TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Navrh automatické vymeény nastroju pro
stolni CNC frézku

Diplomova prace

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce stroju a zafizeni
Autor prdce: Bc. Stépan Lanik

Vedoucf prdce: Ing. Petr Keller, Ph.D.

Katedra vyrobnich systém0 a automatizace

Liberec 2020



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni

Jméno a pfijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Zaddvajicl katedra:
Akademicky rok:

Zasady pro vypracovani:

Zadani diplomové prace

-

Navrh automatické vymény nastroju

pro stolni CNC frézku

Bc. Stépan Lanik

518000247

N2301 Strojni inZenyrstvi

Konstrukce strojui a zafizeni

Katedra vyrobnich systémi a automatizace
2019/2020

Hlavnim cilem préce je navrhnout konstrukci vietena stolni CNC frézky umozfiujici automatickou vy-
ménu nastrojd. Dalsim cflem je navrzeni vlastniho skladovaciho zasobniku nastrojii pro min. 4 néstro-
je. Cely systém bude pfizplsoben stavajici konstrukci stolni CNC frézky.

1) Reserse existujicich feseni a stav vyzkumu v dané oblasti.

2) Definovani pozadovanych parametr( na konstrukci.

3) Potfebné vypocty, navrh upinaciho systému nastroj(, ndvrh pohon.

4) Konstrukénf fedeni vietena a zasobniku nastroji, praktickd realizace a implementace do stavajlci

CNC frézky.
5) Zhodnoceni reseni.



Rozsah grafickych praci: dle potieby ..=

, o
Rozsah pracovni zprdvy: cca 55 stran EEn
Forma zpracovdani prdce: tisténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cedtina

Seznam odborné literatury:

[1] SEVIC, M. Konstrukce malého CNC stroje pro model vyrobniho systému s koncepci Priimyslu 4.0.
Liberec, 2017. Diplomové préce. Fakulta strojni na TU v Liberci, Katedra vyrobnich systém( a automa-
tizace.

[2] MAREK, J. Konstrukce CNC obrabécich strojdi lll. Praha: MM publishing, s.r.0., 2014, 684 stran. MM
special. ISBN 978-80-260-6780-1.

[3] PESIK, L. Casti strojii: struény prehled. Vyd. 3., dopl. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2008.
ISBN 978-80-7372-319-4.

[4] SHIGLEY, J. E., Ch. R. MISCHKE, R. G. BUDYNAS, M. HARTL a M. VLK. Konstruovani strojnich soucasti,
1. vyd. Brno: VUTIUM, 2010, xxv, 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0.

[5] LEINVEBER, J. a P. VAVRA. Strojnické tabulky. Praha: Albra, 2011. 927s. ISBN 978-80-7361-081-4,

Vedouci prdce: Ing. Petr Keller, Ph.D.
Katedra vyrobnich systému a automatizace

Datum zaddni prdce: 20, listopadu 2019
Predpokiddany termin odevzddni: 20. kvétna 2021

! Ing. Petr Zeleny/Ph.D.
vedouci katedry

s
7

V Liberci dne 20. listopadu 2019



7

Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou diplomovou préaci se plné vztahuje zdkon ¢. 121/2000

Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technické univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych prav

uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom povinnosti
informovat o této skutecnosti TUL; v tomto ptipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat thradu

nakladd, které vynalozila na vytvoteni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou préci jsem vypracoval(a) samostatn¢ s pouzitim uvedené literatury a na zaklade

konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tiSténd verze prace se shoduje s elektronickou verzi, vloZenou

do IS STAG.

Datum: 2.6. 2020

Podpis: [/MZ



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu mé diplomové prace Ing. Petru Kellerovi, Ph.D. za jeho cas, ktery mi
vénoval, jeho cenné ndpady a pripominky, které mi dal k feSenému tématu. Déle bych chtél
podékovat mému konzultantovi Ing. Martinu Sevicovi, ktery mi poskytl konzultace a data
k frézce, kterou se tato prace zabyva a kterou sam ve své diplomové praci zkonstruoval.

V neposledni fad¢ bych chtél podékovat své roding, ktera mi poskytla podporu pfi psani prace.

Tato prace byla c¢astecné podpofena  Studentskou  grantovou  soutézi
Technické univerzity v Liberci v ramci projektu Optimalizace v  oblasti

vyrobnich systém, 3D technologii a automatizace ¢. SGS-2019-5011.



TEMA: NAVRH AUTOMATICKE VYMENY NASTROJU PRO STOLNI
CNC FREZKU

ANOTACE: Diplomova prace se zabyva navrhem vietene pro stolni frézku s automa-
tickou vyménou nastrojt pro nastrojovy drzak ISO 20, soucasti je také navrh zasobniku nastroja
S péti pozicemi. V uvodni teoretické ¢asti se prace vénuje predstaveni problematiky automa-
tické vymény nastrojii a poté se zabyva konstrukci vieten obrabécich stroji. Nasleduje sezna-
meni s konstrukci frézky, na kterou bude vieteno ur¢eno, poté nasleduje reserse vieten s AVN
pro mensi stroje. V praktické ¢asti prace je predstaveno vlastni feSeni vietene s AVN a zasobnik

nastroj.

KLICOVA SLOVA: AVN, automatické vyména ndstrojd, vieteno, frézka, ISO ndstrojovy

drzék, zadsobnik nastrojl

THEME: DESIGN OF AUTOMATIC TOOL CHANGE FOR CNC TABLE
MILLING MACHINE

ANNOTATION: This thesis deals with the topic automatic tool change for table milling
machine with tool holder ISO 20, there is also design of magazine for five tools. The introdu-
ction teoretical part is dedicated to problematice of automatic tool change and there is introdu-
ction to design of spindles for machinig. Next part is devoted to introduction present state of
table CNC milling machine for wich the spindle is intended. Then there is a short part about
small spindles and magazines for automatic tool change on the market. In the practical part is
presented the own design of the spindle with automatic tool change and own magazine for tools.

KEYWORDS: ATC, automatic tool change, spindle, milling machine, ISO 20 tool hol-

der, tool magazine
Pocet stran: 70
Pocet ptiloh: 41

Pocet obrazku: 56
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Seznam pouzitych zkratek a symbolU

AVN Automaticka vyména nastroji
ATC Automatic tool change (AVN)
RTC Robotic tool change (robotickd vymeéna néstroji)
MKP Metoda konecnych prvka
F [N] sila
Mk [Nm] kroutici moment
P [W] vykon
C [N] dynamicka anosnost
n [ot/min] rychlost rotace
f [-] soucinitel smykového tfeni
R [N/mm] tuhost
I [mm?*] kvadraticky moment v ohybu
T [MPa] napéti ve smyku
i [-] ptevodovy pomér
L [mm] délka
d [mm] pramér

V praci se vyskytuji 1 dalsi veli€iny, které jsou vzdy popsany u dané¢ho tématu.



Uvod

V dnesni dob¢ je v prumyslu trendem snizovani vyrobnich ¢ast, zvySovani efektivity a
naproti tomu se stale vice zvySuje slozitost vyrabénych dilcl, coz ma za nasledek, ze pii obra-
béni jednoho obrobku je potieba stale vice druht néstrojii. Vyména nastroje je ¢as neproduk-
tivni, a proto se tuto dobu snazime co nejvice zkratit. Jednim zfeSeni je pouzit plné
automatickou vyménu nastrojii. Automatickd vymena nastroji dala vzniknout pln¢ automatic-
kym obrabécim centriim. Zvysila se tim také bezpecnost prace, protoze vyména nastroji pro-
biha v mistech oddélenych od obsluhy a tak obsluha nemusi vstupovat do prostor stroje, kde

Casto byva fezna kapalina a tfisky.

[ kdyZ nejvétsi vyhody piinaSi AVN napiiklad u stroji s velkymi a t€zkymi nastroji, kdy
obsluze by trvalo vyménit nastroj mnohokrat déle, v dnesni dobé&, kdy je vétSina stroju fizena
pomoci pocitace, se dostava i do malych frézovacich center, a to i do hobby oblasti naptiklad

pro obrabéni dieva.

Cilem této prace je provést resersi na existujici feSeni v dané oblasti, definovat potiebné
pozadované parametry na konstrukci, provést potfebné vypocty a vytvorit konstrukéni fesenti,

které se nasledné naimplementuje do stavajici CNC frézky.

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na uvedeni do problematiky AVN, rozdéleni
zasobnikil, manipulatort a jsou zde predstaveny jednotlivé nastrojové drzaky, které se v pri-
myslu pouzivaji. Dalsi ¢ast prace je vénovana konstrukci vieten obrabécich stroji, a to jejich
utésnéni, pohonu, zpiisobu zastavby a nejvétsi Cast je vénovana loZiskdm. V dalsi Casti je
struén¢ predstavena CNC frézka, na kterou bude konstruovano vieteno s AVN a zasobnik na-
stroju. Nasleduje kratka reSerSe na téma vietena s AVN pro nastrojovy drzak se stopkou ISO 20.

Posledni a nejvétsi cast prace je vénovana vlastnimu konstrukénimu feSeni vietene a zdsobniku.
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1. Automaticka vyména nastroji

Automatickou vyménu nastroji (dale jen AVN) lze definovat jako skupinu uzll, ktera
slouzi k odkladani, manipulaci, polohovani a upnuti nastrojovych jednotek v obrabécich cen-
trech bez uziti lidské sily, zru¢nosti a spravy. AVN je nezbytna hlavné u modernich CNC ob-
rabécich center, abychom zajistili jejich plynuly a neptetrzity chod. AVN lze zajistit Sirokou
Skalou konstrukénich feSeni, ktera zajist'uji optimalni vyuziti obrabécich center pfi danych tech-
nologickych operacich. Mezi AVN miizeme fadit i automatickou vyménu technologického pii-

slusenstvi, jako jsou naptiklad rizné thlové frézovaci hlavy.

Pii konstrukci AVN se musi brat zfetel na specifické pozadavky. Cas cyklu vymény
nastroje se musi co nejvice minimalizovat, protoZe spada do skupiny vedlejsich ¢ast. Ocekava
se vysokd funkéni spolehlivost s ohledem na velkou Cetnost vymeény a vysokou cenu stroje. Pii
navrhu je nutné zvazit optimalni kapacitu zdsobniku pro danou oblast vyuziti stroje a dané tech-
nologie. Dle prostorového feSeni je nutné vybrat spravny typ zasobniku a manipulatoru. AVN
musi byt odolny proti vS§em znecisténim (fezné kapaliny, tfisky ...). Manipulatory by méli mit
pfesné ustaveni polohy v misté vymény. AVN by méla byt konstruovana tak, aby pojmula co

nejveétsi variabilitu nastroji (dlouhé, t€Zké nastroje, nastroje velkych praméra). [1]
1.1. Zasobniky AVN

Konstruk¢ni feSeni zasobniku udava hlavné typ nastroji, jaké se budou skladovat (ro-
ta¢ni néstroje, nastroje pro soustruZeni ...) a jaky typ nastrojového drzdku bude pouzit ve stroji,
coz ovliviiuje zplsob upnuti v zdsobniku. Pro navrh je dale dulezité znat maximalni rozméry
nastroje a jeho hmotnost, ktera urcuje tuhost celé konstrukce. Nesmi Se zapomenout ani na
bezpecnost. Jak pohyblivé zasobniky, tak | manipulatory predstavuji vysoké nebezpeci pro ¢lo-
véka, proto musi byt oddéleny od obsluhy tak, aby se do prostoru AVN nemohla za chodu stroje

nijak dostat.

