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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zpracovana se zameienim na konstrukeni feSeni manipulacni nastrojové
jednotky pro CNC vertikdlni frézku SLV 300 ve spolupraci se zlinskou firmou
IMC/Engineering s.r.o. Hlavnim cilem prace je vytvoieni n¢kolika konstruk¢nich variant na
zaklad¢ kritické reSerSe obdobnych zafizeni a naslednd volba nejvhodnéj$iho feSeni.
Posouzeni jednotlivych variant je provedeno s ohledem na zmény zpusobené na stavajici
konstrukci stroje. Zasadni je vSak vhodnost feSeni z pohledu zakaznika firmy SolidVision
s.r.o. Konstrukéni feSeni je navrZzeno pro moznost prezentace zafizeni s unikdtnimi
vlastnostmi ve své tiid¢, ¢imz je minéna jednoducha bezidrzbova konstrukce s moznosti
snadného servisniho piistupu. Pro zvolené feSeni manipula¢ni nastrojové jednotky jsou
pevnostnim vypoctem ovéfeny nejvice zatézované casti zafizeni. Pro bliz§i sezndmeni
s volenou konstrukei je K technické spravé piiloZzena vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Manipulac¢ni nastrojova jednotka, CNC vertikalni frézka, zasobnik nastroja, kulickovy
Sroub.

ABSTRACT

The thesis is focus on design solutions of automatic tool changer for CNC vertical milling
machine SLV 300 in cooperation with the design company IMC/Engineering s. r. 0. The
main goal of theses is the creation of several design variants based on the critical research of
similar machinery and the subsequent choice of the most appropriate solution. The
assessment of the various options is done with amount of the changes caused on the existing
design of the machine. It is essential the suitability of the solution from the perspective of the
customer's company SolidVision s. r. 0. Design solution is being designed for the possibility
of a presentation device with unique features in its class, which is meant to be a simple
maintenance free design with the possibility of easy service access For the chosen solution of
the automatic tool changer are by calculation verified by the most exposed part of the device.
In the thesis is also design documentation, for a better understand of the design solution.
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Uvob

CNC vyroba je v dnesni dobé velmi rozsifena a je ji vénovana velka mira pozornosti. Snahou
konstruktéri je vyvijet zafizeni, ktera vyrazné usnadni a urychli vyrobni proces. Vysoké
pozadavky jsou kladeny zejména na sniZeni vyrobnich ¢ast, coz ma vyrazny dopad na
koncovou cenu vyrobku. Na zkraceni vyrobniho ¢asu se vyrazné podili ¢as vymény nastroje.
Z divodu slozitosti obrobku je Castd vymeéna nastroje nezbytnd, a proto je této oblasti
vénovana zna¢na mira p0Ozornosti.

Pro Firmu SolidVision s.r.0. byla zkonstruovana CNC vertikalni frézka ktera svou velikosti a
schopnostmi tvofi jedinecny stroj ve své tfid¢, ktery se na trhu zatim neobjevuje. CNC
vertikalni frézka vznikla jako prvni stroj z planované fady firmy SolidVision s.r.o. Svou
jednoduchosti ovladani spliuje naroky tréninkového pracovisté, lze jej vSak vyuzit také
vV komer¢ni sféfe. Obrobky se prezentuji vysokou pfesnosti rozmérii, tvard a kvalitou
obrobenych ploch. Diky uéelnému uspotadani suportli a naslednému efektivnimu zakrytovani,
zaujiméd stroj minimalni zastavbovy rozmér. Zakladni dily vyrobené z hlinikové slitiny
vyrazn¢ snizuji celkovou hmotnost stroje. CNC frézka byla v navrhu prototypu zkonstruovana
bez vymény nastroji, coz je velkou nevyhodou pro komeréni vyuziti tohoto zafizeni. Proto je
tteba pro zrychleni vyrobniho procesu doplnit toto zafizeni o manipula¢ni nastrojovou
jednotku, coz je hlavnim pfedmétem diplomové prace.

Diplomova prace je zamétfena na konstrukci manipulaéni nastrojové jednotky pro stavajici
stroj SLV 300. Pro moznost vyuziti CNC vertikalni frézky v komer¢ni sféfe je nezbytné
navrhnout manipula¢ni nastrojovou jednotku pro automatickou vyménu nastroji. Na zaklade
kritické reSerSe jsou zkonstruovany tii koncepéni navrhy manipulacni nastrojové jednotky.
Jednotlivé konstrukéni varianty jsou nasledné porovnany. Porovnani z pohledu zakaznika,
tedy servisni a kapacitni vyhody, které jsou velmi dilezité pro prezentaci zafizeni na trhu. Pii
konstrukei je kladen hlavné diiraz na snadny a rychly servis manipula¢ni nastrojové jednotky.
Jako dalsi srovndvaci kritérium je mnoZstvi a naro¢nost zmén na stavajici konstrukci CNC
vertikalni frézky. Z konstrukce jednotlivy koncep¢nich navrhi je ziejmé, ze opatieni stroje o
manipulacni nastrojovou jednotku piinaSi znacné zasahy do stdvajici konstrukce CNC
vertikalni frézky SLV 300. Nelze navrhnout automatickou vyménu nastroje bez zasadnich
uprav na krytovani a nosném ramu, ale také na ,,y-ovém* suportu. Zasadnim zasahem je jiz
zminéné prodlouZeni rozjezdu v ,,ose y*“, tato zména vyzaduje nakup novych kuli¢kovych
Sroubu a linearnich vedeni.

Na zaklad¢ zjisténi nezbytnych konstruk¢nich Gprav stavajici CNC vertikalni frézky, se volba
konstrukéniho feSeni spiSe zaméfuje na co mozna nejvyssi kapacitu zasobniku a komfortni
servisni pristup. Na zaklad¢ téchto pozadavki je vybrana konstrukéni varianta, ktera sice
zplisobuje roz$ifeni zastavby stroje, ale z pohledu servisniho a kapacitniho vykazuje nejvice
vyhod.

Pro zvolenou konstrukéni variantu je dolozena vykresova dokumentace. Modely a vykresova
dokumentace, jsou vytvareny v pocitatovém CAD/CAM/CAE 3D softwaru Pro/ENGINEER
(computer aided design/computer aided manufacturing/computer aided engineering).

BRNO 2015 11
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1 CIiLE PRACE

Cilem diplomov¢é prace je navrhnout manipulacni nastrojovou jednotku, na zakladé prazkumu
systému bézné pouzivanych u stroji podobného typu. Je tedy tieba vytvofit navrh nékolika
funk¢nich variant a porovnat jejich klady a zapory pii vyuziti pro CNC vertikalni frézku SLV
300. Po vzajemném porovnani jednotlivych konstrukénich provedeni, z pohledu funkce,
kapacity a zmény konstrukce stavajiciho stroje, je tfeba vybrat jedno nejvhodnéjsi feSeni. Na
zvolené variant¢ nasledné provést pevnostni kontrolu stézejnich c¢asti a vypracovat
vykresovou dokumentaci dle zadani.

1.1 CiLE PRACE V BODECH
e Kriticka reserSe obdobnych systémil
e Navrhy vybranych konstrukénich feSeni (jednotlivé varianty feseni)
e Porovnani navrhnutych konstrukénich variant

e Kapacitni a pevnostni vypocet vybrané konstruk¢ni varianty

e Zakladni vykresova dokumentace

1.1.1 ZADANE PARAMETRY MANIPULACNi NASTROJOVE JEDNOTKY

Pro vyuziti stroje v komeréni sféfe je nutné, aby stroj disponoval automatickou vyménou
nastroju. Pro moznost pouziti manipulacni nastrojové jednotky je nezbytna zména ptivodniho
vietene. Prototyp byl navrzen bez automatické vymeény, proto je potfeba pro variantu
s automatickou vyménou zvolit nové vieteno a vhodny upina¢ nastroji. Jeden z pozadavku
zékaznika je navrh manipula¢ni nastrojové jednotky s kapacitou minimalné ¢ty nastroju.

