanlivosti pre dotyk

8 f25*107 (39)
Z N12= o 1,492
1

Hodnota Ly = 15000h znamena pozadovanu trvanlivost’
Sucinitel’ bezpecnosti voci zadieraniu je SH4min = 1,1

. 40
Spu = 22HZN12 _ 18 9086 (40)

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

SHamin < SH4 @

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 stiikolia
e V prvom rade zistime teCné sily pdsobiace na Snekové sukolie. Tieto hodnoty mame
vypocitané v predchddzajucej kapitole.
Fu =156 N
Fo =333 N

e Sucinitel trenia medzi ocel'ou a bronzom

f12=0.,8

e Nutny uhol pre vypocet sil pdsobiacich na Snekové sukolie

B12=atan (COS an) =2,1° “2)
e Axialna sila na $neku

Fa = g = 710,20 N 3
e Axialna sila na Snekovom kolese

Fur = Fyp % tan(yy, + 615) = 156 N (44)

e Radialna sila na $neku
e Radialna sila na Snekovom kolese

Foo=F,, * tana,, _ 134N (40)

COSyq, — Siny;, xtan B4,
Rovnost radialnych sil u Sneka a Snekového kolesa je pravdepodobne s toho dévodu, ze

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

9.6.2 Vypocet vyslednych stykovych sil v podporach
Na Obr. 53) st zndzornené sily, ktoré posobia na la lozisko A a B. Pri vypocte jednotlivych sil
sa vychddza z rovnovédhy sil a momentu v jednotlivych osach.
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LozZisko A LbzZisko B

’ " {____yF'

l_;\A rA

Obr. 53) Schéma posobenia sil v podporédch [24]

Reakcie vo vizbach v rovine xz:

e |=212mm : vzdialenost medzi podporami A a B
(47)

78N
l
! (48)

M 78N
l

RZA =

RZB =

Hodnoty R;a a R;s maju rovnaku vel'kost’ a opacny smer z dovodu simerného ulozenia
lozisk vzhl'adom ku stredu Sneka a ich usporiadaniu do X (Celom k sebe).

Reakcie vo vizbach v rovine xy:

Frq " Faq " (49)
] 2+ TZ =422 N
Far*. (50)

1
Frix; 5
] + ) = 422 N

RyA:

RyB =

Krovnosti reakcie dochddza zrovnakého ddvodu ako pred tym ato vplyvom
sumerného ulozenia lozisk.

Radialne sily zatazujace loziska A a B su:

(51
Fia=Ra = (RZ, + R2,)"/*=430N

(52)
F =Re = (RZ; + RZ;)"*= 430N
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V katal6govych tdajoch o kuzelnikovych loziskach spolo¢nosti TIMKEN su uvedené
nasledujice hodnoty.

e Zakladna dynamicka unosnost Coo = 9,4 kN
e Zakladna dynamicka unosnost C =36,3 kN
e Zakladna staticka anosnost Co = 45,3 kN
e Sucinitel K =136
V prvom rade musi byt’ zaistené pdsobenie axidlnych sil.

e Axialne zat'azenie lozisk

X 53
Fux = 047+Frs _ 858.8 N (53)
A
Fap= 22078 _ 148 6 N (54)
Ka

Vysledné sily v osi hriadela je:
Fy = Fag + Fa1 — Faa (55)

e Sily Fap a Fua st vzniknuté axidlne sily v loziskach od radialnych sil
Fy=F.=710,2N

Na zaklade toho, ze sme pouzili rovnaké loziska vzhladom k stredu $neku, nastane
vyruSenie axialnych ucinkov od radialnych sil Faa a Fag. Z toho vyplyva, ze na ulozenie v osi
hriadel'a pdsobi iba vonkajSie zatazenie Fa.i. Vplyvom tohto zatazenia sa vzhladom
k usporiadaniu lozisk kruzky loziska A sa zovra, takémuto lozisku sa hovori zovreté. Naopak
lozisko B neprenasa axialne zatazenie a tym padom je lozisko odl'ahCené a nazyva sa uvolnené.