1.1.1. Nosné zasobniky

Zasobniky nastrojii se mizou rozdélit dle toho, zda prenaseji fezné sily ¢i nikoliv. Nosné
zasobniky pienaseji fezné sily od nastroje do ramu stroje. Tato konstrukce se vyskytuje nejcas-
t&ji v podobé revolverové hlavy. Nastroje mohou byt jak nepohanéné (soustruznické noze), tak
1 pohdnéné (vrtani, frézovani). Toto feSeni ma vyhodu ve velice rychlé vyméné nastroje a kom-
paktni konstrukci, ale vétSinou obsahuji mensi mnozstvi nastrojii. Dal$i nevyhodou je nutnost

zasahovat do pracovniho prostoru stroje, pokud chceme nastroje vymeénit. Toto uspotfadani se
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nejcastéji pouzivd u CNC soustruhli. Revolverové hlavy mohou mit dva zpisoby konstrukce,
bud’ jsou diskové, viceboké nebo korunového typu. Obcas se mizeme setkat i s nosnym zasob-

nikem transla¢niho typu. [1]

zasobniky

|
| | |
skladovaci kombinované
rotacni — pick-up

stacionarni
= translacni zasobnik -
manipuldtor

zasobnik-
= Manipulator-
vymeénik

zasobnik-

vymeénik

Obr. 1 Rozdélenti typii zasobnikii 7 hlediska prenosu sil a vymény nastroje [1]

1.1.2. Skladovaci zasobniky

Dalsim typem zasobniki jsou zasobniky skladovaci, které se déli podle toho, jakym zpii-
sobem je z nich nasledné nastroj dopraven do pracovniho vietene. U pick-up systémii Se zasob-
nik pfi vyméné nachazi v pracovnim prostoru CNC stroje. Vymeéna probiha tak, ze vieteno
nejprve umisti nastroj do prazdné pozice v zasobniku a pak najede na pozici zadaného nastroje
aupne ho. Zasobnik muze byt vestavén piimo v pracovnim prostoru stroje, coz ma za nasledek
jeho zmenseni, nebo je nutné konstrukéné vytesit priblizeni zasobniku k vietenu. Toto feSeni je
levné, protoze neobsahuje zadnou mezioperaéni prepravu nastroje, ale velkou nevyhodou je
omezeny pocet nastrojii a obCas zmenseni pracovniho prostoru stroje. Tato konstrukce se hodi
zejména pro mens$i frézovaci centra, ktera nepotiebuji velké mnozstvi nastroji. Pick-up systémy

se také vyuzivaji pii vyméné celych frézovacich hlav. [1]

DalSim typem je zasobnik-vyménik. Jednd se o nejCast&jsi feSeni u CNC obrabécich
center. Toto feSeni je vyhodné, pokud se pouzivaji zasobniky s velkym poctem nastroju a byl
problém zajistit pfimou vymeénu nastroje (pick-up). Vymeéna probihd tak, ze zadsobnik ptipravi
na uréenou pozici nastroj, ktery je nasledné uchopen do vymeéniku (jednoucelovy manipulator),
ktery zajisti vyménu mezi zasobnikem a vietenem. Vyména nastroji pomoci systému zasobnik-
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vyménik je velice rychla a vétSinou se pohybuje okolo péti sekund. V extrémnich ptipadech

mize vyména probéhnout i do jedné sekundy. [1]

Dle postupu vymeény se nejcasteji pouzivaji vymeniky zasekavaci a napichovaci. Zase-
kavaci vymeénik rotacnim pohybem obvykle o 90° zasekne nastroj v zasobniku a ve vietenu.
Nasledné dojde k vysunuti ramene a pak k otoceni o 180°. Takto se prohodi néstroj ze zasob-
niku do vietene a naopak. Nasledné dojde opé€t k zasunuti ramene vymeéniku a pootoceni o 90°

zpét do piivodni polohy.

U napichovaciho vyméniku dojede pomoci translaéniho pohybu rameno k nastroji v za-
sobniku, uchopi ho a vysune se. Dojede do vyckavaci polohy a zde stejnym zpiisobem uchopi
nastroj ve vietenu, pooto¢i se o 180°, umisti nastroj ze zasobniku do vietene a odjede umistit

nastroj z vietene do zasobniku.

U feSeni zdsobnik-manipulator-vyménik dochdzi k pfepravé manipuldtorem ze zasob-
niku do vyméniku. Toto feSeni se pouziva u velkych zasobnikda, které jsou umistény daleko od
vietene. Je Casté u stroji, u kterych pivodné AVN nebyla a pridélavala se. Vyhodou je, ze
zasobnik miiZzeme umistit mimo obrabé&ci centrum a nejsme pii konstrukei tolik omezeni pro-
storem. Nejcast&ji toto usporadani byva u horizontalnich frézek. U nékterych konstrukci byva

vyménik umistén pfimo na manipulatoru.

Dalsim zplisobem uspotadani je stacionarni zdsobnik a manipulator. JelikoZ zde roli ma-
nipulatoru vétSinou zastava primyslovy robot, nazyva se tento systém RTC — Robotické vy-
meéna nastroji (Robotic tool change). Efektorem priimyslového robotu je uchopovaci ruka na
dva nastroje a slouZzi jako vymeénik. Zasobniky mohou byt regalové, cylindrické, plo$né a jiné.

Vyhodou tohoto uspofadani je moznost t¢émét neomezeného poctu nastroji. [2]

RTC se maze dale rozd¢lit na stacionarni RTC — staticky zasobnik néstroji a robot na
zakladné, nezavisla RTC — staticky zasobnik nastrojii na zdkladn¢ a nezavisle pohyblivy robot

a posuvna RTC — zasobnik néstroji i robot posuvné se strojem. [2]
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1.1.3. Konstrukéni FeSeni zasobnik(

Dale se zasobniky daji rozd¢lit dle toho, zda u nich dochazi k vyméné polohy nastroji.
U nosnych zasobnikil dochazi k vyméné polohy vzdy. Jedna se o diskové a revolverové zasob-
niky. U zasobnikl skladovacich je konstrukénich feSeni vice a kazdé ma své vyhody, nevyhody

I specificka pouziti.

Diskové a revolverové zasobniky jsou nosné a vyuziti nachazi zejména u soustruznic-
kych a karuselovych center. Mohou obsahovat jak pohanéné, tak nepohédnéné nastroje. Mohou
byt ve strojich situovany jak s vodorovnou, tak se svislou osou rotace. Revolverova hlava s mi-
mobéZznymi osami je tvoiena podle poctu nastroji ,,n-bokym* hranolem. Déle existuji revolve-

rové hlavy s rovnob&znymi, kolmymi a kombinovanymi osami.

Pohanéné nastroje
A

Osa rotace
revolveru

v
45° /

| Externi privod ; - Revolverova hlava

Prostor pro
elektroniku a
koncové spinace

N\

Osa nastroje

Aktivni nastroj v
pracovni pozici

Interni pfivod
chladici kapaliny

Obr. 2 Sestibokd revolverovd hlava [23]
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zasobniky

| |
se zménou Beze zmény
polohy polohy
odkladacich mistjilodkladacich mist]

— retézovy — regdlovy

m  cylindricky

— diskovy ma  Maticovy

=l revolverovy e velkokapacitni

Obr. 3 Rozdéleni zasobnikii dle jejich konstrukce

Mezi dal$i zasobniky se zménou poloh odkladacich mist patfi kruhové (bubnové) zasobniky.
Tato konstrukce se vyznacuje svoji jednoduchosti, vysokou tuhosti a hodi se jak do pick-up
systémd, tak i do systémi S vyménikem. Nevyhodou je jejich omezeny pocet néstrojui. Vétsinou

se bubnové zasobniky konstruuji s maximalni kapacitou 30—40 lizek.

Obr. 4 Bubnovy zdsobnik pro 20 ndstrojii [3]
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Dalsi konstrukci zasobniku se zménou poloh odkladacich mist jsou fetézové zasobniky.
U tohoto feSeni jednotliva liZka néstroji tvoii clanky fetézu. Spojovanim jednotlivych ¢lankt
muzeme dostat fetéz pozadované kapacity. Tyto zasobniky mivaji i pfes 100 nastrojovych po-
zic, ¢imz se fadi mezi zasobniky se stfedni kapacitou. Nevyhodou mutize byt vyssi hlu¢nost pti
zmeéné pozice, vyssi pofizovaci cena a nékdy nutnost mazani fetézu. Velkou vyhodou je dobré
vyuziti prostoru a jejich modularita. Zasobnik 1ze snadno ptizplsobit zdstavbovému prostoru a
poctu pozadovanych nastrojovych pozic. Pro jesté lepsi vyuziti prostoru se konstruuji mean-

drové zasobniky.

st
bt
-
5
5=

Obr. 5 Meandrovy retézovy zasobnik na 90 nastrojii [4]

Poslednim typem jsou zasobniky bez zmény polohy odkladacich mist. Patfi mezi n€ na-
priklad regalové, cylindrické nebo maticové zasobniky. Konstrukéné jsou si vSechny tyto typy
podobné, 1isi se pouze v usporadani nastrojli. U téchto typt zasobnikl je jejich kapacita témet

neomezena, protoze zde neni limit v podobé napiiklad nosnosti fetézu nebo vykonem motoru.
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Proto se tyto zasobniky fadi mezi velkokapacitni. Jejich kapacita je schopna pojmout stovky

nastrojii nebo dokonce i vice.

Obr. 6 Staticky cylindricky zdsobnik a vyménou ndstrojit pomoci robotu [2]

1.2. Drzéaky nastroji AVN
Kazdy drzak nastroji v AVN musi spliiovat zakladni pozadavky:

e Nastrojovy drzak musi umoznovat piesné upnuti do vietene nebo do nastrojo-
vého zasobniku. Tuto funkci zajiStuje upinaci ¢ast, kterda mize byt kuZelova,
nebo vélcova s rovinnymi dosedacimi plochami. Sou€asné¢ musi umoznit v pii-
padé potieby jeho uchyceni upinacim nebo pojistnym zafizenim.

e Pokud drzék nastrojii neni schopny prenést veskery vykon pomoci tieci vazby,
je nutné ho vybavit dalSimi kontaktnimi plochami pro pfenos krouticiho mo-
mentu.

e Drzak musi byt vybaven plochami k uchyceni manipulatorem pro automatickou
vyménu

e Pro dobrou spravu nastroji, je nutné umistit na kazdy nastrojovy drzék identifi-

kaéni kod. [5]

Volba typu drzaku zavisi na pozadavcich na jeho vlastnosti, nebo je dana tradici a sorti-
mentem strojii vyrobce CNC obrabécich center. U stroji s hlavnim feznym pohybem

nastroje se pouzivaji dva zpsoby upinani, a to do valcového, nebo kuzelového otvoru.

[5]

Drzaky s kuzelovou dosedaci plochou mohou byt s kratkym nebo dlouhym kuzelem.
Konstrukce drzakt s dlouhym kuZelem vychazi z upinact dlouhych vyvrtavacich tyci
na frézovacich strojich s vodorovnou osou vietene. U téchto nastroji se pouziva kuzel

ISO s kuzelovitosti 7:24. Jedna se o nesamosvorny kuzel s pomérné dlouhou upinaci
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plochou, ktera je schopna docela dobfe stiedit nastroj. Jelikoz je kuzel ISO nesamo-

svorny, vyjmuti nastroje z vietene nevyzaduje silu. [5]
Standardni ISO nastrojovy drzak se sklada:

e 1 - drazka, ktera pienasi kroutici moment z drzaku na na-
stroj
e 2 — zapich slouZici k uchyceni drzaku klestinovym nebo

kuli¢kovym uchopovacim mechanismem

e 3 —drazka pro uchopeni drzaku manipulatorem

e 4 -—unaseci kameny, ptes které se prenasi kroutici moment

ze vietene

e 5,6 — mista uréena k identifikaci nastroje

Obr. 7 Nastrojovy drzdk s kuzelovou stopkou ISO [5]

Nevyhodou upindni pomoci ISO kuzele je jeho naro¢nost na piesnou vyrobu kuzelo-
vych ploch a potfeba polohovat drzék tak, aby unéaseci kameny vzdy zapadly do drézek. Dalsi
nevyhodou je obtizné udrzet stopku ¢istou, protoze se spoléha pouze na ofukovani stlacenym
vzduchem. Kdyz se necistoty dostanou na stopku nebo do dutiny vietene, vtla¢i se do nich,
poskodi je a klesa ptresnost upinani. Pfesnost upinani pomoci ISO kuzele se miize pohybovat

mezi 0,03 az 0,006 mm. [5]

Na strojich pro vysokorychlostni obrabéni se vice pouziva stopka s kratkym kuZelem,
protoze délka ISO kuZele zpisobuje delsi ¢asy vymeény nastroje. Proto byly vyvinuty nastrojové
drzaky HSK. Tento kuZel ma strmost 1:10 a je duty. V soucasnosti jsou HSK drzaky stéle vice
obliben¢jsi na ukor ISO drzaki. Jelikoz je kuzel kratky a nezarucuje vystfedéni nastroje ve
vietenu, jsou HSK drzaky vybaveny jesté celni dosedaci plochou. Tim se znacné zvysila pies-
nost polohovani drzaku ve vietenu, protoZe je pii upnuti spojen s vietenem s predpétim. Tole-
rance mezi kuzelovou a rovinnou dosedaci plochou jsou mensi nez 0,002 mm. HSK drzéky jsou
schopny prenaset velké kroutici momenty a mohou dosahovat vysokych otacek, protoZe upinani
neni realizovano za stopku jako u ISO kuzelt, ale upina se uvnitt kuzele, takze pti vysokych
otackach dochazi pomoci odsttedive sily jesté k lepSimu upnuti. Dalsi vyhodou je moznost po-

uziti centralniho privodu fezné kapaliny bez rizika, Ze se dostane na upinaci plochy. [5]
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HSK drzéky se vyrabi ve tfech provedenich, A, B a E. Typ A I

Varianta A je piimo urena pro automatickou vyménu na- ma VN

N
[m]:\\\\

stroju, jedna se o zakladni provedeni. Je vybavena drazkami

d1

pro unaseci kameny a umoznuje centralni piivod feznych ka-

palin. Typ E je ur€eny pro vysokootackova vietena, protoze je

navrzen jako extrémné rotatn¢ symetricky (bez drazek pro

unéSeci kameny). Typ B ma v porovnani s typem A a E po- TYPE 1

mérné velky primér piirubové ¢asti. Ptivod fezné kapaliny je I

feSen otvory praveé v této zvétsené piirubé. [5]

Krom drzékt s kuzelovou stopkou existuji 1 drzaky

s valcovou stopkou. Tyto drzaky vznikly soucasné s prvnimi

24 4

Cislicove fizenymi stroji v Japonsku. Valec je do vietene upnut

pomoci klestiny a jistény je pomoci kulickového mechanismu ee -

za stopku podobné jako je tomu u ISO drzakl. Valec ma pri-

mér 45 az 50 mm. Vyhodou valcové stopky je jeji jednodu- < 8l

chost na vyrobu, snadno se udrzuji ¢isté dosedaci plochy, |
protoze necistoty se odstranuji teoreticky pti kazdém zasunuti jz_l

valce do dutiny vietene. Upinaci sila klestin je dostatecna Obr. 9 Typy HSK drZdkii ndstroje [5]

pro mensi az stfedni néstroje. I u tohoto typu lze pouzit

unaseci kameny pro pienos vyssich krouticich momentd. Nevyhodou tohoto feSeni je pomérné
malé tuhost uchopovani oproti kuzelovym stopkam, protoZe mezi valcem a vietenem se nachazi
klestina, ktera zde vystupuje jako pomérné poddajny prvek. Z toho vyplyva i slozitéjsi a naroc-
né&jsi konstrukce vietene. Vieteno potiebuje dva ovlddané mechanismy (u kuzelt je jen jeden),
jeden slouzi pro upnuti kleStinou a druhy je ur€eny pro pojistné zatizeni, které zabranuje vysu-
nuti nastroje z vietene pii operacich, kdy na nastroj ptsobi sily, které se ho snazi vytahnout ven.