Upinac: HSK E25 — DIN 69893
Vieteno: ES325 — H6161H0405

Pocet néstrojii: minimalné 4

BRNO 2015 12
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2 CHARAKTERISTIKA CNC VERTIKALNI FREZKY SLV 300

Technické specifikace stroje, pro ktery je manipulac¢ni nastrojova jednotka navrhovana jsou
zadany zakaznikem SolidVision s.r.0. Stroj je uréen k obrabéni hlinikovych slitin, plastd a
dreva. Firma SolidVision s.r.o. ve spolupraci s IMC/Engineering vytvotila CNC frézku, ktera
svou velikosti a schopnostmi tvoti jedine¢ny stroj ve své tiidé. CNC vertikalni frézka spliuje
vysoké naroky vyrobnich pracovist, jako je maximalni produkéni vykon, vysokd piesnost
findlniho vyrobku a dodrZeni vysoké kvality obrobenych ploch a to vSe pii zachovani nizké
ceny a provoznich nakladi. CNC vertikélni frézka tvofi prvni stroj z planované fady firmy
SolidVision. Svou jednoduchosti ovladani spliuje také naroky tréninkového pracoviste, jako
pomicka pro stiedni i vysoké Skolstvi v hodinach vyuky CNC programovani. Z tohoto
divodu stroj vykazuje vysokou bezpecénost, jednoduchost ovladani pro mén¢ kvalifikovanou
obsluhu. Lze jej vSak vyuzit také v komer¢ni sféte. Diky uc¢elnému uspotadani suportd a
naslednému efektivnimu zakrytovéani, zaujima stroj minimalni zastavbovy rozmér. Zakladni
dily, které jsou vyrobeny z hlinikové slitiny, vyrazné snizuji celkovou hmotnost stroje.
Prihledy v krytovani stroje umoznuji velmi dobrou vizualni kontrolu vlastniho procesu
obrabéni. Odnimatelné bocni panely umoziiuji pohodlny pfistup pro servisni zasahy.
Origindlnim zplsobem je feSeno otevirani piednich dvefi pracovniho prostoru. Dvojice
taznych pruzin vyvazuje hmotnost dvefi a usnadiiuje obsluze manipulaci s nimi. Zasobnik
tiisek je ¢elné umistén v prostoru pod obrabécim stolem a tak neomezuje obsluhu v pohybu
kolem stroje. Velkou piednosti CNC vertikalni frézky je konstrukce suportd. Veskeré
pohyblivé Casti jsou sestaveny jako celek na zakladni desce stroje. To umoznuje sefizeni
jednotlivych suporti a doladéni nepiesnosti mimo zakladni ram stroje, na ktery je tento celek
namontovan az po finalnim sestaveni a odzkouSeni.

Bezpecnost:

Vzhledem k ptedpokladanému uplatnéni ve Skolstvi (zvySeny pocet nekvalifikovanych obsluh
i 0sob pohybujicich se okolo stroje), musi Stroj spliiovat bezpeénostni piedpisy stanovené
normou CSN EN 12417+A2 — Bezpeénost obrabécich a tvafecich strojii — Obrabéci centra.

Piehlednost:
Cely obrabéci proces musi byt piehledny i pfi plném zakrytovani stroje.

Levny provoz:

Veskeré pohybujici se ¢asti (kulickové matice, linearni vedeni) jsou doplnény o mazaci
kapsle, které zajistuji spolehlivé mazani po celou dobu zivotnosti komponentu. Z tohoto
divodu neni tfeba instalovat do stroje mazaci agregat a rozvod maziva.

Obrabéné materialy:

Piedpokladané obrabéné materialy jsou dievo, umélé dievo, plasty a slitiny hliniku. Nepocita
se svodnim chlazenim, pouze s eventualitou pouziti chlazeni pomoci alkoholové milhy
(slitiny hliniku).

BRNO 2015 13



CHARAKTERISTIKA CNC FREZKY

Obrdzek 1 CNC vertikalni frézka SLV 300 (model z Pro/ENGINEER)

Tabulka 1 parametry prototypu CNC vertikalni frézky SLV 300

SLV 300 jednotka
Ridici systém Sinumerik 808D ADVANCED
Rozsah pojezdu — osa X 375 mm
Rozsah pojezdu —osa Y 400 mm
Rozsah pojezdu — osa Z 200 mm
Max./ Min. vzdalenost vietene od 15/ 215 mm
stolu
Rozméry pracovniho stolu 475 x 400 mm
Vieteno — vykon S1-2:56-2,4 kW
Vieteno - moment S1-0,8; S6-0,95 Nm
Rozsah otaéek vietene 100 — 24 000 ot/min
Pohony Siemens 1,9 Nm
Pracovni posuv 0-20 000 (30 000) mm/min
Rychloposuv 0-20 000 (30 000) mm/min
Opakovatelna presnost 0,005 mm
Geometricka pfesnost 0,01 mm
Material obrobku AL slitiny, barevné kovy, plast
Upnuti néstroje ER25 mm
Rozméry stroje Vx S x H 1800x870x1330 mm
Hmotnost stroje 815 kg
Maximalni vySka obrobku 205 mm
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CHARAKTERISTIKA CNC FREZKY

2.1 CNC FREZKA DATRON M7

CNC vertikalni frézce SLV 300 firmy SolidVision s.r.o. se z velkého sortimentu stroji
nejvice podoba CNC vertikalni frézka Datron M7, vyrabéna firmou Datron Technology, s.r.o.
Tento stroj ma podobnou zastavbovou velikost a srovnatelny pracovni prostor. Disponuje
manipulaéni nastrojovou jednotkou, ktera ma kapacitu péti nastroji upinacem HSK E25.

Obrazek 2 vertikalni frézka DATRON M7[1]

Tabulka 2 technicka specifikace CNC vertikalni frézky Datron M7[1]

Technické specifikace

DATRON M7 Compact

Soutadnicovy stiil

mramorovy stil na ocelové zakladn€, portal osazeny na dvou Y-
pohonech, ptesné vedeni

Pracovni prostor (X, Y, Z)

500 x 500 x 240 mm

Vyska portalu

200 mm

Zastavbové rozméry (S, H, V)

1300 mm x 1300 mm x 1950 mm

Pohonné jednotky

digitalni servopohony

Mazaci a chladici systém

Mazéani minimalnim mnoZstvim, elektronicky nastavitelné
davkovani

Vieteno (volitelné)

600 W vysokofrekvenc¢ni vieteno, 7000-60000 min?, s
pneumatickym upindnim néstroje

Zasobnik nastrojl (volitelny)

zasobnik na 5 nastroji se snimacem délky néstroje, zasobnik na 15
nastrojil s krytem proti tfiskdm a snimacem délky néstroje

Ridici systém

decentralizované, digitalni servo fizeni, PC prostiedi

Posuvové rychlosti

az do 16 m/min

Vaha

cca. 800 kg
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3 OBDOBNE SYSTEMY MANIPULACNICH NASTR. JEDNOTEK

Manipula¢ni nastrojova jednotka je zafizeni, které je vyuzivano ve vyrobnim procesu
k automatické vymeéné nastroje. Vhodné zvolena nastrojova jednotka ma velky vliv na
rychlost vyrobniho procesu. Na vyrobni ¢asy jsou vV dnesni dobé kladeny velké pozadavky,
hlavn¢ z divodu ekonomickych. Pievazna vétSina manipulacnich nastrojovych jednotek je
obrabéni, coz ma za nasledek vyssi pocet ndstroju potiebnych k dosazeni finalniho stavu
obrobku. Pro tyto aplikace se vyuzivaji nastrojové jednotky s kapacitou zasobniku vétSinou
tficeti nastrojui a vyssi.