9.6.3 Trvanlivost lozisk
Dynamické radialne ekvivalentné zatazenie sa pre obe loziska stanovi pomocou nasledujuceho
vztahu.
Pu= 04 * Fra * Ka* Foa = 1340 N (56)
Po=Fip =430 N (57)

e Trvanlivost lozisk

10/3 o,
Lioa=(22) 7« 2010° _ 1 46 * 10° hod (58)

Py 60*n

Pre viac namahané lozisko vysla dlha Zivotnost' ato stoho dovodu, Ze prenaSané
momenty nie su 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 kuzel'ov HSK je | = 790 mm. Material pre sucast bola zvolena ocel' 11 500,
ktora je charakteristicka dobrou obranitelnost'ou a je ur¢ena k vyrobe strojnych stciastok.
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Obr. 54) Dvojramenne chapadlo

Na Obr. 55) Su 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 zdmok
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 velkému opotrebeniu a zvysenému naméahaniu je vhodné do ramena umiestnit’ vlozku,
ktord je zndzornend na Obr. 56) pozicia (1) Vlozka bude tymto opotrebeniam odolavat’ vo
vacSe] miere ako samotné rameno. Pozicia (2) zndzoriuje vlozku, ktora slizi na zaistenie
nastrojového kuzel'a proti pretoCeniu. Pre tento druh namahania bol zvoleny materidl 14 240
podl'a normy CSN 41 4240, pre ktory je doporudené tepelné opracovanie: cementovanie.

Cementovanim sa dosiahne zvySenia obsahu uhliku v povrchovej vrstve suciastky a tym
sa zvysi povrchova tvrdost’ priCom sa zachova huzevnaté jadro. Cementovanie musi byt
urobené s ohladom na tvrdost’ upinacieho kuzel'a HSK, ktora musi byt vyssia ako tvrdost’
upinacej vlozky. Ak by mala vlozka po tepelnej Uprave vacsiu tvrdost’ ako upinaci kuzel
prichddzala by k jeho nadmernému opotrebeniu, ktorému sa chceme vyhnut. Podl'a normy DIN
69893-A, podla 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 kuzela HSK

9.9 Tvarovy zamok

Tvarovy zamok slazi k zaisteniu uchopovacieho palca a tym dojde k zaisteniu kuzel'a vo vlozke
chéapadla. Tymto sa zamedzi pootoCeniu nastroja v ramena manipulétora.

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

9.10 éap tvarového zamku

Tento Cap plni zaistovaciu funkciu pri podopierani uchopovacieho palca v danej polohe. Jeho
poloha je riadend pomocou bronzovej priruby. Priruba tla¢i na ¢ap smerom do chapadla
a zaroven sa pri rotacii ramena trie o plochu priruby. Ztoho vyplyva, Ze medzi tymito
komponentami dochddza k velkému treniu a oteru. Trenie sme znizili gulovou dosedavou
plochou. Tato plocha umoziuje teoreticky bodovy dotyk ako znazoriiuje Obr. 58). Priruba je
vyrobend 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’ voci oteru.

priruba %

Obr. 58) Dotyk capu 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 krutiaceho
momentu medzi jednotlivymi stciastkami.
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Obr. 59) Samostrediace zverné puzdro [25]

9.12 Vysiivanie pomocou pneumatického valca

Vysuvanie otocného 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 753 N
Tah (zasunutie) pri tlaku 6 bar 633 N
Rychlost I ms!
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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 vnutornym drazkovanim
6) Puzdro

7) Lozisko

8) Spojka

9) KM matica

10) Pneumaticky valec
11) Snekové koleso

Na Obr. 61) je rez vymennikom ndstrojov s jednotlivymi poziciami komponentov.
Rotaény pohyb od pohonu sa prenasa zo Sneka 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¢ ma vnutorné drazkovanie, do ktorého
je zasunuty drazkovany hriadel’ (pozicia 4). Cez toto drazkovanie sa prenasa rotacny pohyb od
unasaca na hriadel. Hriadel' je k ramenu pripojeny samozvernym puzdrom (pozicia 1). Po
uchopeni néstroja pneumaticky valec (pozicia 10) vysunie hriadel. Spojenie medzi hriadel'om
a pneumatickym valcom je realizovany pomocou spojky (pozicia 8). Spojka odl'ahcuje
pneumaticky valec od rotacného zatazenia. Tesnenia (pozicia 3) zabrafiuju dniku maziva
s vnidtorného priestoru.
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10 ZASOBNIK NASTROJOV