Z uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze val-

cova stopka je urcena pro stroje s Vyso-

kou piesnosti, ale s menSimi nastroji.

(radialni hazivost byva 0,004 mm) [5]

1 — drzak s vélcovou stopkou

2 —upinaci klestiny

3 — pojistny kulickovy mechanismus
4 — ovladani tdhlem

Obr. 8 drzdk nastroje s valcovou upinact plochou uvnitr vietene
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Krome vyse zminénych ISO a HSK drzakd, existuji i dalsi standardy. Naptiklad drzaky
BT jsou asijskou variantou evropskych ISO kuzelt. Maji stejnou strmost kuzele 7:24 a i
rozméry jsou velice podobné. Tyto drzdky se stejn¢ jako ISO drzaky nehodi na

vysokorychlostni obrabéni. [6]

Dalsi variantou ISO drzaku jsou CAT drzaky. Tento standard je pouzivan hlavné v USA
firmou Caterpillar. Jelikoz byly vyvinuty v USA, jsou normovany v palcovych mirach a

v Evropé se moc nevyskytuji. [6]

Dalsim vyvojovym stupném ISO drzakt jsou BIG-PLUS. Maji opét strmost kuzele 7:24.
Krom¢ dosedani na kuzel, zde je navic ¢elni dosedaci plocha na ptirubé. To zplsobuje vyssi
tuhost ulozeni a presnéjsi opakovatelnost upnuti. Hodi se i pro vysokorychlostni obrabéni az do
40 000 ot/min. Nevyhodou je, Ze drzaky se vyrabi pifimo na jedno vieteno, se kterym jsou

slicovany, takze jejich vyroba je nakladna. [6]

DalSim velice rozsifenym drzdkem pro automatickou vyménu néstrojii je systém upinani
CAPTO, ktery byl vyvinut spole¢nosti Sandvik Coromant. Oproti v§em vyse uvedenym se lisi
tim, Ze neni kruhového prifezu. M4 tvar trojsténného polygonu koénického tvaru se strmosti
1:20. Doseda jak na polygon, tak i na Celni plochu pfiruby. Pienos krouticiho momentu je
zaruCen geometrii upinaci ¢asti. Upnuti do stroje je realizovano pomoci klestin, které se
roztahuji v dutin¢ drzaku. CAPTO drzéky jsou vyrabény v rozmérovych fadach C3 az C10.
Mezi hlavni vyhody patii flexibilita a zna¢na modularita, vysoka stabilita a pfesnost upnuti,
vysoké ohybova tuhost, vysoka tuhost v krutu, rychla automaticka vymeéna nastrojti, schopnost
prenosu velkych krouticich momentd, vyvazenost konstrukce. Hlavni nevyhodou je
geometricka slozitost drzédku, coZ souvisi s vy$$imi vyrobnimi naklady. Vyuziti nachazi hlavné
u soustruznickych center
s revolverovymi hlavami,
ale bez problému je lze
pouzit 1 pro hnané

nastroje. [7]

s

Obr. 10 Modularita CAPTO ndstrojovych drzdkii [7]
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2. Vretena obrabécich stroju

Zakladni funkci vietene je ud€lit nastroji, v piipadé soustruhu obrobku, pfesny otacivy
pohyb. Je to jedna z nejdulezitéjsich Casti stroje. Presnost vietene piimo ovliviluje piesnost a
kvalitu obrabéni. Zakladni pozadavky na vietena obrabécich stroji kladou diiraz na ptesnost
chodu, dokonalé vedeni, moznost vymezit viile, co nejmensi tepelné ztraty, minimalni pasivni
odpory a maximalni tuhost. Zékladni skladba vietene obrabéciho stroje se sklada z nékolika

zakladnich c¢asti. Jde predevsim o loziska, rdm, tésnéni, ndhon a vieteno s danym typem upi-

nani.

Vieteno

obrabéciho

stroje

zpUsob zastavby

yp a usporadani
lozisek

kosouhlé

mmhydrodynamické

valeckové

obousmérné

axialni i
kuzelikové

Obr. 11 Morfologie vietena [1]

2.1. Zpusob zastavby

Cela sestava vietene se nachdzi ve vieteniku, ktery ovliviiuje pedev§im svou tuhosti
presnost obrabéni. Podle konstrukce je mizeme délit na vieteniky tubusového ¢i skiinového
typu, nebo mohou byt soucasti ramu obrabéciho stroje. Ve vieteniku se kromé vietene miize
nachazet i prevod. Na Obr. 12 je zobrazeno vieteno v tubusu se zabudovanym elektromotorem.

Takové vieteno je pfimo pfipraveno na instalaci do obrabéciho stroje, staci uz jen ptipojit

dotykové

bezdotykové

nahon

vloZeny prevod

= elektro-vieteno

pfimy nahon

upinani

ostatni

energii, stlaceny vzduch, ptivod fezné kapaliny a navazat komunikaci s fidicim systémem.
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Obr. 12 Elektro-vieteno ulozené v tubusu [8]

2.2. Loziska

U vietene se v 99 % piipadii nachazi valiva loZiska, zbyvajici 1 % je vybaveno rotacnimi

hydrostatickymi lozisky. Vieteno je vétSinou ulozeno ve dvou radialnich loziskach a v jednom

nebo dvou axidlnich loziskach. Konec vietene, do kterého se upind néstroj, se nazyva piedni

konec a loziska, ktera jsou blize k tomuto konci, se nazyvaji hlavni nebo pfedni, protoze maji

zasadni vliv na pfesnost obrabéni. [1]

Pti navrhu uloZeni vietene se musi postupovat dle nize uvedenych krokii.

Rozmér loZiska

Typ lozZiska a
usporadani

Trida presnosti

* provede se vypocet loZiska
Zivotnosti,
ekvivalentniho
dynamického
namahani

e urci se typ loziska a
jeho uporadani s
ohledem na provozni
podminky

 zvoli se tfida presnosti
s ohledem na
pozadovanou pfesnost

Obr. 13 Postup navrhu uloZeni vietene [1]

2.2.1. Typ loziska a usporadani

Montaz a
demontaz

UlozZeni loZiska a \ErEL

typ klece

* na zakladé provoznich
podminek je uréen

* volba predpéti a o
druh mazéni

licovani véetné

* je zvaZzena metoda
montéZe a demontéze

materialu klece,
tuhost loZiska

Pti uréovani loziska pro vieteno obrabéciho stroje je jednim z faktorti jeho tuhost. Tu-

host lozisek pfimo souvisi s jejich velikosti, ktera je dana primérem hiidele. Takze volba typu

loziska je kompromisem mezi tuhosti a zastavbovym prostorem, ktery je k dispozici. Mezi
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nejmensi loziska patii loziska s kosothlym stykem, po nich nasleduji loziska valeckova a na-
sledn¢ nejvétsi loziska kuzelikova. Typ loziska se voli podle tfid presnosti, ve kterych se vyra-
b¢&ji. Ne vSechny typy lze vyrobit v poZzadované presnosti. Dal§im dtlezitym faktorem pfti volbé
typu loziska je jeho zplisob mazani. N¢ktera loziska mohou byt mazana olejem a néktera tukem.
Pfi konstrukci vysokootackovych vieten se musi brat zietel i na otackovy faktor loziska (n.dn —

kde n jsou otacky a dn je stfedni prumér loziska). [1]

Hodnoceni vlastnosti loZiska

Typ loZiska B = - - -
Kulitkové loZiska Jednorada
dvourada
jednofada
Kulitkova loZiska s jednofada parovana, dvourada
kosouhlym stykem J = P —
se Ctyrbodovym stykem

Naklapé&ci kulickova loZiska

jednorada - provedeni N, NU, NUB
jednoiada - provedeni NJ, NF, NUP
Valeckova loZiska dvourada

jednofada s plnym poctem valeckd
dvoufada s plnym poctem véletkd

Jehlova loZiska

samostatna loZiska

Kuzelikova loZiska

P | | e | e fn flen [ Rad (D f e f s f s fen e fen | s hof e [ [ [ B8
N[ N N N N N SN L X Y X R SR R N S S e L (L= (SR (S (e
P [ s || G [ [ s s o [ s e e f | e | | L
BB [l [ s s N LD AN | [l [N N[ =
L, |, Iy Ny N T el 8 N N 0, I 0 I N [ N N (e (0 Y (0 (N (0 (Y
[ L T T N R I S (N R (P T (N (RO S N (NS (ST | N )

(5,1 (5. 5| FS, 1 N5} W, |} (W (i Fury Fary VAT (\S) ey ey Fiey FNS (FNSR (FOVT (B (FNER (FUN (TSER OV (5. 3
L L [N L [N L [ L [ L [ L [ L L [ N[RN[R | N[ | L [ = | ™
tnjunjunjunjwn = furfunfunf— e e f—fufufufufeiexZ2

loZiskowy par
Soudeckova loZiska
s kleci
Toroidni loZiska = = —
s plnym poctem valivych element(

AxidIni kulickova s rovnou dosedaci plochou

loZiska s kulovou dosedacf plochou

AxidIni véleckova loZiska

AxidIn( jehlova loZiska

AxidInl soudeckovd loZiska 1 4 2 4 1 1

Hodnoceni 1 - wynikajici 2 - dobré 3 - vyhovujici 4 - Spatné 5 - nevhodné
kde:

A ... Cisté radidIni zatiZeni F ... vysoka presnost chodu K ... vyrovnanf vyrobnich nepfesnosti

B ... Cisté axialni zatiZeni G ... vysoka tuhost L ... axidlné vodici loZiska

C ... kombinované zatizeni H ... nizkd hlu¢nost M ... axialné volna loZiska

D ... momentové zatizeni I ... nizké tfeni N ... axidlni posun v loZisku

E ... vysoké otacky J ... vyrovnani nesouososti za provozu

Obr. 14 Srovndvaci tabulka uZitnych viastnosti valivych lozisek [24]

Zpusob ulozeni lozisek ovliviiuji dalSi faktory, mezi které patii provozni otacky
(n.dn faktor), pozadovana ptesnost chodu, zatizeni vietene od feznych sil, zplisob mazani a po-
zadovana tuhost. V praxi se muze najit mnoho typi uspotradani lozisek, ptesto Ize usporadani

rozdélit do ¢tyt zékladnich skupin:

e uloZeni s dvouradym valeckovym loziskem
e uloZeni v loZiskach s kosotthlym stykem
e uloZeni v kuzelikovych loZiskach

e UuloZeni vietene s privlakovym motorem (elektro-vietenem) [1]
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Néktera loziska se mohou kromé klasického ocelového provedeni vyrabét i z jinych ma-
teriald, zejména jejich valivé elementy. Mezi nejpouzivangjsi loziska s nekovovymi valivymi
elementy patii loziska keramicka. I pfesto, Ze tato loziska jsou vyrazné drazsi, nabizi né¢kolik
vyhod. Dovoluji dosazeni vyssSich otacek. Valivé elementy maji niz§i hmotnost, takze na né
pusobi mensi odstrediva sila. Dalsi vyhodou keramiky je jeji mala tepelnd vodivost, ¢imz ne-
dochdzi k takovému ptenosu tepla mezi vnitinim a vnéj$im krouzkem. Dalsi vyhodou je 1 jeji

mensi teplotni roztaznost, odolnost vii¢i korozi a nemagneti¢nost. [1]

hustota [g.cm™3] 3,19 7.8
teplotni roztafnost (104 . C'] 3,2 11
modul prufnosti [kM.mm?| 315 210
Poissonova konstanta p 0,26 Q0,3
tvrdost HV10 1700 700
teplotni vodivost [W.m .C] 30 - 40 40 - 50
limitnl teplota [*C] 1000 300