Stroje s podobnymi technickymi parametry jako CNC vertikalni frézka SLV 300 vyrabi napft.
firma Datron Technology, s.r.0. Stroje od firmy Datron technology, s.r.o. jsou velmi kvalitni
zatizeni pro obrabéni hlinikovych slitin a plastt. Firma Datron Technology, s.r.o. si mimo jiné
vyrabi i své vlastni manipula¢ni nastrojové jednotky které maji kapacitu zasobniku bézné od
péti do patnacti nastroju.

3.1 NASTROJOVA JEDNOTKA DATRON

Datron Technology, s.r.o. nabizi nastrojovou jednotku pro rtizné typy upinacu. Podle typu
vietene jsou k dispozici nastrojové jednotky obsahujici nastroje s upinacem HSK kuZel nebo
nastroje s pfimou upinaci stopkou. Nastrojové jednotky lze popsat podle zptisobu pohybu
nastrojové desky, ve které jsou uloZeny upinace s ndstroji. Prvnim typem je statickd
nastrojova jednotka, ktera je umisténa na libovolné pozici ve stroji, kterou lze ménit dle
konkrétnich potieb. Nastrojova deska je nehybnd. Tento typ nastrojové jednotky neobsahuje
kryt proti tfiskdm vznikajicim pfi procesu obrabéni. Dal§im typem je nastrojovéa jednotka,
ktera vykonava urcity pohyb s nastrojovou deskou. Je umisténa na piesné pozici ve stroji,
z diivodu ptivedenych energii. Tento typ lze nazvat manipula¢ni néstrojova jednotka. Je
vybavena krytem proti vniknuti tfisek do prostoru zasobniku. Pfi otevirani tohoto krytu se
nastrojova deska vysouva do polohy vymény. V obou piipadech nastrojové jednotky je délka
nastroje automaticky méfena a kompenzovana pomoci senzoru. Umisténi sensoru je na
prislusné pozici mezi upinaci uloZenymi v zdsobniku. Jsou pouzivany dva typy systému
k méfeni délky nastroje. WLS sensor je vyuzivan k méteni a korekci délky nastroje. Vyuziti
tohoto senzoru je bézné pro statické nastrojové jednotky, z divodu niz§i ceny. DalSim
pouzivanym typem je senzor Z-Nano. Tento sensor se je urCen k méfeni a korekci délky
nastroje a také ke kontrole priméru nastroje. Tento sensor Z-Nano je velmi citlivy a lze jej
pouzit také pro méteni a korekei 1 velmi malych nastroji bez hrozby jejich poskozeni.
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3.1.1 MANIPULACNi NASTROJOVA JEDNOTKA TC-E

Jednotka TC-E je schopna pojmout aZ patnact nastroju na zasobnik. Kapacita patnacti nastroju
je mozna za predpokladu, ze jsou pouzity nastroje s ptimou upinaci stopkou (viz obr. 3). Pro
nastroje s upinatem HSK E25 je manipula¢ni nastrojova jednotka pro pét, maximalné
jedenact nastroji a to z divodu vétsich rozmértt upinace (viz obr. 4 a 5). Manipula¢ni
nastrojova jednotka je vybavena krytem, ktery chrani prostor zasobniku s ulozenymi nastroji
proti vniknuti tfisek a chladici kapaliny. Tento kryt je automaticky oteviran pouze pii vyméné
nastroje. V nastrojové jednotce je integrovano zatizeni pro méteni délky nastroje. Pro tento
druh zasobniku pouziva firma Datron Technology, s.r.o. senzor Z-Nano.

Obrazek 3 TC-E-15 (Manipulacni nastrojova jednotka pro patndct nastrojii s primou stopkou) [2]

Obrdzek 4 TC-E-5 (Manipulacni ndstrojovd jednotka pro pét ndstrojii s upinacem HSK E25) [2]

Obrdzek 5 TC-E-11(Manipulacni nastrojova jednotka pro jedendct nastrojit HSK E25)[2]
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3.1.2 STATICKA NASTROJOVA JEDNOTKA TC-S

Jednotka TC-S je typem statické nastrojové jednotky. Obsahuje pét az deset nastroji s ptimou
stopkou. Nastrojova jednotka je pouze drzdk néstrojii S pfidanym senzorem pro korekci
nastroje. Firma Datron Technology, s.r.0. vyrabi tento typ nastrojové jednotky ve dvou
provedenich. V prvnim pftipad¢ je TC-S vyrabén jako obrobek z hliniku, nebo jako druha
varianta se pouziva ohnuty plech (viz obr. 6). Tento typ nastrojové jednotky patii mezi
nejlevnéjsi varianty, kde se nepouziva ochranny kryt proti tiiskam a chladici kapalingé. Drzak
nastroje je pii vyméné intenzivné ofukovan tlakovym vzduchem vychazejicim z vietene.
Soucasti této jednotky je snimac¢ na méfeni délky nastroje. Pro tento typ néstrojové jednotky
je pozito senzoru WLS. Vyhodou této jednotky je nizké pofizovaci cena a variabilita ulozeni
ve stroji.

Obrdazek 6 TC-S (pro deset a pro pét ndstroji)[2]

3.2 MANIPULACNI NASTROJOVE JEDNOTKY V OSTATNICH CNC STROJICH

Ve vyrobnim procesu je uzivano mnoho variant manipulaénich nastrojovych jednotek. Typ
manipulacni nastrojové jednotky se voli podle poc¢tu a druhu pouzivanych upinact. Dal§im
kritériem pro volbu nastrojové jednotky jsou jeji vlastni rozméry a jeji nasledné umisténi na
stroji. Je dulezit¢é vzdy zvazit, zda je dand nastrojova jednotka vhodna pro konkrétni
uspofadani stroje. VéEtSina manipulacnich néstrojovych jednotek je umisténa ve strojich, které
jsou uréeny zejména pro obrabéni oceli. Jedna se o nastrojové jednotky vysokokapacitni.
Vysokokapacitni manipulacni nastrojova jednotka se velmi lisi od pfedchozich nastrojovych
jednotek vyrabénych firmou Datron Technology, s.r.o. Konstrukéni provedeni je
komplikované a zastavbové rozméry jsou daleko vétsi. V mnoha piipadech se jedna o

Ay
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3.2.1  MANIPULACNI NASTROJOVA JEDNOTKA HVEZDICOVA (DISKOVA)

Jednotlivé nastroje jsou ulozeny na disku v mechanickych drzacich (viz obr. 7). Kazdy nastroj
ma svou konkrétni pozici. Tyto néstrojové jednotky jsou omezeny poctem nastrojii. Je mozno
do nich ulozit béZn¢ 12 az 30 nastroji. Tato nastrojova jednotka je charakteristicka tim, Ze osa
nastroje je rovnobézna, nebo Sikma k ose otdceni zasobniku. Vyména néstroje je rychld. Toto
zatizeni nevyzaduji dal§i pomocny mechanismus vymény. Vietenem je odebiran nastroj
piimo z nastrojové jednotky. Hvézdicova nastrojova jednotka je konstruovana s kapacitou cca
téiceti nastroji. S pfibyvajicim poétem nastroju je zvétSovan pramér disku, coz je nevyhodné
pro zastavbu ve stroji. V nékterych ptipadech je tato nastrojova jednotka soucasti vietene (viz.
Obr. 8).