Typ zasobnika a jeho umiestnenie ur¢uje maximalny pocet nastrojov a taktiez ¢as vymeny. Aby
obrabacie centrum pracovalo o najefektivnejSie, musi byt ¢as vymeny o najkratsi.
Vel'kokapacitné 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) sti zndzornené jednotlivé varianty pre mechanizmus vymennika ndstrojov.

a4
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A A A

o (b 1he (e (G (h Tk

a) Nenormovany ¢lanok retaze
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)
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b0
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)

i A it

3,6,0,4,9

a0 00000000

¢) Zasobnik s linedrnym vedenim

d) Zasobnik s tvarovym stykom

Obr. 62) Varianty zdsobnika ndstrojov
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10.1.1 Varianta a)

Navrh danej varianty spociva vo vytvoreni vlastnych ¢lankov retaze, priCom stredna cast’ do
ktorej sa zastiva ndstroj, tvori valCek retazového clanku. V spodnej Casti je umiestneny Cap
umoziujuci roticiu okolo osi a tym vykldpanie ndstrojového puzdra o 90° do polohy pre
vymenu nastroja. Oba drziaky (horny a spodny) su prepojené Capom. V strednej Casti je
umiestnené puzdro, ktorym prechadza ¢ap urcujuci rozostup medzi drziakmi.

10.1.2 Varianta b)

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

10.1.3 Varianta c¢)

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

10.1.4 Varianta d)

Jednd sa o typ refazového zasobnika bez pouzitia retaze. Vystaci si s jednym hnacim ozubenym
kolesom. Vedenie jednotlivych ndstrojov je realizované pomocou profilovej listy. Nastrojové
drziaky st vedla seba umiestene takmer bez vole a tak sa tlacia navzajom. Vel'mi narocné
opracovanie jednotlivych nastrojovych drziakov a vysoké naroky na trecie plochy si zdsadnou
nevyhodou tohto névrhu.

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 priradend véha.

Tab 27) Tabul'ka parametrov pre vyber vhodnej varianty vymennika
N4zov 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 Vel'kost potrebného priestoru pre inStalaciu stroja
P6 Cena Nékladnost konstrukcie
P7 Max priemer néstroja Max priemer néstroja
P8 Zlozitost’ konstrukcie Zlozitost konstrukcie
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Porovnanie parametrov medzi sebou

Pt P2 |p3 |p4 |ps |p6 |P7  |P8 |SUMA |Poradie

P1

1 1 1 8

P2

2 2

P3

3

P4

EENNASSIE S

P5

WD (D[ [N | =

P6

(oMo N fo N (o) | NS L

pP7

N EENEENEENEENRE SN

P8

0 | |O\ (00 [0 |W | |—
WA\ | |~ &

QN (W A~ [Q oo | (N |—=

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

Tab 29) Urcenie vahy jednotlivych parametrov
Pl | P2 | P7 | P6 | P3| P8 | P5 | P4 | SUMA | Relativna viha
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
P5
6% 4% P1
P8 22%
9%
P3
10%
P2
19%
P6
14%

16%

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

Tab 30) Rozdelenie bodov medzi jednotlivé navrhované varianty
Viha parametrov | Varianta a) | Varianta b) | Varianta c) | 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) zobrazend na Obr. 64) je najlepSou
variantov pre zdsobnik néstrojov.
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Obr. 64)

D
2)
3)
4)
5)
6)
7

Pozicia:

Servo motor s prevodovkou
Nastrojovy drziak

Vonkajsi kryt

Doska pre vymennik

Kryt

Vyklopny priestor

Ramova konstrukcia

Retazovy zdsobnik s kapacitou 60ks
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10.2 Ret’azovy mechanizmus

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

-

odporucané zataZenie
max. (*) na medzi
prevadzkové pevnosti -
zatazZenie priemer

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

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

Specifické vlastnosti [27]: predizena doba Zivotnosti

- nedochddza k samovolnému odpojeniu
- odolna voci znecCisteniu

- zvaratel'na

- rozoberatelna rokov

10.2.1 Navrh retazového mechanizmu
Na zaciatku boli stanovené parametre, s ktorych plynu vypocty pre potrebny krutiaci moment
a vykon elektromotora.