Obr. 15 Porovnani viastnosti keramiky a oceli [1]

2.2.2. Rozmér loziska

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, velikost loziska pfimo ovliviiuje jeho tuhost,
ale negativné se projevuje na zastavbovém prostoru. Pii volbé velikosti loziska se bere na zietel
predevsim jeho zatizeni, které urcuje Zivotnost loziska. Pfi obrabéni vznika kombinované radio-
axialni zatiZeni, které loziska musi pfenést. Vysledné ekvivalentni zatizeni P Ize spocitat dle

Vvzorce.
P=X-E+Y" F, (21)

Kde X a Y jsou soucinitelé radialniho a axialniho zatizeni. Jsou uvedeny v katalogu lo-
zisek a vyjadiuji vliv jednotlivych sil na trvanlivost loziska. Jejich hodnoty se stanovuji na
zakladé algoritmu, ktery udava vyrobce. V nékterych ptipadech miize byt jeden ze soucinitelt

roven 0, pak hovoiime o €isté radialnim nebo axialnim zatizeni. [9]

K poskozeni loZiska dochazi béhem provozu unavovym procesem v disledku dynamic-
kého dotykového napéti vznikajiciho pifenosem sily pfes teoreticky nulovou plochu krouzku
a valivého télesa. PoSkozeni se projevuje vydrolenim povrchu valivého télesa nebo obézného
krouzku. Takovéto poSkozeni se nazyva pitting. Takto poskozené lozisko lze poznat dle zvyse-

ného hluku a zvySenim odporového valivého momentu. [9]
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Vysledna trvanlivost neni smérodatna, protoZe v technické praxi mizeme pozorovat
velky rozptyl hodnot trvanlivosti lozisek stejného druhu, a proto se zde bere v potaz statistika.
Vyslednou spocitanou Zivotnost by mélo vydrzet 90 % vyrobenych lozisek. Trvanlivost loZiska

1ze pocitat v otaCkach nebo hodinach. [9]

C\P  10°
Lyon = (;) ' (2.2)

60 - n

Kde C je zakladni dynamicka unosnost loziska a p je exponent rovnice trvanlivosti. Pro
loziska s bodovym stykem je roven 3 a pro loziska s ¢arovym stykem je roven 10/3. Vysledkem
této rovnice bude Zivotnost loziska v hodinach pfi ekvivalentnim dynamickém zatizeni P a otac-
kach n. U vietenovych lozZisek se statické zatizeni kontroluje velice ziidka, protoze vieteno je

zafizeni, které pracuje predevsim s dynamickym zatizenim. [5]
2.2.3. Trida presnosti loziska

Ptesnost loziska je jednim ze zdkladnich faktori, které nam ovliviiuji vyslednou piesnost
obrabéni. Pti vybéru presného loziska je rozhodujicim faktorem ve vétSing pripadti maximalni
radialni hazeni vnitiniho krouzku. Aby se vyuzil potencial piesnych lozisek, musi se piedepsat
1 spravné geometrické tolerance a drsnosti ptiléhajicich ploch jak na vietenu tak ve skiini. Pii

nedodrZeni téchto toleranci, se nam snizuje vysledna piesnost obrabéni a zivotnost lozisek. [10]

Vyrobcee lozisek SKF ma tfi zakladni tfidy pfesnosti. Zékladni tolerance nemé zadné
P5. V téchto piesnostech je vyrobce schopen vyrobit téméf vsechna loziska z katalogu. Pro jed-
notlivé tfidy pfesnosti ma tabulku, v které uvadi jednotliva toleran¢ni pole v zavislosti na roz-
méru loZiska. Loziska s vysSi pfesnosti nez PS5 vyrobce oznacuje jako vysoce-piesna loziska,

ktera maji vlastni katalog. Pravé tato loziska jsou uréena pro stavbu obrabécich stroju. [10]
2.2.4. UloZeni loziska a volba typu klece

Klece u lozisek, které plni vice funkeci, rozdéluji pravidelné valiva téliska po celém ob-
vodu loziska, zabratuji jejich styku, a tak sniZuji tfeci moment. Soucasné drzi téliska pohro-
madé¢, aby nedoslo k jejich vysypani z loziska. Z hlediska jejich konstrukce je zle rozdé¢lit na

lisované a masivni. [11]

Lisované klece se vyrabéji lisovanim s ocelovych nebo mosaznych plechii a jsou urena
predevSim pro mensi az stfedni loziska. Jejich vyhodou je nizkd hmotnost. Masivni loziska se
kromé oceli a mosazi vyrabi také z bronzu, lehkych kovili nebo plastii. Spravnou volbu materialu
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klece urcuji provozni podminky, ve kterych budou loziska fungovat. Kovové materidly se uzi-
vaji v pfipadech, kdy jsou kladeny vysoké naroky na pevnost klece, a kdy jsou loziska provo-
zovana za vysSich teplot. Polymerové klece se vyrabi technologii vstiikovanim, nebot
umoziuje vyrobit klece riznych tvarii, které dovoli navrhnout loziska s vysokou Uinosnosti.
Dalsi vyhodou polymernich kleci je jejich nizka hmotnost a pruznost, ktera se muze vyuzit
predevsim pfi razovém zatizeni. Pii volbé polymernich kleci se v§ak musi davat pozor na zvo-

leny typ maziva, aby nesnizoval Zivotnost klece. [11]

U dila, které jsou v kontaktu sloziskem se kromé geometrickych toleranci musi
predepisovat i tolerance rozmérové, zejména licovani vnéjsiho a vnitiniho otvoru. Licovani u
lozisek vytvaii predpéti a je predepisovano vyrobcem loziska. Predepnuti loziska ma za
nasledek zvySeni pfesnosti a tuhosti. Pfedpéti je velice dillezité pro spravnou funkci loziska,
protoze eliminuje radialni a axialni vile. Predpéti 1ze dosdhnout za pomoci pruzin nebo
distan¢nich krouzk® a matic. Pruziny disponuji vyhodou konstantni sily pisobici na krouzek

loZiska a umi dobfe reagovat na teplotni roztaznost materiala

2.2.5. Mazani lozisek

Hlavnim tkolem mazani u lozisek je snizeni tfecich sil mezi krouzky a valivymi ele-
menty, kde dochazi k valeni a prokluzu. U valivych loZisek dochazi pti provozu k elastohydro-
dynamickému mazani, které se vyznacuje vyraznym zvySenim tlaku v mazacim filmu kontaktni

oblasti. [11]
Mezi dalsi ukoly maziva kromé sniZeni tfeni patfi:

e Prodlouzeni unavové zZivotnosti —inavova Zivotnost je zavisla hlavné na tloust'ce
filmu maziva mezi kontaktnimi elementy a na jeho viskozité.

e Odvod tepla — u lozisek mazanych cirkulujicim olejem dochazi k zna¢nému od-
vodu tepla z loziska. Lozisko je tak chranéno pted ptehiatim a olej pred degra-
daci.

e Ochrana pred korozi — mazivo slouZi 1 jako ochrana loZiska pted korozi.

o Ochrana loZiska pred cizimi télesy — mazivo mlze chranit lozisko pted nechté-
nym vniknutim ¢astic do prostoru valivych elementt. Cirkulujici olej slouZzi

k ¢isténi lozisek od pevnych ¢astic. [11]

Loziska je mozné v zédkladu mazat dvéma zpilisoby, olejem nebo plastickym mazivem.

Druh pouzitého maziva nam uréuji pfedevsim provozni podminky, ve kterych bude lozisko
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pracovat. Rovnéz musime zohlednit konstrukci zafizeni a hospodéarnost provozu. Mazéni ole-
jem nabizi lepsi provozni vlastnosti, avSak mazani plastickym mazivem umoziuje snadnéjsi

pouziti loziska. Ptehled vlastnosti oleju a plastickych maziv znazornuje nasledujici tabulka.

plasticka maziva il olej

( ) ( )
nizké teploty vysoké teploty a extrémné nizké teploty

\ J \ J
( , J LY , . ) ( )
nizké frekvence otaceni (65% az 85%

otacek, které lze dosahnout pfi mazani vysoké frekvence otaceni

olejem)

\ J \ J
( A ( A

ochrna proti vnikani necistot (tésnéni,
kryty)

\ J \ J

tésnéni proti Uniku oleje

( ) ( )

loZiska jsou mazana z centralniho zdroje, ktery
slouzi k mazani dalSich soucasti

dlouhodoby bezudrzbovy provoz

\ J \ J
( ) ( )
slabé chlazeni odvod tepla cirkulaci oleje

\ J \ J
( ) ( )

nemozné odstranéni ¢astic z plastického
maziva

\ J \ J
Obr. 16 Porovnani viastnosti mazani loZisek olejem a plastickym mazivem [11]

snadné odstranéni ¢astic z maziva filtrem oleje

2.2.6. Montaz a demontaz loZisek

Valiva loziska jsou velice namahanou soucasti strojnich konstrukci. Aby se pIn€ vyuzily
jejich vlastnosti a nedochazelo ke snizeni jejich Zivotnosti, je nutné dodrzet spravné po-
stupy montaZe a demontédze, coZ znamena seznamit se s konstrukci uloZeni, pfipravit

vhodné pracovisté a pomucky, které montaz a demontaz usnadni. [11]

Pted montdzi se musi vSechny souc¢ésti uloZeni diikladnég ocistit a odjehlit, aby nedoslo
ke kontaminovani loziska necistotami. U velice pfesnych lozisek je zapotiebi zkontro-

lovat veskeré rozmérové a geometrické tolerance. [11]

Pfi montézi lozisek s valcovou dirou je zasadni se vyvarovat uderim kladiva do obéz-
nych krouzkii. Montadzni sila by méla plisobit na ten krouzek, ktery se montuje nejdrive.
V zadném ptipad¢ se nesmi prenaset pies valiva téliska. Pokud se montuji rozebiratelna

loziska, je mozné kazdy krouzek namontovat zvlast. U loZisek menSich pramért

27



(do 80 mm) probiha montaz za studena pomoci lisu nebo tiderem kladiva pies montazni
pouzdro opifené o lisovany krouzek. Pfi montazi vétsich lozisek vznikaji vétsi piesahy,
proto se vnitini krouzky nebo cela loziska ohtivaji. Nejvhodnéjsi jsou induk¢éni ohtiva-
dla, ktera zajist'uji rovnomé&rné prohiati loziska. DalSim zpusobem, jak ohiat loziska, je
ohtati v olejové lazni. Avsak tento zptisob neni vhodny pro loziska s plastickym mazi-

vem nebo pro vysoce piesna loziska. [11]

Loziska s kuzelovou dirou se na hiidel montuji pomoci upinacich nebo stahovacich
pouzder. Proti loziskiim s valcovou dirou maji pevnéjsi ulozeni. Pfi montazi vétsich lo-
zisek se pouziva metoda tlakového oleje, kdy je olej pod tlakem ptiveden pod vnitini
krouzek loziska, ¢imz vznikne olejovy film, ktery snizi tfeni mezi krouzkem a hiideli.

[11]

Pokud se u konstrukce planuje vymeéna lozisek v prub¢hu Zivotnosti, je nutné demontazi
vénovat pozornost. Pro mensi loziska se pouzivaji mechanické nebo hydraulické staho-
vaky. Pro loziska montovana s vétsim piesahem je vyhodné pouzit tlakového oleje, kdy
se pod loziskem vytvofii tenky film a snizi se tieci sily. Tato metoda vyzaduje, aby hiidel

byla vybavena kanalky pro ptivod tlakového oleje.

LT ,‘I
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Obr. 17 Demontaz lozZisek pomoci stahovdku (vievo) a pomoci tlakového oleje (vpravo) [10]
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2.3.Utésnéni vieten

Tésnéni u vieten se snazi zabranit vniknuti cizich té¢les do vnitfniho prostoru vietene.
Tim zamezuje, aby nedoslo k jeho poskozeni, a zaroven zabranuje degradaci oleje. Dal$im uko-
lem tésnéni je, aby maziva, at’ uz na bazi tuku nebo oleje, neunikala z vnitiniho prostoru vie-
tene, coZ by mélo za nésledek zneciSténi pracovniho prostoru obrabéciho stroje a snizeni
efektivity mazani. Dle konstrukce, se miize tésnéni rozdélit na dvé skupiny, dotykova a bezdo-

tykova.