Obrdzek 8 manipulacni ndstrojova jednotka soucdsti vietene (DMG/MORI)[5]
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3.2.2 MANIPULACNi NASTROJOVA JEDNOTKA KRUHOVA (BUBNOVA)

Kruhova manipulaéni nastrojova jednotka je charakteristicka tim, ze jednotlivé nastroje jsou
ulozeny na obvodu bubnu v pohyblivych drzacich. Manipula¢ni nastrojové jednotky tohoto
typu disponuji vysokou kapacitou nastroju. Nejéastéji se pouzivana jednotka s kapacitou
zasobniku do cca tficeti nastroji pro metodu s ramenovym podavac¢em (viz obr. 9). U tohoto
typu nastrojové jednotky je osa nastroje uloZena rovnobézné s 0sou otaceni bubnu. Drzaky
nastrojii umoznuji vyklapéni o uhel 90°. Tento pohyb je vykonavan pomoci pneumatického
manipulatoru, ktery vyklopi drzak s nastrojem do polohy vymény. Z této polohy je nastroj
odebiran s vyuzitim mechanického ramene podavace. Nevyhodou kruhové manipulacni
nastrojové jednotky je jeji naruistajici zastavbovy rozmér v dusledku zvySovani poctu nastroju
a komplikovanéjsi mechanika celého zatizeni.

{
!
’ e
Obrazek 9 manipulacni nastrojova jednotka bubnova (DMG/MORI)[6]

3.2.3 MANIPULACNI NASTROJOVA JEDNOTKA RETEZOVA

Retézova manipulaéni nastrojova jednotka je charakterizovana ulozenim nastrojii za sebou
v drzaku, ktery je slozen z jednotlivych ¢lankt a piedstavuje vlastné fetéz (viz obr. 10). Drahu
fetézu je mozné prizpisobit pro konkrétni pozadavky zdkaznika. Maze byt upraven tak, ze
jsou rozmeéry ndstrojové jednotky pftijateln€jsi, nez u predchoziho kruhového a diskového
uspotadani. Kapacita takovéto nastrojové jednotky je V podstaté neomezena. BéZné se vSak
pouziva pro kapacitu sto dvaceti nastroja.

Obrazek 10 manipulacni nastrojova jednotka retézova (firma T+S Jakob)[3]
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4 KONCEPCNi NAVRH

Do koncepcniho navrhu jsou zahrnuty tfi varianty uspofaddni manipula¢ni néstrojové
jednotky. Jednotlivé varianty jsou navrhovany pro koncepci CNC vertikalni frézky SLV 300.
Kazda varianta je konstruovana sohledem na zadané technické parametry stanovené
zakaznikem. Manipulacni nastrojova jednotka musi byt navrzena, pro ulozeni minimalné
Ctyfech nastroji s upinacem HSK E25. Dal§im hlavnim kritériem navrhu je snaha o navrzeni
manipulacni néstrojové jednotky, kterd si vynuti co nejméné zmén na stavajici konstrukci
stroje. Pro kazdou variantu, je nezbytna zména konstrukce ramu, krytovani a ,,Y-nového*
suportu stroje. Nelze navrhnout manipulacni nastrojovou jednotku, ktera by konstrukci
nezménila. Jsou navrzeny dvé varianty s hnacim ustrojim tvofenym elektromotorem a
kulickovym Sroubem a jedna varianta s pohonem pneumatickym valcem. Pfi navrhovani
jednotlivych konstrukénich navrhii je snaha o vytvofeni zdsobniku nastrojii s co nevyssi
kapacitou pro dané ulozeni ve stroji. Zasobnik S vyssi kapacitou umoziuje vyrazné zvyseni
poctu obrabécich operaci CNC vertikalni frézky. Dal$im kritériem navrhu je vytvofeni
konstrukce s co mozna nejsnaz§im servisnim piistupem.

4.1 VARIANTA 1.

Manipulaéni nastrojova jednotka s umisténim v zadni ¢asti pracovniho prostoru stroje. Tato
varianta koncep¢niho navrhu vznikla na zakladé vzoru firmy Datron Technology, s.r.o., ktera
své manipulaéni nastrojové jednotky umist'uje v zasad¢ na tuto pozici.

Obrdzek 11 manipulacni ndstrojovd jednotka v zadni ¢asti stroje (model z Pro/ENGINEER)

4.1.1 KONSTRUKCNI RESENI

Manipulace se zasobnikem nastroju je zajisténa pomoci elektromotoru a kulickového Sroubu.
Spojeni pohonu se Sroubem je navrzeno uzitim pruzné spojky. K uchyceni motoru a pro
ulozeni jednoho konce kulickového Sroubu Vv zadni ¢asti stroje, je navrzen kryty loziskovy
domek. Pruzna spojka je timto krytem chranéna pied tfiskami, které vznikaji pfi procesu
obrabéni. Druhy konec kulickového Sroubu je ulozen ve stfedni Casti stroje v loziskovém
domku. Prostfednictvim téchto loziskovych domkl je cela sestava kulickového Sroubu a
motoru uchycena k zakladni desce stroje. Kulickova matice je pfipojena k unaseci, ptes ktery
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je pfenasen pohyb z kulickové matice na zasobnik nastroji. Zasobnik nastroji musi byt
ptipojen K vozikim linearniho vedeni. Tim je zajiSténo pfesné vedeni zadsobniku do vyménné
polohy. Linearni vedeni nastrojové jednotky je umisténo na bocnicich stroje. Konstrukce
linearniho vedeni je v kombinaci T+U. Jedna vodici lista je pevna oznacena vyrobcem jako
X-Rail a druha kompenzaéni, znacena UEX-20. Manipula¢ni nastrojova jednotka je navrzena
se zasobnikem s kapacitou péti nastroji S upinaCem HSK E25, ¢imz je splnén zakladni
pozadavek zdkaznika. Pro umisténi manipulacni nastrojové jednotky v zadni Casti stroje neni
mozna vyssi kapacita zasobniku a to z divodu omezeného prostoru ve stroji.

Obrazek 12 sestava manipulacni nastrojové jednotky varianta 1(model z Pro/ENGINEEER)

4.1.2 ZASAHY DO STAVAJiCi KONSTRUKCE CNC FREZKY

Toto feSeni vyzaduje znacny zdsah do konstrukce stroje. Z diivodu umisténi manipulacni
nastrojové jednotky v zadni Casti stroje, je nutné prodlouzeni pojezdu suportu ve sméru ,,08y
Y. V dasledku prodlouzeni pojezdu je nutnd zména linedrniho vedeni na této ose. S delSim
vedenim je nezbytnd vyroba novych bocnic stroje a navrh delSich kulickovych Sroubi.
V zadni ¢asti stroje je umistén nosi¢ energii, ktery vyzaduje nové feseni. Dalsi velkou zménou
Vv konstrukci stroje, je narocnd modifikace zadniho krytovani. V zadni ¢asti stroje, neni totiZ
dostatek prostoru pro ulozeni motoru.