Dréha pre presun ndstroja s=6m
Rychlost refaze v=0,38m.s’"!
Rozteéna kruznica d=0,350 m
Doba rozbehu t=2s

Zrychlenie ret'aze:

ap=—==0,19m.5s> (59)
Uhlova rychlost retazového kolesa:

o=g=219rad.s" (60)

2
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Uhlova zrychlenie retazového kolesa:

a=-=109rad.s> (61)

2

Otacky retazového kolesa:

=22 = 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 q =100 [kg / m]

Hmotnost retaze celkom:
my=1%q=600kg (63)
Redukovany moment zotrva¢nosti na vystupny hriadel’ prevodovky:

2
Jred=2*Jr + m; * (g) =189 kg.m? (64)

Moment posobiaci od zrychlenia:

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

Mz=1030 N.m

Celkovy moment :

Mce] = Mza+ Mred: 1050,7 N .m (66)
Vykon, ktory je prenasany retazou :
P =Meca * ©=2296,2 W (67)

10.2.2 Zvoleny pohon

Pre pohon retazového je pouzity pravouhly synchronny servo motor dodavany s planétovou
prevodovkou a brzdou zobrazeny na Obr. 66). Tento typ bol zvoleny na zdklade kompaktnych
rozmerov a vhodnych parametrov pre danu aplikdciu.

P822KX701MFEZ502U

Moment servo motora Mu=20N.m
Uginnost n=0,9
Prevodovy pomer i=140

Moment zotrvagnosti  Jm = 0,002 kg . m?

Otacky motora nm = 2940 ot / 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:
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nV:nTm:ZI ot / min

(68)

Redukovany moment zotrvacnosti na hriadel motora:

Tredm = Jm + 2284 = 0,0029 kg . m?

iZ

Kridtiaci moment:

Min = Jream * 0+ ’:’Z“ =10,11N.m
Vykon:
Pi= My * 2Z0m _ 3 | kW

10.2.3 Prenos kritiaceho momentu

(69)

(70)

(71)

Prenos krutiaceho 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

Material pera : 11600

Sirka pera:

Vyska pera:

Hrubka drazky v hriadeli:
Hrubka drazky v naboji:
Dizka pera:

Priemer hriadel’a:

Bezpecnost perového spoja:

Fir= 2l = 19102,76 N

—=—%2
1000

Kontrola na otla¢enie:

Pp= £t — 57 MPa
l*t1

Pp < Ppn pero vyhovuje
Kontrola na strih:

Frr _ 34,11 MPa
[£3)

Tp < Tep pero vyhovuje

=

10.2.4 Lozisko

Dovoleny tlak pre ocel’ zatazenu striedavymi
a malymi rdzmi Ppy = 150 . 0,45 = 67,5MPa

Rep =325 MPa

Tep= 0,577 * Rep= 187,83 MPa
b =16 mm

h = 10mm

t=3,8 mm

t1=6,2 mm

=56 mm

dh =55 mm

(72)

(73)

(74)

Pri névrhu loziska je potrebné vypocitat radialnu silu na os hriadel’a.

Zat'azujuca sila na hriadel v radidlnom smere :
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Frh ="a

=5920N

(75)

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’

Dynamicka unosnost’

Maximalne otacky

- *BA r—-—T——‘
G
A“ -4—2

—

Dy dy T m—
(i C+_}E;E[J
' ‘ N
6l

Dz h8

Co=153kN
C=255kN
n = 4300 ot/min

‘Rl -‘

30

39.7

31

38.1

38.1

80

81.1

100

70.7

125

12

22.2

32.2

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

Staticky sucinitel’ bezpecnosti:

Soi= =2 — 258
Frn

10.2.5 Ulozenie komponentov
Na Obr. 68) je znazorneny rez vysSie popisanych komponentov v zostave Retazového

zasobnika.