U dotykovych té€snéni dochdzi ke kontaktu mezi rotujici a statickou ¢asti, coZ ma za
nasledek tieni, které nam generuje teplo a zaroven dochazi k opotiebeni tésnéni. Mezi nejpou-
zivanéjsi typy dotykovych tésnéni patii gufera a V-krouzky. Z vyse uvedenych diivodu se tato

tésnéni pouzivaji spiSe u zafizeni s niz§imi otaCkami. [12]

U bezdotykového tésnéni nedochazi k zadnému kontaktu mezi rotujici a statickou casti,
takze zde nevznika mezi nimi tfeni ani opotiebeni, ale na druhou stranu byva vyrazné drazsi.
Labyrintové bezkontaktni t€snéni je tvofeno soustavou malych mezer (0,1-0,2 mm) mezi rotu-
jicimi a stacionarnimi dily. Malé mezery zabraiiuje spolecné S povrchovym napétim oleje
k jeho uniku. Pfi roztoCeni vietene se olej odstiedivou silou nahromadi v Zlabcich na statické

¢asti, ktera muze byt vybavena kanalky, jez vraci mazivo k loziskim. [12]

Obr. 18 Kontaktni tésnéni (vlevo) bezkontaktni tésnéni (vpravo) [12]
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2.4. Pohon vieten

Pohon vietene miize byt realizovan piimo od elektromotoru (ptimy pohon). V piipadé
potieby lze mezi vieteno a elektromotor vlozit pievod. Pro pievod se nejéastéji vyuzivaji ozu-

bena kola nebo klinové femeny.

Vyhodou pohonti s ptevodem pomoci ozubenych kol je vétsi kroutici moment na vy-
stupu, avsak nevyhodou je vyssi hlu¢nost, hmotnost a niz§i i¢innost. Vyuziti téchto vieten na-
jdeme u univerzalnich stroji nebo u velkych obrabé&cich strojl, kde potfebujeme nizké otacky,
ale vysoky kroutici moment. Pfi vyuZiti femenového pievodu lze odstranit hluénost a vibrace,
které vznikaji pfi obrabéni a rozb&hu motoru. Pfi pouziti vloZzeného pievodu se jako pohon

nejcastéji vyskytuje asynchronni elektromotor.

U pfimého pohonu je vieteno pies spojku ptimo spojeno s motorem nebo je elektromotor
zabudovan piimo do vietene, pak se mluvi o elektrovietenu. Elektrovietena byvaji na své vy-
kony velice kompaktni. Mivaji rovnéz moznost spojité meénit otacky, ¢ehoz se znaéné vyuziva

u CNC obrabécich center.

Obr. 19 Elektrovieteno v horizontdlnim obrdabécim centru [25]
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2.5. Upinani ndstrojt do vfetene

Upinaci mechanismus se nachazi uvniti vietene a proto vietena pro AVN musi byt duta,
coz ma za nasledek zvétseni zastavbovych rozméri. Mechanismus musi zajistovat rychlé, spo-
lehlivé a ptesné upnuti nastrojového drzaku do vietene. Jelikoz celkova tuhost je nejvice ovliv-
néna ¢lenem s nejnizsi tuhosti, musi byt upnuti dostate¢né tuhé natolik, aby bylo na podobné
urovni jako napftiklad tuhost lozisek nebo vietene. MechaniSmus musi byt dale zkonstruovan

tak, aby pii vypadku energie nedoslo k uvolnéni nastrojového drzaku.

rwr

Upinaci mechanismus je velice namahanou soucasti vietene. Pfenasi zna¢né tahové sily
a ¢asem u ného muze dojit k opotiebeni. Proto néktefi vyrobci vieten montuji upinaci mecha-
nismy jako celky do valcovych dutin ve vietenu, které se v ptipadé poruchy nebo opotiebeni

celé vymeéni.

U strmych kuzeli (7:24) existuji dva zakladni typy upindni, a to bud’ pomoci klestin
nebo pomoci kulickového mechanismu. Oba mechanismy jsou si velice podobné, 1isi se ptede-
v§im V tom, ze u klestinového mechanismu je teoreticky c¢arovy kontakt a u kuli€¢kového bo-
dovy. Stejné jako naptiklad u lozisek se tedy klestinovy mechanismus hodi vice pro systémy,
které prenasi vysoka zatizeni. Upinani je realizovano pomoci ¢epu, ktery je nasroubovan do
nastrojového drzaku. Za tento Cep, at’ uz klestinou nebo kulickami, je nastrojovy drzak pomoci
pruziny vtahovan dovnitf vietene na dosedaci plochy. Pokud chceme néstroj uvolnit nebo up-
nout, musi Se odjistit upinaci mechanismus, toho se docili stla¢enim upinaci pruziny. Stla¢enim
pruziny se klestiny dostanou
do prostoru, ve kterém maji
moznost se oteviit a tim tak
uvolnit nastroj. U kulicek je
to velmi podobné. Také pii
stlaeni pruziny se kulicky
odvali od mista kontaktu a je
tak umoznéno vyjmuti nebo

vlozeni nastrojového drzaku.

Obr. 20 Princip upnuti ndstrojového drzdku pomoci klestiny (vievo), kulicky (vpravo) [26]
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Obr. 21 Komponenty a konstrukcni skupiny upinaciho mechanismu [27]

32

IV — stacionarni oteviraci jednotka

1 — nerotacni ptivod média (kapalina,

tlakovy vzduch)

2 — nerotacni pouzdro

3 —axialné pohyblivé pouzdro
11 — vykonova posuvna ¢ast

4 — Klinovy ptevod pro pienos upinaci

sily

5 — soustava talifovych pruzin
Il — prodluZovaci éast

6 — prodlouzeni tazné tyce

| — upinaci ¢ast

7 — spojovaci dil

8 — pruzina

9 — klestina

10 — vieteno

11 — nastrojovy drzak



3. Seznameni s konstrukci stolni frézky

Vieteno pro automatickou vymeénu néstroji se zdsobnikem nastroji je uréeno pro stolni
CNC frézku, ktera vznikla na zaklad¢ diplomové prace Konstrukce malého CNC stroje pro

model vyrobniho systému s koncepci pramyslu 4.0. od Bc. Martina Sevice. [13]

Cilem této prace bylo navrhnout stolni CNC frézku pro model chytré tovarny. Kon-
strukce byla uzpiisobena lehko obrobitelnym materialim jako umélé dievo, plasty ¢i hlinik. Na
zacatku prace jsou popsany zakladni principy primyslu 4.0, po nich nasleduje Cast, ktera se
zabyva reSersi na téma stolni frézky. Na zaklad¢ této reSerSe jsou zvoleny parametry jako rych-
loposuv, maximalni primér frézky, presnost stroje. Z té€chto hodnot jsou provedeny vypocty,
na zékladé kterych jsou volena linedrni vedeni a vieteno frézky. Dale je proveden navrh frézky
pomoci 3D CAD softwaru. Je zde detailn€ popsan postup vypoctl a konstrukce ramu z hlini-

kovych profilt, vybér linearnich vedeni a pohonti jednotlivych os. [13]
Mezi zakladni parametry patfi:

e rychloposuv 2000 mm/min

¢ maximalni primér nastroje 7 mm

e piesnost polohovani 0,1 mm

e vykon vietene 400 W

e otacky vietene 3 000- 12 000 ot/min

e rozmgéry pracovniho prostoru 220 x 210 x 130 mm

e rozmgéry stroje 580 x 499,5 x 642,2 mm

e pohon jednotlivych os pomoci krokovych motort SX17-1005VLQCEF

e fizeni pomoci Arduino Mega 2560

Pohon vSech os je realizovan pomoci krokového motoru a trapézové tyce s trapézovou
matici. Vedeni v osach X a Y je na prizmatickém vedeni a v 0se Z pomoci kruhovych
nepodeptenych ty¢i. Vysledna cena celé konstrukce se pohybovala okolo 33 000 K¢.
[13]
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Obr. 22 Celkova sestava fiézky [13]
F

=]
42,2
)

Obr. 23 Vykres sestavy stolni fiézky [13]
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4. ReSerSe vieten s AVN pro mensi stroje

Reserse se zabyva vieteny a zasobniky, které velikostné a vykonové odpovidaji frézce,
na kterou je tato prace zaméiend. Vieteno ma vykon 400 W, na zdkladé ¢ehoz bylo rozhodnuto,

Ze vyuzijeme nastrojovy drzak ISO 20.

Némecka firma STEPCRAFT nabizi adaptér pro nastrojové drzaky ISO 20, ktery lze
pridélat na jejich vietena o vykonu 800-1000 W. Upinani nastroje je zde realizovano pomoci
stlaceného vzduchu. Cena tohoto adaptéru s ptisluSenstvim je 599 € a cena vieten se dle typu
pohybuje mezi 229 az 418 €. Vyrobce prodava i cely komplet za 835 €. V nabidce také maji
zasobnik typu pick-up pro 6 nastroji. Tato vietena dle konstrukce odpovidaji spiSe hobby nebo

ob¢asnému vyuziti. [14]

S 7 /

////1 - .\\\

Obr. 24 Vreteno s AVN a zasobnik ndstrojii od spolecnosti STEPCRAFT [14]

Dalsi spole¢nosti, ktera nabizi vieteno pro ISO 20 s AVN je ¢inska firma MORET, ktera
se zabyva vyrobou vieten pro obrabéni dieva, kovl, kameni, tvorbu PCB, vrtacek pro dentisty
a micro vieten. V nabidce pro ISO drzéaky maji vieteno o vykonu 3,7 kW, které je jiz chlazeno
vodou. Jeho cena je 1860 $. Oproti firmé Stepcraft se jedna se jiz 0 profesionalni pramyslové
vieteno, u né¢hoz vyrobce udava héazivost 0,001 mm. Otacky tohoto vietene mohou dosahovat

az 40 000 ot/min. [15]
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Obr. 25 Vreteno od firmy Moret a jeho vyuziti [15]

Italska firma Elte nabizi Sirokou skélu vieten pro ISO 20 néstrojové drzaky. Nabizi vie-
tena s vykonem od 0,75 do 1,4 kW, déle si zdkaznik mize vybrat mezi verzi chlazenou vzdu-
chem ¢i kapalinou, a jestli bude vieteno v kruhovém tubusu nebo v ¢tythranném téle. Opét se
jedna o profesionalni vietena pro prumyslové vyuziti. Vyrobce na svych strankach neudava

cenu. [16]
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Obr. 26 Tubusové vrieteno firmy Elte [16]
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Kromé firmy Stepcraft nebyl nalezen jiny vyrobce, ktery by nabizel i zasobniky na na-
strojovy drzak ISO 20. Lze ale koupit plastové drzaky riznych tvard na jednotlivé nastroje, z
kterych se da snadno sestavit pick-up zasobnik. Cena takového drzaku se pohybuje na webu
ebay.com od 300 do 2000 K¢ za kus. [17]

Obr. 27 Drzdky pro ISO 20 [17]
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5. Navrh vietene s AVN

Pfed samotnym navrhem vietene je nutné znat, za jakych podminek bude vieteno pou-

Zito, a proto je zapotiebispoditat fezné podminky. Rezné podminky vychazi z omezeni kon-

strukce frézky, které byly dany v diplomové praci [13], jez se konstrukci zabyvala.

5.1.Rezné podminky

Maximalni fezné podminky jsou stanoveny pro obrabéni slitin hliniku nastrojem o ma-

ximalnim priméru 7 mm a hloubkou zabéru 2 mm. Veskeré parametry potiebné k vypoctu jsou

shrnuty v nasledujici tabulce: [13]

M¢érny fezny odpor Ke11 700 MPa
Nértst mérné fezné rychlosti mc 0,25
Primér néstroje D 7 mm
Pocet zubti z 2
Posuv na zub Sz 0,08 mm
Hloubka zabéru ap 2 mm
Sitka zébéru 2 7 mm
Rezna rychlost Ve 100 m/min
Nastrojovy thel cela Yo 0°
Uhel nastaveni ostii Kr 90°
Ze zadanych hodnot se spocitaji:
e otacky vietene
1000- v, 1000 - 100 ot
L B T AT

rychlost posuvu pfi frézovani

m
Vr =58,z n=0,08=x2%4547 = 727,57 —
min

stiedni tloustka ttisky pii frézovani
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[/ 7
hm zsz-\/gz 0,08-\/;2 0,08 mm (5.3)

e fezny odpor
ke = keyq -5, =700 0,08~%% = 1316,25 MPa (5.4)

e potiebny vykon

_aya.vptke  2-7-727,57-1316,21

60106 60 - 106 = 0,223 kW (5.5)
e fezna sila na zub
F.=k. a,"s,=1316,21-2-0,08 = 210,59 N (5.6)
e kroutici moment
My=F ——>= 210,59 —— = 0,74 Nm
21000 21000 (5.7)

Pouzité elektrovieteno na frézce ma vykon 400 W, vyrobcem udany maximalni kroutici mo-
ment 0,5 Nm a otacky fizené v rozmezi 3000-12000 ot/min. Z vypoctu vyplyva, ze vykon vie-
tene je dostateCny, ale nedosahuje potiebného krouticiho momentu. Aby mohl byt vyuzit
elektromotor z tohoto vietene, je nutné ho zptevodovat do pomala a proto bude v nasledujicich
vypoétech poditano s pfevodem 1 = 2. Takto se ziskaji otacky v rozsahu
1500 — 6000 ot/min a kroutici moment 1 Nm.
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Obr. 28 Pouzité vieteno s PWM regulact [13]

5.2. Upinaci mechanismus

Jak bylo znazornéno na Obr. 20, v praxi se pouzivaji dva typy upinani ISO kuzeltu. Vét-
Sina vieten pro nastrojovy drzak ISO, ktery bude pouzit, vyuziva klestinovy upinac¢. V névrhu

tohoto vietene bude tedy pouzit klestinovy upinac.