4.1.3 HLAVNi KOMPONENTY

Znacnd cast manipulacni nastrojové jednotky se skladd z nakupovanych komponent, které
jsou dimenzovany pro tuto aplikaci. Hlavni ¢asti je servomotor od firmy Siemens. Jedna se o
motor s oznacenim SIMOTICS S-1FK?7. Pro tento motor je vyrobcem urcen frekvenéni ménic
SINAMICS S110. Motor roztaci kulickovy Sroub ptes spojku Rotex GS 19 od vyrobce KTR.
Kulickovy sroub a matice jsou voleny od firmy Bosch Rexroth. Pouzity kuli¢kovy Sroub ma
oznaceni SN-R 12x10Rx2. Pro tento Sroub je pouzita kulickova matice FEM-E-S 12x10Rx2-
2. Kulickovy sroub je ulozen v loziscich, které jsou urceny dle rozméra konca kulickového
Sroubu a zpusobu uloZeni. Hlavni axidlni loZisko kulickového Sroubu je vyrobcem znaceno
LAN R159010600. Jedn4 se o axialné radialni loZisko s dé€lenym spodnim krouzkem. Pojistna
matice loziska je oznacena R344600104 1. Radialni lozisko na druhém konci kulickového
Sroubu je voleno taktéz od Bosch Rexroth s oznacenim LAD R159060600. Na Sroubu je
radialni loZisko zajisténo pojistnym krouzkem, ktery je dodavan vyrobcem k lozisku.
Manipulacni nastrojova jednotka je vybavena snimaem pro méfeni a korekci ndstroji.
Snimac je produktem firmy Datron Technology, s.r.0. s ozna¢enim Z-Nano. Pouzivany upina¢
nastroji HSK E25 DIN 69893 je vyrobkem firmy HAIMER.
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4.1.4 ZHODNOCENi KONSTRUKCNIi VARIANTY

V piipadé tohoto uspotadani je velmi narocny pfistup obsluhy pro servis nastrojii. Servis musi
byt provadén z predni ¢asti stroje, kde obsluha musi prekondvat vzdalenost celého pracovniho
prostoru, coz neni zadouci. Servis lze provést 1 z bocni strany stroje, kde obsluha vSak musi
demontovat bo¢ni plechovy kryt. Realizovani servisu timto zptisobem je ¢asové ndrocné, coz
by mélo negativni vliv na znovu uvedeni stroje do chodu.

Z diivodu konstrukénich a servisnich komplikaci, neni tato varianta feSeni dostate¢né
efektivni. ReSeni manipula¢ni nastrojové jednotky timto zptisobem neni pro vertikalni CNC
frézku SLV 300 vyhodné.

4.2 VARIANTA 2.

Druhd navrzena koncepce zafizeni, vznikla pro moZnost zvySeni kapacity zéasobniku.
V disledku zvysené kapacity, nartstaji znacné zastavbové rozméry manipulacni nastrojové
jednotky, a proto bylo nezbytné umistit podstatnou ¢ast zafizeni mimo zastavbu stroje.
Manipulacni nastrojova jednotka je umisténa v predni ¢asti stroje. Pii vyméné je zasobnik
S nastroji pfesouvdn na pifesnou pozici vymény, kterd je Vtomto piipadé definovana
V prostoru pted pracovnim stolem. Samotnd vymeéna nastroje probihd v prostoru, ktery je
dobfe viditelny. To umoznuje kvalitni vizualni kontrolu vymény ze strany obsluhy.

Obrdzek 13 manipulacni ndstrojova jednotka v prredni casti stroje (model z Pro/ENGINEER)

4.2.1 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukce manipula¢ni nastrojové jednotky pocitd s kapacitou deseti nastroji. Tato
nastrojova jednotka je vytvorena jako samostatny konstruk¢ni celek. Navrzena konstrukce je
montovana jako samostatna sestava, ktera se umisti do stroje az po sestaveni hlavnich ¢asti
CNC vertikalni frézky. Tento postup montaze je umoznén vhodnymi upravami Stroje.
Zéakladni casti celé konstrukce manipulacni nastrojové jednotky je nosny ram. Ten slouzi
K ulozeni hlavnich komponent manipulacni nastrojové jednotky. Na nosném ramu jsou
zhotoveny piesné dosedaci plochy pro uloZeni pohonu, loziskovych domkd a vedeni.
V hornim rdmu jsou vytvotreny drazky pro kotveni k zadkladnimu ramu CNC vertikalni frézky.
Pro pfesné ustaveni polohy manipula¢ni nastrojové jednotky je ram opatien stavécimi Srouby,
které umoznuji pfesné finalni ustaveni celé manipula¢ni nastrojové jednotky vuci stroji. Pro
piipad nerovné podlozky, jsou ve stojanu ramu umistény stavitelné patky. Pohyb zasobniku
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nastroju je feSen pomoci elektromotoru a kulickového Sroubu. Pievod mezi motorem a
$roubem je realizovan pomoci femenového prevodu. Remenice na hiideli motoru je zajisténa
pomoci svérného pouzdra a femenice na kulickovém Sroubu s vyuzitim kotoucového pera.
Sestava kulickového Sroubu se sklada ze Sroubu a matice. Tato sestava je ulozena v loziscich,
Ktera jsou ur¢ena dle pouzitych konct kuli¢kového Sroubu. Pro loziska jsou navrzeny
loziskové domky, které slouzi ke kotveni celé sestavy kulickového Sroubu do ramu stroje.
Loziskové domky jsou opatieny drazkami, které umozni pii montazi ustaveni celé sestavy
kulickového Sroubu do pozadované polohy. Nezbytnou soucéésti sestavy kulickového Sroubu
je teleskopicky kryt Sroubu. Ten chrani Sroub pted tiiskami. Pfenos pohybu z kulickové
matice na zasobnik nastroju je konstruovan s vyuzitim unasece. K unaseci jsou pfipojeny sané
ulozené na linearnim vedeni, které nesou samotny zasobnik nastroji. Vodici listy linearniho
vedeni se pouzivaji v kombinaci T+U. Jedna vodici lista je pevna 0znacena vyrobcem jako X-
Rail Tex-20 a druha kompenzacni, zna¢ena UEX-20. Pro ochranu linearniho vedeni proti
vniknuti tfisek jsou pouzity pasové kartace, které zakryvaji prostor vedeni. Zasobnik nastrojt
je doplnén o plechovou clonu, ktera v nulové poloze zasobniku oddéluje pracovni prostor
stroje od servisniho prostoru manipula¢ni nastrojové jednotky a zabranuje Uniku tiisek
Z pracovniho prostoru stroje. Podstatnd ¢ast manipulacni néstrojové jednotky, lezici vné
zastavby stroje. Dulezitym konstrukénim celkem této varianty je krytovani manipulacni
nastrojové jednotky. Krytovani zabranuje piimému kontaktu obsluhy s pohyblivymi ¢astmi
zatizeni. Kryty jsou diimysln€ navrhnuty s ohledem na jednoduchou montéz. Uchyceni kryta
je realizovano pomoci Sroubt. Kotvi se k rdmu manipulaéni nastrojové jednotky a pro dobré
utésnéni celého manipulacniho prostoru jsou pfichyceny ke krytim stroje. Z dvodu snadného
ptistupu k zasobniku nastroju, je horni kryt otviratelny. Z bezpecnostnich divodi je opatien
elektromechanickym bezpecnostnim snimacem, ktery je pii manipulaci se zasobnikem
uzamceny. Spodni kryty jsou konstruovany S vétracimi otvory pro dobrou cirkulaci vzduchu

v prostoru motoru.
o &

Obrdzek 14 sestava manipulacni ndstrojové jednotky varianta 2 (model z Pro/ENGINEER)

4.2.2 ZASAHY DO STAVAJICi KONSTRUKCE CNC FREZKY

Tato varianta zpisobi zasah do konstruk¢énich celkt stavajiciho stroje. Zejména tprava krytu,
a linearniho vedeni ,,0se Y*. Prodlouzené vedeni cca 0 35 mm vyzaduje pouziti delSich
kulickovych Sroubli. Vnégjsi krytovani stroje musi byt upraveno pro prichod zasobniku
nastroji do vyménné polohy. Je nezbytné zhotoveni otvoru v krytu z bo¢ni strany stroje.
Spodni kryt ramu stroje, ktery je ptivodné navrzen z jednoho kusu, musi byt rozdélen na dva
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samostatné kryty. Tato Uprava je nezbytna pro zajisténi snadné montaze spodniho Krytu.
Zhotoveny otvor v krytovani, musi byt opatfen plechovym limcem, ke kterému je mozno
montovat vnéjsi krytovani manipulacni nastrojové jednotky. Na zdkladnim ramu stroje, neni
tteba provadeét zasadnich konstrukénich zmén. V ramu jsou pouze zhotoveny zavity pro
Srouby, kterymi je rdm manipulacni néstrojové jednotky spojen se zakladnim ramem stroje.