mm

mm

mm

(76)
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Obr. 68) Ulozenie komponentov

Pozicia :

12) Loziskova jednotka FYC 506

13) Lozisko YAR 206-2F

14) Ozubené retazove koleso

15) Tesné pero CSN 02 2507 16e7x10x56

16) Servo motor s planétovou prevodovkou P822KX701MFEZ502U

10.3 Nastrojové kapsy

Néstrojova kapsa patri medzi hlavné Casti zadsobnika, zobrazend na Obr. 69) pozicia 6. Jeho typ
urCuje pouzitd nastrojova stopka. Jeho ulohou je zaistit nastroj proti vypadnutia alebo
pootoceniu. Na vyrobu sa pouzivaju rozne typy materidlov ako napriklad ABS plast, hlinik,
ocel. Na pevné uchytenia nastroja sa najCastejSie vyuziva plastickd deformécia 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'ockou 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'ockovym loziskom

Cap (pozicia 5) dovoluje natoenie okolo osi 0 90° a to do polohy pre vymenu néstroja,
zarovein je spojovacim Clenom medzi nastavcom (pozicia 3) a ndstrojovou kapsou. Vlozeny
nastroj na mieste zaistuju nastavovacie skrutky (pozicia 4). Po zasunuti nastroja do kapsy
(pozicia 6) gul'6¢ky zapadnu do vybratia ndstrojovej stopky a tym ju zaistia. Vodiaca kladka
(pozicia 8) sluzi na zaistenie polohy, ale aj ako uchopeny ¢len na vyklapanie. V ndstrojove;j
kapse je pripevneny skrutkou (pozicia 7). Kapsa, ako aj ndstavec, je vyrobend z ABS plastu.

10.4 Prestavenie ret’aze

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

3)
4)
5)

6)

Pozicia :

Konzola

Zavitova trapézova ty¢ DIN 103
C45 M24x5

Skrutkovy spoj ISO 4762 M12x40
Podlozka 2x ISO 7089

Matica ISO 4032 M12

Konzola

Loziskova prirubova jednotka FYC
30 TF

Ozubené retazové koleso

Obr. 70) Prestavenie retazového kolesa

Konzola (pozicia 1) je pevne spojend s rimom pomocou skrutkového spoja (pozicia 3).
V konzole je diera so zavitom pre zavitovu trapézova tyC (pozicia 2). Tato konzola je
nepohybliva. Rota¢ny pohyb skrutky sa premienia 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 pozadovanu

stradnicu sa zaisti skrutkovym spojom.
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10.5 Ulozenie spodného ozubeného ret’azového kolesa

Pozicia :
1) Konzola
2) Ozubené retfazové koleso
3) Hradel

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
v 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 zadsobnika spolu s ochrannym rdmom a
krytom. Ochranny kryt (pozicia 3) zabranuje ndhodnému dotyku s pohybujicimi sa dielmi.
Kryt (pozicia 4, 6) sa skladd z dvoch casti, spodnej a hornej. V hornej ¢asti je vyrez okolo
prevodovky. Kryt je pripevneny pomocou drziakov (pozicia 5) k ochrannému krytu.
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4)
5)
6)
7

Pozicia :

Platiia pre uchytenie vymennika
Réamova konstrukcia

Ochrany kryt

Vrchny diel krytu

Drziak krytu

Spodny diel krytu

Drazky pre prestavenie

Obr. 72) Rédmov4d konstrukcia s krytovanim

10.7 Vyklapanie do polohy pre vymenu

Systém automatickej vymeny je navrhnuty tak, ze je potrebné vyklopenie nastrojovej kapsy
spolu s ndstrojom o 90°a to do polohy pre vymenu néstroja. Nutnost’ vyklapacej kapsy plynie
z navrthu vymennika, ktory konéd len rotaény pohyb. S toho dovodu je potrebné vyuzit

vyklédpacie kapsy.