Jelikoz norma CSN ISO 9270-1, ktera udava rozméry a tolerance pro nastrojové drzaky,
obsahuje pouze velikosti 30 — 60, rozméry pro 1SO 20 nastrojovy drzak budou pievzaty od

Svycarského vyrobce Schaublin, jez se zabyva vyrobou upinaci a piesnych lozisek.
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Norme SCHAUBLIN
SCHAUBLIN Norm
SCHAUBLIN Specification

1ISO20 & 1750
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3 9 333 8
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233
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Obr. 29 Rozméry ISO 20 nastrojového drzdku [18]

Jelikoz vieteno nebude mit zpétnou vazbu o poloze (natoceni), nemohou se k pienosu
kroutictho momentu pouZit draZky pro kameny na néstrojovém drzaku. Veskery vykon se bude
prendset tieci silou na kuzelové plose. Pro tento pfenos je nutné spocitat axialni silu. K vypoctu

bude pouzit vzorec na vypocet svérného spoje s kuzelovou stykovou plochou.

l N
/

—I—-—-——v—*;—
\ee—
2k, Mycosy
Pmin = — 2
7 fldps

i
cosy

n dp.t
Fu= IPmin(Siﬂ7+fC°57) —2—da=1!p,,,,',,(tanr+f)ldp,.
0

Obr. 30 Vypocet svérného spoje s kuzelovou stykovou plochou [9]
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dps

Parametry potiebné pro vypocet:

=20 mm
=125 mm
=30 mm
=8,2972 °
=0,05 -
=15 -
=1 Nm
=16,25 mm

2-ky Mg-cosy 2-15-1-c0s(8,2972)

Pmin = T['f'l'dzz,s

" 7-0,05-0,03-0,016252

Fy =7T-pmin-(tany+f)-l-dps
=m-2,39-10°
* (tan(8,2972) + 0,05) - 0,03-0,01625 = 716 N

= 2,39 MPa

(5.8)

(5.9)

Na zakladé tohoto vypoctu byla vybrana pruzina, jejiz maximalni sila je 1068,92 N a tuhost

pruziny je 59,23 N/mm. Aby byla vyvinuta sila 716 N, pruzina se musi pfedepnout.

Obr. 31 Pruzina a jeji parametry [19]

Fn -

Di -

LO-

Ln -

sn-

d - Primér dratu (mm)

De - Vnéjéi primér (mm)

VnitFni primér (mm)

Délka hez zatizeni (mm)
Max. délka pfi zatizeni (mm)
Maximalni zdvih (mm)

Maximalni zatiZeni pfi Ln (N)

R - Tuhost pruziny (N/mm)
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_Fu_ 716 o
V=R Thop3 oM (5.10)

Aby byla vyvozena dostatec¢na sila k prenosu krouticiho momentu na néstroj, musi byt pruzina
stlacena o 12,09 mm. Pfi uvolnéni nastroje z vietene musi byt pruzina stlacena jest¢ o dalsi

3 mm. Vysledna sila ptisobici na pruziny k uvolnéni nastroje bude:
Fymax = (¥ +3) R = (12,09 4+ 3) - 59,23 = 893,7 N (5.11)

Vypoctena sila Fm max bude potieba k vypoctu uvoliiovaciho mechanismu.

Obr. 32 Upinaci édst vietene s ndstrojovym drzdkem

Upinaci klestina bude vzhledem ke svym malym rozmérim a tenké tlouSt’ce jedno-
zna¢né nejvice namahanou c¢asti celého vietene. Pro kontrolu napéti byl vytvoren simulaéni
model MKP. Pti tvorbé modelu bylo zadano zatizeni (vypoctenych 716 N) jako celkova sila
pusobici na osazeni, které je v kontaktu s ¢epem nastrojového drzaku. Dale byl bran v potaz
kontakt mezi pouzdrem klestiny a klestinou, kde pouzdro klestiny bylo nastaveno jako tuhé.

Tento kontakt zaroveil zarucuje sevieni klestiny, vtazeni néstroje a zabraiiuje jejimu otevieni.
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Obr. 33 Vypocet napéti klestiny pomoci MKP

Po simulaci vyslo nejvétsi napéti 103 MPa praveé na hrané v osazeni. JelikoZ zde neni
plynuly ptechod, doSlo zde ke koncentraci napéti, tudiZ se da prepokladat, Ze redlné napéti bude
niz8i nez vypoctené.

Dalsi dtlezitou informaci je deformace klestiny, aby nedoslo k uvolnéni nastroje. Jeli-
koz se jedna o rotacné¢ symetricky dil, 1ze predpokladat, ze kazda ¢ast kleStiny se bude defor-
movat stejné. Proto se deformace vysSetii v fezu a bude se sledovat posunuti pouze v roving

fezu. V osazeni je maximalni deformace 5,46*10° mm. Aby doslo ke ztrté kontaktu mezi

klestinou a ¢epem nastrojového drzaku, musela by deformace byt minimaln¢ 0,4 mm.

Na zékladé vypocti byl pro kleStinu zvolen material S355J2. Tato ocel ma pro vyrobky

do tloustky stény 16 mm udavanou mez kluzu 355 MPa.
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Urnisténi:: 1
Urmisténi ¥, % Z:[20.3,3.51,0 mm

Hodnota: 5466e-03 mm

Obr. 34 Vypocet deformace klestiny pomoci MKP

5.3. LozZiska

Kwviili malému zastavbovému prostoru zde byla zvolena kuli¢kova loZiska s kosothlym
stykem. Tato loziska maji i vyhodu v tom, ze pisobenim axialni sily Ize vymezit vile mezi
krouzky a valivymi elementy, nastavit pfedpéti a dosahnout tak vyssi pfesnosti obrabéni. Ide-
alni by bylo pouzit vysoce ptresna loziska, ale vzhledem Kk jejich vysoké cené musel byt nalezen
levnéjsi kompromis. Jelikoz vieteno nebude mazéano aktivné, vybiralo se pouze z lozisek, které
maji oboustranné t€snéni a jsou predem naplnéna tukem. Dal§im kritériem vybéru byl co nej-
vetsi thel kontaktu tak, aby se virtudlni reakce posunuly co nejblize k bodu obrabéni. Na z4-

kladé¢ téchto parametr bylo vybrano kosouhlé loZisko 7206 BE-2RZP. Kosouhla loziska se

montuji v paru a v tomto ptipad¢ budou namontovana do ,,0%.
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5.3.1. Kontrola Zivotnosti

U lozisek musime zkontrolovat jejich zivotnost, ktera je dana jejich dynamickou tnos-
nosti a zatizenim na jednotliva loziska. Jelikoz neni stanovena maximalni délka néstroje, bude
fezna sila (F = 211 N) umisténa na konec nastrojového drzaku.

27,3 27,3

3

Ra

a=1251

Obr. 35 Schéma vypoctu reakci v loziskdch

R,+R,=F (5.12)
Ry-a=F-(a+b) (5.13)

F-(a+b) 211-(125,11+ 35)
— - =270 N 5.14
b a 125,1 70 (5.14)
Ry=F-R,=211-270=—-59N (5.15)

Po urceni sil na jednotliva loziska, 1ze spocitat jejich zivotnost dle rovnice (2.2). Jelikoz
jsou obé loziska stejna, staci zkontrolovat pouze vice zatézované lozisko. Dynamickd Ginosnost
loziska je C = 22 500 N, otacky vietene jsou pievzaty z vypoctu feznych podminek. V tomto

ptipadé¢ ekvivalentni zatizeni P = Rp, protozZe neni pocitano s axidlnimi silami.

=2,1-10% hod (5.16)

C\’ 10° (22500\°  10°
=) e Y
P/ 60-n 370 60 - 4547

Sice je vypocet zjednodusen, protoZe zde neni pocitano s axiadlnimi silami, které pti ob-
rabéni mohou vznikat, a neni znama délka nastroje, ale tinosnost lozisek je oproti zatézZujicim

silam tak velka, ze Zivotnost lozisek bude vice nez dostacujici.
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5.3.2. Ovéfeni optimalni vzdalenosti loZisek.

Aby se docililo co nejvétsi presnosti obrabéni, je nutné zvolit spravnou vzdéalenost mezi
lozisky. S vétsi vzdalenosti lozisek se budou zmensovat sily v loziskach a tim 1 jejich defor-
mace, ale naroste prihyb vietene. Proto je nutné zvolit optimalni vzdalenost. Celkova defor-

mace je tedy dana souctem deformace vietene a deformaci lozisek.

Vypocet je rozdélen na dvé Casti. V prvni Casti se pocita prihyb vietene a loziska se
povazuji za tuhd. V druhé ¢asti se pocitd deformace lozisek a vieteno je povazovano za tuhé.
Jelikoz je vieteno pomérné tvarovée slozité a k vypoctu je potieba parametrické vyjadieni pru-

hybové ¢ary, vytvoii se vypoctovy zjednoduseny model.

L =
g -
F
L
A,
El4
Wy

Obr. 36 Wyipoctovy model vietene [20]

Nejprve se musi urcit kvadratické momenty vypoctového modelu. V prvni ¢asti se vy-
pocte kvadraticky moment v ohybu pomoci vnéjs$iho priméru di= 30 mm a vnitiniho otvoru
D = 24,2 mm. Jelikoz je reakce ptedniho loziska skoro na hran¢ vietene, bude se ve vypoctu
pocitat i s nastrojovym drzdkem, ktery bude vzdy ptfitomen ve vieteni. Proto kvadraticky mo-
ment v ohybu druhé ¢asti bude vypocten z mensiho priméru nastrojového drzaku dz2 = 22 mm.
Toto zjednodusSeni 1ze udélat, protoze tuhost ¢asti dva ma mensi vliv na vypocet idealni vzda-

lenosti lozisek nez tuhost casti jedna.

_m-(di —D* m-(30*—24,2%)

- 4 5.17
= = 22913 mm (5.17)

I
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_m-d; w22

- - 4 5.18
== = 11 493 mm (5.18)

Obr. 37 Prihyb vietene zatizeného silou F za predpokladu, Ze loziska jsou tuha [20]

Nyni lze urcit deformaci vietene v zavislosti na riiznych loziskovych vzdalenostech L pomoci

rovnice. (5.19)

_F-aZ-L_I_ F-a3
3-E-l, 3-E-IL

Yy (5.19)

V druhé ¢asti vypoctu je potieba spocitat deformace jednotlivych lozisek a jejich vliv na
vysledny prithyb. Ve vypoctu se vieteno povazuje za dokonale tuhé a bere se v potaz pouze

deformace lozisek. Vysledna deformace se ur¢i z podobnosti trojuhelnikd.

}?—\

A
£\
7777

Obr. 38 Priihyb vretene za predpokladu, Ze loZiska jsou poddajna a vieteno tuhé [20]

=(}’A+J’B)'(G+L)_

Ve Ya (520)
L
Pruzné deformace kulickovych loZisek s kosouhlym stykem se ur¢i podle rov-
nice. (5.21)
44-107> 3|Q2
Yiotiska = — " m (5.21)

Kde tihel o = 40° je uhel styku loZiska, Dw = 10,3 mm je primér valivého elementu a

Q je sila na valivy element, ktera se spocte dle rovnice (5.22).
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5-F
Q=— ' (5.22)
i~z-cosa
Fr je zatizeni loziska v radialnim sméru, i = 1 je pocet fad valivych télisek a z = 12 je

pocet valivych télisek v jedné radé.

Optiméalni vzdalenost lozisek vietene je, kdyz soucet deformace lozisek a vietene je
nejmensi. Toto 1ze urcit graficky v zavislosti na hledané vzdalenosti lozisek L nebo poméru

L/a. [20]

Ye=YntYp (5.23)

Z vyse uvedenych vzorct a hodnot je stanovena tabulka a graf, kde se sleduje defor-

mace vietene, lozisek a jejich soucet.

Tabulka 1 Hodnoty deformace loZisek a vietene, jejich soucet v zavislosti na vzddlenosti lozisek

L/a[-] |[L[mm] |yn[um] |ya[um] ys [um] |yp [um] | yc[um]
1 35,0 1,88 6,25 9,93 26,10 27,99
1,5 52,5 2,20 4,77 8,79 22,35 24,55
2 70,0 2,51 3,94 8,19 20,33 22,84
2,5 87,5 2,83 3,39 7,83 19,05 21,87
3 105,0 3,14 3,01 7,57 18,16 21,30
3,5 122,5 3,46 2,71 7,39 17,50 20,96
4 140,0 3,77 2,48 7,26 16,99 20,77
4,5 157,5 4,09 2,29 7,15 16,59 20,68
5 175,0 4,40 2,14 7,06 16,26 20,66
5,5 192,5 4,72 2,01 6,99 15,99 20,70
6 210,0 5,03 1,89 6,93 15,75 20,79
6,5 227,5 5,35 1,80 6,88 15,55 20,90
7 245,0 5,66 1,71 6,84 15,38 21,04
7,5 262,5 5,98 1,63 6,80 15,23 21,20
8 280,0 6,29 1,56 6,76 15,09 21,38
8,5 297,5 6,61 1,50 6,73 14,97 21,58
9 315,0 6,92 1,45 6,71 14,86 21,78
9,5 332,5 7,24 1,39 6,68 14,76 22,00
10 350,0 7,55 1,35 6,66 14,67 22,23
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ey N [um] yP [um] yC [pum]

30,00

25,00

20,00

15,00
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10,00

5,00

0,00
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

L/AT-]
Obr. 39 Zavislost deformace vietene na vzdalenosti lozisek

Z vypoctenych hodnot je patrné, ze idealni vzdalenost lozisek L je 3,5 — 6,5nasobek
vzdalenosti a, cemuz odpovidda L = 122,5 — 227,5 mm. Vieteno ma vzdalenost lozisek

125,1 mm, takZe se nachézi ve vypocteném intervalu.