4.2.3 HLAVNiI KOMPONENTY

Manipulac¢ni nastrojova jednotka je konstruovana s vyuzitim servomotoru od vyrobce
Siemens s ozna¢enim SIMOTICS S-1FK7. Pro tento motor je vyrobcem urcen frekvencni
meéni¢ SINAMICS S110. Kulickovy Sroub je nakupovana komponenta od vyrobce Bosch
Rexrot. Sroub s oznaéenim SN-R 12x10Rx2. Pro tento §roub je pouZita kulikova matice
FEM-E-S 12x10Rx2-2. Ochrana kulickového Sroubu proti tiiskam je zabezpefena
teleskopickou pruzinou typu 25-750-50, ktera je vyrobkem firmy Hestego. Kuli¢kovy Sroub je
uloZen v loziscich, které jsou stanoveny dle rozméri konci kulickového Sroubu a zpisobu
ulozeni. Loziska, pojistna matice a pojistny krouzek loziska jsou pouzity od vyrobce Bosch
Rexroth. Vyrobce dodava tyto komponenty k nakupovanému Sroubu. Oznaceni hlavniho
loziska je LAN R159010600. Jedna se o axialné radialni lozisko s d€lenym spodnim
krouzkem. Pojistna matice loziska je znacena R344600304_1. Radialni lozisko vyrobce znaci
R341400206_1. Na sroubu je toto lozisko zajisténo pojistnym krouzkem R341073600 1.
Pievod mezi motorem a kuli¢kovym Sroubem je realizovan s vyuzitim ozubeného femene.
Remen PowerGrip HTD a femenice jsou konstruovany dle vyrobce Walter Flender Group. K
uchyceni femenice na hiideli motoru je vyuzito svérné pouzdro TLK300 od firmy Tollok.
Remenice je spojena na konci kuli¢kového $roubu kotoudovym perem a zaji§téna matici.
Manipulaé¢ni nastrojova jednotka je vybavena snimac¢em pro korekci a kompenzaci nastroju.
Snima¢ Z-Nano od firmy Datron Technology, s.r.o. Pro zajisténi bezpecnosti je horni
oteviraci kryt opatfen elektromechanickym bezpecnostnim spinaéem NZ, VZ od firmy
Euchner.

4.2.4 ZHODNOCENi KONSTRUKCNIi VARIANTY

Pouziti druhé varianty koncepcniho ndvrhu manipulacni nastrojové jednotky umoziuje
kapacitu desiti nastroji. V dusledku vyssi kapacity zasobniku nardstaji rozméry manipulacni
nastrojové jednotky. Z toho dliivodu je podstatna ¢ast umisténa vné zastavby CNC vertikalni
frézky. Zasobnik je pfi procesu obrabéni v pozici mimo pracovni prostor. Tato pozice
zasobniku je velmi vyhodna z hlediska servisu a vizualni kontroly vymény nastroji. Lze bez
preruseni obrabéciho procesu provést nahradu defektniho néstroje. Dobry servisni ptistup i pii
procesu obrabéni eliminuje prostoj stroje, coz je velkd vyhoda. Nevyhoda druhého
konstruk¢niho navrhu manipulaéni nastrojové jednotky je zvétSeni celkové zastavby stroje. To
muze byt komplikace pro pracovni stanovisté s omezenym prostorem.

Konstrukéni uspotfadani druhého koncepcniho névrhu piinads$i mnozstvi vyhod. Vysoka
kapacita zasobniku nastroji a velmi dobry servisni pfistup jsou vlastnosti, které toto
konstrukéni feSeni manipulaéni nastrojové jednotky velmi zvyhodnuji. Tato varianta
konstrukéniho feseni je pro uziti na stroji SLV 300 vyhodna.
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4.3 VARIANTA 3.

Jedna se o manipulac¢ni nastrojovou jednotku, ktera je ulozena v piedni ¢asti stroje. Umisténi
manipula¢ni nastrojové jednotky je pfimo v pracovnim prostoru stroje. Tieti konstrukéni
varianta umoznuje kapacitu péti nastroji. Z divodu omezeného prostoru v predni ¢asti stroje,
neni mozné pro tuto manipula¢ni nastrojovou jednotku zvysit kapacitu zasobniku nastroja.

Obrazek 15 manipulacni ndstrojovda jednotka varianta 3. (model z Pro/ENGINEER)

4.3.1 KONSTRUKCNi RESENi

Konstrukéni feSeni tieti varianty manipulaéni nastrojové jednotky se lisi od pfedchozich dvou
variant. Pro tuto koncepci byl zvolen zplsob manipulace pomoci dvoucestného
pneumatického valce. V dusledku umisténi manipulaéni néstrojové jednotky Vv predni ¢asti
stroje je tento druh pohonu nejlépe vyuzitelny a to hlavné z divodu omezeného prostoru pod
zasobnikem nastroju. Pistnice pneumatického valce je se zasobnikem nastrojii spojena pomoci
pruzné kulové spojky, ktera eliminuje montazni neptesnosti. Pro pfesné vedeni zasobniku je
pouzito linearni vedeni. Spojeni zasobniku nastroji s linearnim vedenim je provedeno
prostiednictvim plechovych drzakd. Dojezd zasobniku na piesnou pozici vymény, je zajistén
mechanickymi dorazy. Mechanické dorazy jsou pro pneumaticky pohon nezbytné. Pii
vertikalni doprave s vyuzitim pneumatického valce vznikaji nepiesnosti polohovani. Vyrobce
uvadi pro zvoleny pneumaticky vélec nepiesnost polohovani cca +1,5 mm. Pfi dojezdu do
vyménné polohy se zasobnik zastavi o mechanicky doraz, na piesné urfené pozici.
Manipulac¢ni nastrojova jednotka je opatfena hornim krytem, ktery zamezuje vniku tiisek do
prostoru zasobniku nastroji. Otevieni horniho krytu je zajisténo silou pneumatického valce.
Zasobnik je opatfen po stranach rolnami, které se pii pohybu zdsobniku odvaluji po
ptipravenych plochach na spodni strané horniho krytu. Uzavirani horniho krytu pii pohybu
zasobniku smérem do nulové polohy zajistuji po stranach umisténé tazné pruziny. Horni kryt
je uchycen pomoci pantu k plechovému limci. Tento limec je navafen na nosném ramu stroje.
Plechovy limec slouzi také pro uchyceni linearniho vedeni a pfiruby pneumatického vélce.
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Obrdzek 16 sestava manipulacni ndstrojové jednotky varianta 3. (Pro/ENGINNER)

4.3.2 ZASAHY DO STAVAJICi KONSTRUKCE CNC FREZKY

Tato konstrukéni varianta manipulaéni nastrojové jednotky vyzaduje ipravu na zéakladnim
rdmu a stejné jako v obou pifedchozich variantich feSeni, je nezbytnd Uprava ,,osy Y*.
Prodlouzeni linearniho vedeni a pouziti novych kulickovych Sroubti na této ose stroje. Na
zakladni ram je tfeba navafit plechovy limec, ktery zakryje cely prostor manipulacéni
nastrojové jednotky. K zékladnimu ramu stroje musi byt ptivaieny profily, které tvofi
podporu plechového limce ze strany urcené pro kotveni vedeni, pneumatického vélce a
pevnych dorazt. Uprava konstrukce ramu CNC vertikélni frézky pro tento koncepéni navrh je
velkou technologickou komplikaci.