Navrhnuty systém je na Obr. 73).Linearny motor (pozicia 7) pri zastivani 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 néstroj presunie do pozicie pre vymenu.
Na Obr. 74) je znazornena vyklopena nastrojova kapsa, ¢im sa ndstroj dostal do polohy urcenej

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

Pozicia :

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

Nastroj

Néstrojova kapsa

Ocelovy 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

-

it et | i

P
L)
=
<!
=
.

| =
=

Obr. 74) Vyklopena nastrojova kapsa
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Linearny pohon ACTUONIX P16 Obr. 75) je vybaveny spétnou vazbou. To zarucuje presné
polohovanie. Pohon sluzi na vyklapanie nastrojovej kapsy do polohy urcene; k vymene
ndstroja.

e %

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

Parametre [30]:

- Prevodovy pomer 1=256

- Max. sila zdvihu F,=300N

- Max sila pri zastuvani F=500N

- Max rychlost v=18mm.s!
- Max zdvih h =100 mm
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11 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

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

Tato praca by sa dala rozsirit o d’alSie zadanie diplomovej prace na navrh riadiaceho
systému.

Vysledkom spolo¢ného zadania diplomovej prace je navrh frézovacieho
multifunkéného obrabacieho centra s vodorovnou osou vretena na Obr. 76). Na préci by sa dalo
d’alej pokracovat’ v ndvrhu otocného stola, riadiaceho systému a vsSetkych elektrickych
Castiach.

Bc.l'ubomir Vazovan

Bc. Martin Grepl

Bc. Jan Rapcan

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

Prva cast’ diplomovej prace je spolocna. V tejto Casti sa venujeme rozdeleniu multifunkénych
obrabacich centier, ndslednej analyze trhu s frézovacimi multifunkénymi obrabacimi centrami
s vodorovnou osou vretena, ndvrhom a vyberom kinematiky stroja, vypoctom reznych sil
pdsobiacich na stroj pri obrdbani a stanovenim vyslednych parametrov. Na spolo¢nej Casti som
spolupracoval s Martinom Greplom, TomaSom HynStom a LCubomirom Vazovanom. Na
zéklade analyzy trhu sme zvolili parametri stroja tak, aby sme zaplnili medzeru na trhu.

Druha cast' diplomove] prace je samostatna. V uvode tejto Casti sa zaoberam
automatickou vymenou ndstrojov a jej zdkladnym rozdelenim.

V praktickej Casti som volil vymennik nastrojov z niekolkych variant. Zvolil som
netypicku variantu s tranzlaénym pohybom pomocou pneumatického valca napriek tomu, ze vo
véacSine pripadov je tento pohyb rieSeny pomocou globoidnych a priestorovych vaciek.

Boli urobené vsetky potrebné technické vypocty pre navrh pohonu, kontrolu snekového
sukolia a vypocet lozisk.

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

Zasobnik ndstrojov som vyberal s ohl'adom na kapacitu, rozmery a zadanie diplomove;j
prace. Z viacerych navrhnutych variant som zvolil skladovaci retazovy zdsobnik s kapacitou
60ks a s maximéalnou hmotnostou nastroja 8kg, priemerom 100mm a dizkou 400 mm. Priame
vybratie nastroja s danym typom vymennika nie je mozné, preto su ndstrojové kapsy vyklopné.

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, ktord doddva servomotory s planétovymi prevodovkami ako celok.

Vysledné rozmery zdsobnika spolu s vymennikom st (d x § x v) 980 x 730 x 3140 mm
s hmotnost'ou bez nastrojov 450kg, maximalna pripustnd hmotnost s nastrojmi 930kg.
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a

a
AVN
be2
C, Coo
Cm
Co
CNC
Cs
Cy

d2
da1
da2
ds1
de
dm
Dmax
DP
dv

E>
Ex

ExreD

Vyznam skratky

Poissonova konstanta pre ocel
Poissonova konstanta pre bronz
Roztecna vzdialenost os

Zrychlenie

Automatickd vymena ndstroja

Uginna sirka $nekového kola

Zakladna dynamicka tinosnost’
Sucinitel prevodového cisla

Zakladna staticka inosnost’

Cislicovo riadeny pocitacom

Sucinitel’ materialu

Sucinitel’ sklzovej rychlosti

Priemer rozteénej kruznice Snekového kola
Priemer hlavovej kruznice Sneku
Priemer hlavovej kruznice $nekového kola
Priemer pitnej kruznice $neku