5.4. Navrh pohonu

Jak bylo uvedeno v kapitole zabyvajici se vypoétem feznych podminek, bude vyuzit pu-
vodni elektromotor, ktery se nachazel na frézce. Elektromotor ma vykon 400 W, otacky regu-
lovatelné v rozsahu 6000 — 12000 ot/min a kroutici moment 1 Nm. Vykon z motoru na vieteno

bude piendsen pomoci klinového femenu, ktery zajisti prevod 1=2.
5.4.1. Vypocet klinového femenu

Kwvili malému zastavbovému prostoru byl vybran femen s CO nejmensi moznou femenici
a schopnosti pfenést vykon z elektromotoru na vieteno. Tuto podminku splioval klinovy femen
od firmy STRONGBELT s profilem 6/Y a minimalnim pramérem femenice 28 mm. V kon-
strukci byly tedy zvoleny femenice o jmenovitém priméru 30 mm a 60 mm. Pfedbézna osova
vzdalenost byla zvolena 75 mm. Tato vzdalenost bude moci byt upravena pomoci stavécich
Sroubt tak, aby bylo mozné zarucit napnuti femene pro jeho spravnou funkcnost. Vykon, ktery
mize mala femenice pfenaset pti 6000 ot/min, vyrobce udava 0,41 kW. Z primért femenic a

osov¢ vzdalenosti je nyni nutné urcit délku femene.
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Obr. 40 Geometrie Femenového prevodu [21]

Mo =% T 275

p =23°=0,403 rad

di+d, d,—d; B
=7 > + > p+2-a cos—
30+60 60-—30 0,403

=" + +0,403 +2-75 - cos
2 2
=294,3mm

(5.24)

(5.25)

Vypoctenou délku femene je nutné prepocitat na vnitini délku, kterou udava vyrobce.

Vnitini délku femene ziskdme, kdyz od vypoctené délky odecteme 15 mm danych vyrobcem.

Li=L—-15=2943—-15=279,3mm
Na zéklad€ vypoctu byl pouzit femen o vnitini délce 280 mm

5.4.2. Vypocet spojeni perem

(5.26)

VEtsi femenice, ktera bude umisténa na vietenu, bude pfenaset vykon pomoci peroveého

spoje. Jelikoz se na hiideli nachazi drazka pro MB podlozku, bude vyuzita i pro pero. Drazka

ma §itku 5 mm, proto bylo pouZito pero CSN 022562 o rozmérech 5x5x8. U pera bude prove-

dena kontrola na dovoleny kontaktni tlak a vypocet smykového napéti.
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_ 4-M,  4-2000
P=h-1,-d 5-3-30

= 17,8 MPa (5.27)

_2-M,  2-2000
~d-b-l, 30-5-3

T = 8,9 MPa (5.28)

Dovoleny tlak pp pro neposuvny ocelovy naboj je 120 MPa a dovolené napéti ve smyku
je 30 MPa. I kdyz se jedna a nestandardni pouZiti tohoto rozméru pera na hiidel o priméru

30 mm, ob¢ podminky jsou splnény.

Obr. 41 Rez vietenem

5.5. Stladovaci mechanismus

Aby mohla prob&hnout vymeéna nastroje ve vietenu, je nutné stlacit upinaci pruzinu tak,
aby se klestiny rozeviely a uvolnily nastroj. Ve vétsiné pramyslovych feseni je vyuzito stlace-
ného vzduchu, ale stolni frézky ne vzdy maji ptistup ke stlacenému vzduchu, proto bude cely

mechanismus ¢isté elektricky.
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Obr. 42 Rez stlacovacim mechanismem

Mechanismus je zaloZen na krokovém motoru, ktery ptfes ozubeny femen pohani trapé-
zovou matici s trapézovou ty¢i, jez ma zablokovanou rotaci. Tim dochazi k axidlnimu posuvu

do vietene, kde trapézova ty¢ stlaci upinaci pruZinu.

5.5.1. Navrh pohonu

Pro stlacovani byla vybrana trapézova ty¢ o priméru 10 mm a stoupanim 2 mm/ot, k po-
honu bude pouzit krokovy motor SX17-1005LQCEF. Jedna se o stejny krokovy motor, jaky je
aplikovan k pohonu jednotlivych os frézky.

05

=]
2w o
[P R

0,25 +

Mloment |Nm|

o
[

01 4
0,05
1] 0.5 1 15 2 z5 3 35 4 4.5 5 =L ] & 65 7 75 E

Ry chlost |otidky/s|

Obr. 43 Momentova charakteristika krokového motoru SX17-1005LQCEF [13]
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Z momentové charakteristiky je patrné, Ze motor ma maximalni kroutici moment
0,43 Nm. Je nutné stanovit potfebny kroutici moment na stla¢eni pruziny a z toho spocitat pie-

vod mezi motorem a trapézovou matici.

v PP 8937-2
k7 2000-7-n  2000-7-0,26

=1,1Nm (5.29)

Kde F je axialni sila ptsobici od stlatené pruziny, P je stoupani trapézové tyCe a n je
Gginnost, ktera je uréena z grafu vyrobce. Uhel $roubovice je 4°02" a uvazuje se horsi koeficient

tfeni £=0,2.

0.40

0.0

070

0,50

030

Jcinnost

0,40

0,30

0.0

0a0

-

0 5 10 B 0 25 0 E 4] 40 45 a0*

Orel groubovice

Obr. 44 Ucinnost trapézového pohybového sroubu [22]

Pti pohonu elektromotory, bez moZznosti pietiZzeni, se tato hodnota nasobi koeficientem
1,5 pro ziskani jmenovitého momentu.
Mg max =M -1,5=11-15=1,65Nm (5.30)
Z vypocteného momentu Ize urcit pottebny prevod ozubenym femenem.
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. Mk max 1'65
l = =
Mmotoru 0'4‘3

= 3,84 (5.31)

Jelikoz se ve vypoctu nepocitalo s tfenim, voleny pfevodovy pomér bude vyssi, aby se
zajistila bezpecnost chodu. S ohledem na zéastavbovy prostor byl zvolen ozubeny femen
HTD 3M a femenice s poctem zubti z1 = 16 a z2 = 72. Vysledny pievodovy pomér i tedy bude
4,5.

5.5.2. Vypocet ozubeného femenu

Pro stanoveni délky femene, je nutné znat roztecné kruznice femenic a jejich osovou
vzdalenost. Mala femenice s po¢tem zubd 16 ma rozteény pramér d; = 15,28 mm a velka feme-
nice s poc¢tem zubl 2 ma rozte¢ny prumér dz2 = 68,75 mm. Osova vzdalenost a byla predbézné

uréena na 60 mm.

Obr. 45 Geometrie Femenového prevodu s tvarovou vazbou [21]

~p d,—d,; 6875—15,28
SIn— = =
2 2 a 2-60 (5.32)

B = 53°= 0,924 rad
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di+d, d,—d,
2 2

=7 -,8+2-a-cos§
15,28 + 68,75 68,75 — 15,28
- +
2 2
0,924

£0,924 + 2 - 60 (5.33)

=T

* COS =264,05mm

Na zaklad¢ vypocta byl vybran femen o roztecné délce 264 mm. Pro dosazeni bezvtlového
chodu, bude mensi femenice s motorem posuvna, aby se femen mohl dostate¢né napnout.

5.5.3. Kontrola lozisek

Rotujici trapézova matice s ozubenou femenici je ulozena ve dvou kulickovych lozis-
kach SKF 6004-2RSL. Axialn¢ pevné lozisko bude namahano velkou axialni silou, proto se
provede kontrola na maximalni axialni zatizeni. Kontrola Zivotnosti nemusi byt provedena, pro-
toze otacky hiidele jsou velice malé, takze 1ze uvazovat, ze dochazi pouze ke statickému nama-

hani.
Maximalni axialni zatizeni loZiska lze podle vyrobce spocitat pomoci rovnice. (5.34)

Fymax = 20,0023 - D7 = 2-0,0023 - 4217 = 1,32 kN (5.34)

Lozisko bude zatizeno axialni silou 893,7 N, tudiz ho lze pro tuto aplikaci pouzit.
5.6. Umisténi na frézce a krytovani

Aby bylo docileno kolmosti vietene na pracovni plochu, jsou vieteno i upinaci mecha-
nismus skolikovany na hlinikovou zdkladni desku, ktera je soucasti osy Z. K desce je upevnén
také elektromotor, ktery pohani vieteno. Polohu elektromotoru Ize nastavit tak, aby doslo k na-
pnuti klinového femenu. Na desce je také krokovy motor pohanéjici stlacovaci mechanismus.

Polohu tohoto motoru 1ze nastavit pomoci Sroubu tak, aby se napnul ozubeny femen.

Jelikoz vieteno obsahuje né€kolik pohyblivych ¢asti, které predstavuji riziko pro obsluhu
a také se musi zabranit vnikani tiisek pfi obrabéni, je nutné, aby vSe bylo zakrytovano. Pti

navrhovani krytu je nejprve nutné urcit, jakou technologii bude kryt vyroben.

Prvni variantou je vyfrézovat kryt z hlinikového kvéadru. Takto vyfrézovany kryt by mél
velkou tuhost a mohl by ptesné kopirovat tvar vietene, protoze bychom nebyli téméf nijak ome-

zeni jeho tvarem. Tato varianta by ale byla velice drahd, proto nebude pouzita.
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Dalsi moznosti je vyrobit kryt z plechovych dild, které by se vyiezaly na laseru a poté
patii¢né naohybaly. Vyroba by byla oproti frézovanému krytu znac¢né levnéjsi, ale také kom-
plikovangjsi. Navic bychom nedokézali tak dobie kopirovat tvar vietene, coZ by mohlo zapfi-
¢init zvétseni rozméru. Také by pii obrabéni mezi jednotlivymi plechovymi dily mohly vznikat

nepiijemné rezonance.

Tteti moZnosti vyroby krytu je pouziti technologie 3D tisku. Tato moznost vyuziva vy-
hod obou ptedeslych. Kryt z 3D tiskarny mize velice dobte kopirovat tvar vietene bez zbytec-
ného nabyti na objemu. Vyroba takového krytu je pii dneSni dostupnosti 3D tisku velice levna

a plastovy kryt je lehky. Z téchto duvodu bude pouzita pravé tato technologie.

Hlavnim tkolem krytu je zabranit vniknuti odletujicich tfisek do pohybujicich se ¢asti
vietene (femeny, stlacovaci mechanismus, motor), proto vSechny tyto ¢asti musi byt dostatecné
zakrytovany. Kryt se bude skladat ze tii ¢asti. Hlavni ¢ast, kde jsou pfipraveny otvory pro fe-
meny, kryje vieteno a stlatovaci mechanismus. Zaroven je v horni ¢asti mezera pro vSechny
potiebné kabely vedouci k vietenu. Kryt je ptipevnén K hlavni hlinikové desce pomoci Ctyt
Sroubil. Dals$i dva kryty slouzi k zakrytovani fement a krokového motoru. Hlavni elektromotor
zakrytovan nebude, protoze musi byt chlazen okolnim vzduchem. Zakrytovani by mohlo zpti-

sobit jeho prehiivani. Tyto dva vedlejsi kryty budou pfidélany k hlavnimu krytu.

Obr. 46 Nezakrytované (vlevo) a zakrytované (vpravo) viceteno
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6. Navrh zasobniku nastroju

Pozadavky na zasobnik byly takové, aby obsahoval minimaln¢ ¢tyfi pozice pro nastroje,

co nejmén¢ zvétsil pudorys frézky a byl co nejlevnéjsi na vyrobu.

Pfi navrhu zasobniku nastroju, byly vytvoteny tfi designové studie zaloZzené na riznych
konstrukénich fesenich. Prvni nédvrh obsahoval vytvoreni pevné 1isty s néstroji, kterd by se na-
chézela v pracovnim prostoru stroje. Druhé feSeni pfedstavoval rotacni zasobnik s vyklopnymi

nastroji a tieti variantou je vyklopna liSta s nastroji.
6.1. Pevna zasobnikova lista

Prvni variantou byl zasobnik s péti pozicemi pro nastroje, které byly umistény v plasto-
vych drzacich ptidélanych na extrudovany hlinikovy profil. Tento profil by se poté pfipevnil
K ramu tak, aby se nastroje nachazely v pracovnim prostoru frézky. Toto feSeni je konstrukéné
velice jednoduché, protoZe neobsahuje zadné pohony. Cenové vyslo nejlépe, avSak trvalym
umisténim v pracovnim prostoru by se velikost obrobitelnych dili zmensSila t¢éméf na polovinu.