4.3.3 HLAVNi KOMPONENTY

Tteti navrzend varianta se 1i$i od dvou piedchozich variant hlavné pouzitym pohonem. Pro
tuto variantu byl zvolen pohon pneumatickym valcem od firmy Bosch Rexroth pneumatics.
Jedna se o dvoj¢inny pneumaticky valec CLS-RD s primérem pistu 20 mm, zdvihem 90 mm
a vysouvaci silou 198 N. Pro montaz pneumatického valce je voleno pfisluSenstvi, jako
pruzné kulové spojka PMS5, ptipojovaci piiruba MS3 a spodni oko AB3. Linearni vedeni pro
tuto manipulaéni nastrojovou jednotku X-Rail TEX-20 je pouzito od firmy Rollon. Panty
218 9003 urcené K otevirani horniho krytu manipulaéni nastrojové jednotky jsou zvoleny od
firmy Dirak. Manipula¢ni nastrojova jednotka je vybavena snimacem pro meéteni a korekci
nastroji. Snimac oznaceny Z-Nano je vyrobkem firmy Datron Technology, s.r.o.

4.3.4 ZHODNOCENi KONSTRUKCNIi VARIANTY

Pro ptipad tfetiho koncepéniho navrhu je pomérné komplikovany piistup obsluhy pro servis
nastroji. Servis musi byt provadén z piedni ¢asti a to pouze pii zastaveném stroji. MozZnost
servisu pouze timto zptisobem, ma za nasledek prostoj stroje, coz snizuje produktivitu vyroby.

Z divodu nutnych konstrukénich zmén a servisnich komplikaci, neni tato varianta feSeni
dostatecné efektivni. ReSeni manipulacni néstrojové jednotky timto zpisobem neni pro
vertikdlni CNC frézku SLV 300 vyhodné.
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4.4 \/YBER VHODNE VARIANTY RESENI

Jednotlivé varianty feSeni manipulacni nastrojové jednotky jsou posuzovany na zakladé zmén
v konstrukci stavajiciho zafizeni a hlavnim parametrem jsou vyhody a nevyhody, které pfinasi
jednotlivé varianty z pohledu zakaznika. Pii vyhodnoceni vSech téchto parametri muZzeme
zvolit jednu nejvhodnéjsi konstrukéni variantu feseni.

4.4.1 POSOUZENIiZ HLEDISKA ZAKAZNIiKA

Ditlezitym faktorem pro vybér vhodné varianty ze strany zakaznika je kapacita zasobniku
nastrojii a moznost komfortniho servisu vyzadujiciho minimalni casovou naro¢nost. Vyssi
kapacita zasobniku nastroju pfinasi moznost zvysit pocet operaci provadénych CNC vertikalni
frézkou SLV 300. Pro ptipad vymény opotiebeného nastroje, nebo kontroly pohybového
ustroji manipulaéni nastrojové jednotky je komfortni pfistup velmi dulezity. Z hlediska
kapacity je nejvyhodngjsi druha varianta feSeni manipulaéni nastrojové jednotky. Kapacita
zasobniku je deset nastroji s upinacem HSK E25. Tato varianta feSeni umozinuje komfortni
servisni pristup ke vSem c¢astem manipulacni nastrojové jednotky. Vyménu opotiebené¢ho
nastroje je mozno provadet i pii obrabécim procesu, coz nezplsobuje nezadouci prostoj stroje.

4.4.2 ZASAHY DO STAVAJICi KONSTRUKCE

Uprava konstrukce stroje je dilezité kritérium pro volbu konstrukéni varianty manipulaéni
nastrojové jednotky. Ze zpracovanych konstrukénich variant vyplyvaji nevyhnutelné zmény
na stavajici konstrukci stroje. Pro vyuziti manipula¢ni néstrojové jednotky pro automatickou
vymeénu nastroji, musi byt prodlouzen rozjezd ,,0sy y* ve vSech ptipadech. Nelze navrhnout
manipulacni néstrojovou jednotku, kterd by neméla dopad na stavajici konstrukci CNC
vertikalni frézky SLV 300.

Z divodu nejmensich zmén na dosavadni konstrukci stroje, nejpohodInéjsiho servisu a
nejvyss$im poctu nastroju, je volena druha varianta feSeni manipulacni nastrojové jednotky.
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5 VYBRANA KONSTRUKCNI VARIANTA
5.1 PODROBNY POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI

Konstrukce zvolené manipulaéni nastrojové jednotky se sklddd zné€kolika hlavnich
konstrukénich celkd. Diléi sestavy jsou popsany pro piiblizeni vhodného finalniho feSeni

manipulacni nastrojové jednotky.
H- = - W - H-

%
1 2. 3. 4. = 6.

Obrazek 17 funkce manipulacni nastrojové jednotky ve stroji (1. zasobnik v nulové poloze, 2. pohyb
zasobniku do vymeénné polohy, 3. zdasobnik ve vyménné poleze — 4. upnuti nastroje (upinace), 5.
odebrani nastroje (upinace), 5. korekce (méereni) ndstroje, 6. zasobnik v nulové poloze — pracovni
proces stroje) (Pro/ENGINEER)

|

-

)

bt
£

5.1.1 SESTAVA RAMU

Ram manipulaéni nastrojové jednotky zajistuje stabilitu celého zafizeni. Celek ramu je
konstruovan jako sestava tfi hlavnich svatovanych ¢asti. Spojeni hlavnich ¢asti je realizovano
pomoci Sroubl. Déle jsou do sestavy ramu pfidany stavitelné patky a loZiskova pfiruba.

B 5

LS
Obrdzek 18 sestava ramu (1- loziskovd piiruba, 2- horni ram, 3- spodni ram, 4- stojina, 5- stavitelna
patka) (Pro/ENGINEER )
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HORNi RAM

Horni ¢ast sestavy ramu tvoii svafovany ram Tento dil sestavy ramu je svafen z Ohnutého
plechu o sile stény 4mm. Z divodu zvySeni tuhosti je horni ram vyztuzen loziskovou
ptirubou, ktera jednak plni funkci ztuzujiciho Zebra a soucasné slouzi k uchyceni loziskového
domku radialniho loziska kuli¢kového Sroubu.

Horni ram tvofi dilezitou Cast celé sestavy ramu manipulacni nastrojové jednotky. Horniho
ramu je uzivano K montazi linearniho vedeni, pasovych kartaci (viz kapitola 5.1.7 obr. 39), a
pevnych havarijnich dorazi. V boc¢ni sténé ohnutého profilu jsou vyfrézovany svislé drazky
pro kotveni k zédkladnimu rdmu stroje. S vyuzitim svislych drazek je pii montazi manipulacni
nastrojové jednotky na stroj umoznéno ustaveni nastrojové jednotky do piesné polohy viici
pracovnimu stolu. Ve spodni sténé profilu jsou vyvrtany otvory s navafenymi maticemi, které
slouzi pro spojeni horniho ramu se spodnim ramem. Cést horniho rAmu umisténa v pracovnim
prostoru, je opatfena o stavéci Srouby. Prostfednictvim stavécich Sroubd je celd sestava
ustavovana do roviny s pracovni deskou stroje. Horni ram je uzivan i pro uchyceni krytovani
manipulacni nastrojové jednotky. (viz obr. 18).