Priemer pétnej kruznice $nekového kola
Element hmotnosti

Maximadlny priemer néstroja
Diplomové prace

Element objemu

Modul pruznosti pre ocel

Modul pruznosti pre bronz

Kineticka energia

Kineticka energia redukovaného ¢lenu

Sudinitel trenia

Jednotka
[-]
[-]
[mm]
[m-s]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[mm]
[m’]
[MPa]
[MPa]
[J]
]
[-]
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f12
Fai
Fa
Faa
Fas
Fr
%)
Fra
Fs
Fu

Fe

Kho12

Kupi2

km
KOS
Kvi2
Ky

Ke

Li
Lioa
L
Linax

-

=

My

Sucinitel’ trenia medzi ocelou a bronzom
Axialna sila na $neku

Axialna sila na Snekovom kole

Axidlna reakcia na radialnu silu na lozisko A
Axialna reakcia na radialnu silu na lozisko B
Radialna sila $neku

Radialna sila na §Snekovom poly

Radidlna sila v lozisku A

Radidlna sila v lozisku B

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

Vysledna sila v ose hriadela

Prevodovy pomer

Moment zotrvacnosti

Sucinitel’ dynamickych sil

Sucinitel’ zatazenia

Sucinitel’ rozdelenia zat'azenia
spoluzbierajucich parov zubov

Pomocny koeficient pre vypocet sucinitel'a
zat'azenia

Konstanta zahriiujuca odpory trenia
Konvenéni obrabaci stroj

Sucinitel vnutornych dynamickych sil
Sucinitel’ dotyku $neku

Sucinitel’ rozdelenia zat'azenia
spoluzbierajicich zubov

Vzdialenost lozisk

Dizka kuzel'a HSK-63A

Trvanlivost’ loziska A

Pozadovana trvanlivost

Maximalna 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]
[ke]
[-]
[ke]
[Nm]



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

mn
MgeD

np

Nmax

oC
OS

Pa

Pg

V3

Vk
VOC
Z1

72
Zuin

ZN12

OARrED

Normalovy modul

Redukovany moment

Otacky motora

Pocet nastrojov

Frekvencia otacania Sneku

Maximalny pocet nastrojov

Obrébacie centrum

Obrébaci stroj

Dynamické radialne ekvivalentné zatazenie
pre lozisko A

Dynamické radialne ekvivalentné zatazenie
pre lozisko B

Sucinitel’ priemeru Sneku

Polomer rotacie

Vizbova reakcia v lozisku A v rovine xy
Vizbova reakcia v lozisku B v rovine xy
Vizbova reakcia v lozisku a v rovine xz
Vizbova 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 rozte¢nom valci §neku
Viacvretenové obrédbacie centrum

Pocet chodov Snekov

Pocet zubov §nekového kola

Sucinitel tvaru zubov

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

Uhol $nekového sukolia

Roztecny uhol stapania skrutkovice
Zmena prace

Zmena prace redukovaného clenu

[-]
[Nm]

[min™']

[min™']

[N]

[N]

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

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[rad-s]
[°]
[°]
[J]
[J]
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Q1
I6Y)
303

Eal2

GHI2
GH2

01

Zmena natocenia uhlu 1

Zmena natocenia uhlu 2

Zmena natocenia uhlu 3

Sucinitel trvania zaberu profilu
Uginnost’ $nekového kola

Sucinitel’ deforméacie Sneku
Koeficient pre silno premenné zat'azenie
Hustota

Napitie v dotyku u Snekového sukolia
Unavovi pevnost materialu v dotyku
Uhlové natoCenie uzlu 1

Uhlova rychlost

[rad]
[rad]
[rad]
[-]
[-]
[-]
[-]
[kg-mm™]
[MPa]
[MPa]
[rad]
[rad-s™!]
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15 ZOZNAM PRILOH

Vykresova dokumentécie:

e /ostava:
ZASOBNIK DP 01 00 1/2

VYMENNIK DP 01 00 2/2
e Vyrobny 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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