Proto se toto feSeni ukazalo jako nevyhodné.

Obr. 47 Pevnd zasobnikova lista
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6.2. Rotacni zasobnik s vyklopnymi nastroji

Druhym navrhem byl rota¢ni zasobnik pro deset nastroji, ktery by byl umistén za fré-
zkou. Aby se co nejvice zachoval ptidorys frézky, byl by zasobnik umistén svisle a nastroje by
se pti vymeéngé sklopily a aktuatorem by byly umistény do pracovniho prostoru. Nastroje by byly
drzeny ve vodorovné poloze pomoci zkrutnych pruzin. Pohon rotace by zajistoval krokovy
motor, ktery by zasobnik pohdnél ptes ozubeny femen. V konecné fazi se toto feSeni jevi jak

konstrukéné slozité, tak i cenové nakladné.

Obr. 48 Rotacni zasobnik s vyklopnymi nastroji

6.3. Vyklopna zasobnikova lista

Tieti feSeni vyuziva prednosti obou vysSe ptedstavenych variant, a to nizka cena, jedno-
ducha konstrukce a umisténi zasobniku mimo pracovni prostor. Jedna se o stejnou listu s péti
nastroji jako u pevné varianty, ale bude instalovana na mechanismu, ktery ji dokdze umistit a

poté opét odstranit z pracovniho prostoru. Toto feSeni bylo vybrano jako optimalni.
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Umist'ovani listy do prostoru frézky bude zajistovat ¢tyi-kloubovy mechanismus v kon-
strukci paralelogramu. S timto mechanismem bude svazan dalsi ¢tyf-kloubovy mechanismus,
ktery bude zajistovat odklapéni krytu nastroji. Kryt nastrojt je dilezity, protoze na frézce neni
pristup ke stlaéenému vzduchu, takze neni mozné kazdy nastroj pred vyménou ofouknout od

necistot a zajistit tak spravné upnuti nastroje.

Obr. 49 Vyklopny zasobnik

Aby byla konstrukce co nejjedno-
dussi, jsou jednotlivé ¢asti mechanismi
vypaleny z plechti o tlouStce 3 mm. Poté se
vystruzi ptesné otvory, do kterych se vlozi
spojovaci ¢epy. Kryt zasobniku je vyroben
z nerezoveho plechu o tloustce 1 mm.
LiSta, na které jsou umistény drzaky na-
stroju, je z hlinikového extrudovaného pro-
filu. Drzaky néstroji se sice daji koupit, ale

jejich cena je pomérné vysoka, proto budou

vyrobeny pomoci 3D tisku.

Obr. 50 3D tistény drzdik na ndstroje do zasobniku
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6.3.1. Navrh pohonu zasobniku

Pohanéné rameno zasobniku se bude otacet o 45°, zasobnik musi byt otevien nebo za-
vien do 2 sekund. Pro vypocet potiebného krouticiho momentu byl vyuzit vypocetni modul
Motion analysis v programu SOLIDWORKS. K vypoctu bylo zapotiebi zadat v§em modelim
spravné fyzikalni vlastnosti. Pro zjednoduseni simulace byl odstranén veskery spojovaci mate-
ridl (Srouby, Cepy, pojistné krouzky). Jako zatéZujici sila byla zvolena sila gravitacni, tfeci sily
Vv ¢epech byly zanedbany.

7S soLiDworks

<
oI Pohybavi studic 1
P50

Y m @ o ¥ oy v g M

Obr. 51 Tvorba simulacniho modelu

Po zadani vazeb mezi jednotlivymi ¢leny byl definovan pohon, u kterého bude méten
kroutici moment. Jako definice pohonu byly zadany body, které definuje thel natoceni a Cas.

Poté se mezi témito body nechala programem vygenerovat kubicka kiivka.
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Obr. 52 Nastaveni simulacniho pohonu

Pro lepsi prehlednost vysledkii simulace zacina v jedné sekundég, poté se zasobnik dvé
sekundy otevird, provede dvé sekundy vydrz v otevieném stavu, dvé sekundy se pak zavird a
na konci je opét sekunda pro lepsi ptehlednost vysledkii. Po spusténi simulace ziskdme pribeh

krouticiho momentu v ¢ase.

3123

2343

1562

Moment motorutl (newton-rmm

TEZ 4

t t
0.00 0.80 1.60 2.40 320 400
Cas (sec)

Obr. 53 Priibéh kroutictho momentu v case dle simulace

Z grafu se d& vycist maximalni kroutici moment 3,12 Nm. Také si 1ze v§imnout, Ze v za-
kladni poloze je pohon namahan statickym momentem 2,9 Nm. Jelikoz graf demonstruje abso-
lutni hodnoty krouticiho momentu, je zifejmé, ze v pribéhu vyklapéni se kroutici moment
snizuje, az nakonec zacina pusobit proti sméru pohybu a brzdi zasobnik. Ve vyklopeném stavu

je staticky moment pouze 1,1 Nm, ale pfibydou zde sily ptisobici béhem vymény néstrojt.
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Pti navrhovani pohonu bude pocitdno S maximalnim krouticim momentem 3,12 Nm, ale
poté bude pifedimenzovan, jelikoz se ve vypoctu nepocitalo s tienim. Pro pohon bude vyuzit
krokovy motor s piirubou NEMA 23 s jmenovitym krouticim momentem 1,3 Nm. Aby se do-
sédhlo pozadovaného momentu na zasobniku, bude motor zpievodovan pomoci ozubeného fe-
menu.

Mpar 3,12

lmin ]ijen 1,3 ’ (6 l)

Minimalni spocteny pievodovy pomér je 2,4. Ve snaze zajistit bezproblémovy pohyb,
bude vytvoien pievod s i =4
M= Mjmey i =13"4=52Nm (6.2)
Takto se ziska kroutici moment na zasobniku 5,2 Nm. Pohon tedy bude 1,6x naddimen-
zovan.

6.3.2. Vypocet ozubeného femene

Vypocet bude proveden stejné jako v kapitole 5.5.2. Opét bude pouzit ozubeny femen
s profilem HTD 3M. Na zasobniku bude velka femenice s poctem zubil z2 = 48 a rozteCnym
pramérem d> = 45,08 mm. Na motoru bude mala femenice s po¢tem zubli z1 = 12 a rozte¢nym

pramérem d; = 10,70 mm. Pfedbézna osova vzdalenost a = 70 mm.

B d,—d, 4508—10,7

M= T 2-70

B =33,3°= 0,581 rad (6.3)

di+d, d;—d; B

L=m 5 + > B+2-a cosE
10,7 + 45,08 45,08 — 10,7 (6.4)

=1 > + -0,581+2-70 '
0,581
* COS =231,8mm
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Na zéklad¢é vypoctu byl vybran femen o roztecné délce 234 mm a aby se femen mohl
dostate¢n¢ napnout, bude mensi femenice s motorem posuvnd, aby se femen mohl dostate¢né

napnout.

Obr. 54 Umisténi zasobniku na frézce se zndzornénym pracovnim prostorem frézky

6.3.3. Senzorika

Pro fizeni vymeény nastroju je dulezité, aby
fidici systém mél prehled, které pozice v zdsobniku
jsou volné a které obsazené, jinak by mohlo dojit
ke kolizi. Pfitomnost nastroji v zasobniku je sni-
mana pomoci indukénich ¢idel, ktera jsou zabudo-

vana do extrudovaného profilu zasobniku.

Obr. 55 Snimace pritomnosti ndstrojii
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Dalsi dvé indukeni €idla jsou pouzita pro snimani polohy zésobniku otevieno/zavieno.
Pro tento ucel je v femenici nasroubovan Sroub, jehoz hlavu indukéni sondy detekuji. Aby bylo
mozné piesné nastavit pozici ¢idel, jsou usazeny v kruhové drazce v 3D tisténém dilu, ktery je

umistén na ramu frézky.

Obr. 56 Snimace pro polohu zdasobniku
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7. Zaver

Diplomové prace byla zpracovana na téma navrh automatické vymény nastroji pro
stolni CNC frézku. Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni ¢ast je teoretickd a pojednava a
automatické vymeén¢ nastroji. Druha kapitola se zabyva problematikou konstrukce vieten ob-
rabécich stroji. V tieti casti je piredstavena malé stolni CNC frézka, na kterou je konstrukce
uréena. Ctvrta Gast obsahuje vlastni konstrukéni feSeni a posledni pata &ast je vénovana kon-

strukci zasobniku pro nastroje.

Cilem této prace bylo udélat reSersi na existujici feSeni v dané oblasti, definovat po-
ttebné pozadované parametry na konstrukci, provést potifebné vypocty a vytvoftit konstrukéni

feSeni, které se nasledn€ naimplementuje do stavajici CNC frézky.

Vysledkem prace je 3D model a vykresova dokumentace vietene pro nastrojové drzaky
se stopkou ISO 20. Vieteno je pohanéné elektromotorem a vymeéna nastroji probiha ¢isté po-
moci elektfiny, takZze neni potieba mit k frézce pfiveden stlaceny vzduch. Pfi navrhu vietene
byly provedeny simulace pomoci MKP a vypocet optimalni vzdalenosti loZisek na zaklad¢ za-
tizeni a geometrie vietene. Vieteno ma vykon 400 W, otacky se daji fidit v rozsahu 3000 — 6000
ot/min s maximalnim krouticim momentem 1 Nm. Jsou zde pfedstaveny tfi navrhy na kon-
strukci zdsobniku néstrojl, pevné zasobnikova lista, rotacni zasobnik s vyklopnymi nastroji a
vyklopna zasobnikova lista. Na zdklad¢ vyhod a nevyhod byla vybrana vyklopna zasobnikova
lista, ke které byla vytvofena vykresova dokumentace. Zkonstruovany zasobnik je zalozen na
dvou ¢tytkloubych mechanismech, kdy jeden zajist'uje pohyb liSty s nastroji do pracovniho pro-
storu frézky a druhy odklapéni krytu. Zasobnik pojme pét nastroji. Navrh pohonu zasobniku

byl vytvoien pomoci softwaru na simulace dynamiky pohonu.

Vysledna implementace do stroje bohuZel v dobé odevzdani diplomové prace nebyla
hotova, protoze byla vyrobena asi jen polovina dilt. Finalni montaz neni mozné zrealizovat,
pokud nékteré dily chybi. Toto zpozdéni bylo zptisobeno slozitosti vyroby a uzavienim uni-

versity v dusledku pandemie COVID-19.
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Seznam pfiloh

Vykresova dokumentace:

AVN-D-001 (BLOKATOR MATICE)
AVN-D-002 (CEP 6mm)

AVN-D-003 (CEP 9mm)

AVN-D-004 (OBJIMKA STLAC. MECH.)
AVN-D-005 (HRIDEL STLAC. MECH.)
AVN-D-006 (UPINACI KLESTINA)
AVN-D-007 (MATICE PRUZINY)
AVN-D-008 (MATICE TAHLA)

AVN-D-009 (OBJIMKA MOTORU)
AVN-D-010 (POUZDRO TAHLA)
AVN-D-011 (REMENICE X6 30mm)
AVN-D-012 (REMENICE X6 60mm)
AVN-D-013 (ROZPERNY KROUZEK)
AVN-D-014 (TAHLO KLESTINY)
AVN-D-015 (TLACNA MATICE)
AVN-D-016 (TUBUS VRETENE)
AVN-D-017 (TUBUS STLAC. MECH.)
AVN-D-018 (TYC POHON ZASOBNIKU)
AVN-D-019 (VICKO)

AVN-D-020 (VRETENO)

AVN-D-021 (VYMEZOVACI KROUZEK)
AVN-D-022 (4 KL. MECH. — ZAKLADNA)
AVN-D-023 (4 KL. MECH. — TEHLICE)
AVN-D-024 (4 KL. MECH. — TAHLO KRYTU)
AVN-D-025 (4 KL. MECH. — RAMENO)
AVN-D-026 (KRYCI PLECH)

AVN-D-027 (DRZAK NEMA 23)
AVN-D-028 (DRZAK NEMA 17)
AVN-D-029 (DRZAK KRYTU P)

AVN-D-030 (DRZAK KRYTU L)

AVN-D-031 (HTD-3M 72 15 — UPRAVENA)
AVN-D-032 (AL DESKA)

AVN-D-033 (HTD-3M 15 15 — UPRAVENA)
AVN-D-034 (NASTROJOVA LISTA)
AVN-D-035 (HTD-3M 48 09 — UPRAVENA)
AVN-D-037 (HTD-3M 12 09 — UPRAVENA)
AVN-S-001 (VRETENO)

AVN-S-002 (STLACOVACI MECH.)
AVN-S-003 (VRETENO S AVN ISO 20)
AVN-5-004 (ZASOBNiK NASTROJU)
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