SPODNi RAM

Spodni ram (viz obr. 18) je svafen ze zakladni desky, podstavy, dvou hornich plecht a
podpérnych ,,L* profilii. Funk¢ni plochy ramu jsou obrabény az po svafeni z divodu zajisténi
pozadovanych geometrickych toleranci. Obrobené dosedaci plochy slouzi pro uloZeni
motorové desky a loziskového domku axialné radidlniho loziska sestavy kulickového Sroubu.
Horni dosedaci plocha svafované sestavy je obrabéna z divodu piesného ulozeni horniho
ramu. V podstavé spodniho ramu je vyvrtan otvor pro stavéci Sroub, kterym se provadi
napinani femene femenového prevodu.

STOJINA

Stojina je konstruovana jako svafovana sestava. Stojina je Svafena z horniho plechu a
¢tvercovych profili. Pouzity ¢tvercovy profil je bézné dostupny ze sortimentu firmy Ferona,
a.S. Ze spodni strany ¢tvercovych profilli jsou navafeny plechy, do nichz je po svaieni
zhotoven zavit, pro pfipojeni stavitelnych patek. Patky umoziuji eliminovat piipadné

nerovnosti podlozky, na niz je stroj ustaven. (viz obr. 18)

5.1.2 SESTAVA LINEARNIHO VEDENI

Pro ptesné vedeni zasobniku ndastrojli je manipulacni néastrojova jednotka opatiena linedrnim
vedenim od firmy Rollon. Pro toto konstrukéni feSeni linedrniho vedeni se pouziva
kombinace dvou vedeni T+U. Jedna lista vedeni je fixni a druhd kompenzacni. Tato
kombinace se uziva z divodu drobnych geometrickych nepfesnosti ploch, na které jsou
linearni vedeni montovana.

Vyrobce Rollon uvadi provozni parametry linearniho vedeni. Pro vedeni je stanoveno
piipustné provozni zrychleni 2 ms a rychlost 1,5 ms™. [9]
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Obrdzek 19 sestava linedrniho vedeni (Pro/ENGINEER)

FIXNi LISTA

Fixni lista X-Rail TEX-20-CEX20 (viz obr. 20) linearniho vedeni zajistuje piesné vedeni
voziku bez moznosti vychyleni. Je schopna pienaset zatizeni ve dvou smérech. Oznaceni TEX

udava druh materialu vodici listy (TEX=korozivzdorna ocel)

Configuration ca c

N M
TEX-20 — CEX20 300 170
TEX-30 — CEX30 800 400
TEX-45 - CEX45 1600 860
TES-20 - CES20 326 185
TES-30 - CES30 870 435
TES-45 — CES45 1740 935

Obrazek 20 fixni lista TEX-20-CEX20 [9]

Listy linearniho vedeni jsou dodavany firmou Rollon v standardnich délkach. Pro
manipulacni néstrojovou jednotku je ze standardni fady volena lista o délce 960 mm.

- F -—

GE;

- lH

C
f:/ an) an) “//s_l
10 80 (Hole pitch) 40 D
L
Obrazek 21 geometrické rozmery listy TEX [9]
Tabulka 3 rozmeéry listy TEX 20 [9]
typ vedeni | velikost A B ¢ b E F N H diry pro
yp [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] Srouby
TEX 20 19,2 10 2 7 3 7 5 2 M4
31

BRNO 2015




VYBRANA KONSTRUKCNI VARIANTA -

K OMPENZACNI LISTA

Kompenzaé¢ni listy linearniho vedeni se do sestavy umistuji z divodu vyvazeni vyrobnich
nepiesnosti. Dovolena odchylka rolny od pfedepsaného ulozeni Vv listé linearniho vedeni je
+0,6 mm [10]. Volena kompenzaéni lista je typu UEX-20-CEXUZ20 (viz obr. 22). Oznaceni
UEX udéava druh materidlu (UEX=korozivzdorna ocel)

Corns Configuration L

‘ N
UEX-20 - CEXU20 300
UEX-30 - CEXU30 800
UEX-45 — CEXU45 1600
UES-20 - CESU20 326
UES-30 - CESU30 870
UES-45 — CESU45 1740

Obrazek 22 kompenzacni lista UEX-20-CEXU20 [9]

Stejné jako u predchoziho typu listy TEX, existuje pro danou listu UEX standardizovana tfada
délek. Je volena lista se stejnou délkou jako v predeslém piipadé 960 mm.

40 80 (Hole pitch) e 40 - -laC

-l

L

Obrazek 23 geometrické rozmeéry listy UEX [9]

Tabulka 4 rozmeéry listy UEX [9]

typ . diry pro
B E
vedeni velikost | A [mm] [mm] | C[mm] [mm] | Fmm] | G[mm] | H[mm] drouby
UEX 20 20,5 11 3 5,5 7 5 2

PRIPOJOVACI SROUBY VEDENI

K uchyceni linearniho vedeni kramu manipulacni nastrojové jednotky je vyrobcem
doporuceno pouziti specidlniho typu Sroubtl. Listy linedrniho vedeni jsou montovany z vnitini
strany. PouZivaji se Srouby S velmi nizkou hlavou, aby nedochdzelo ke kontaktu mezi hlavou
Sroubu a rolnou voziku.

Firmou Rollon je doporuceno pouziti Sroubt dle 1ISO 7380 s nizkou hlavou nebo Srouby typu
TORX (viz obr. 24). [9]

BRNO 2015 32



VYBRANA KONSTRUKCNI VARIANTA

Obrdzek 24 geometrické rozméry doporuceného sroubu [9]

Tabulka 5 parametry sroubu [9]

velikost typ utahovaci
vedeni Sroubu d Dimm] | LImm] | K[mm] > moment [Nm]
20 M4x8 M4x0,7 3 5,5 7 T20 3
ROLNA

Rolny pro stanovené typy linearniho vedeni jsou produktem firmy Rollon. Na jednom voziku
linedrniho vedeni jsou pouzity tfi rolny. Dvé rolny soustfedné a jedna excentrickd rolna
umisténa ve stiedni ¢asti voziku. Pro fixni linearni listu jsou piedepsany rolny s oznacenim
CRNX a CRAX (viz obr. 25-1). Pro kompenzaéni je oznaceni rolen CPNX a CPAX (viz. Obr.
25-2). Touto kombinaci je umoznéno lepsi rozlozeni napéti na listé linearniho vedeni, coZz ma
pozitivni vliv na Zivotnost vedeni.

CRNX/ CRN

Concentric
rollers

CRAX / CRA

Eccentric
rollers

CPNX/CPN

Concentric
rollers

CPAX/ CPA

Eccentric
rollers

B
e 2"

|-

-

G

G
-

i
2 |
E (Eccentricity)

N |

Y‘
‘] =

(a]

T
—
A

1 3
DE:

2:

Obrdazek 25 rolny vozikii linedrniho vedeni (1. fixni, 2. kompenzacni) [9]

Tabulka 6 rozméry rolny dle vyrobce Rollon [9]

typ A B C D E F G
rolny | [mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm] [mm]
CRNX20 | 14 | 87 | 6 6 - | M4 | 1,8
CRAX20 | 14 | 87 | 6 6 | 05| M4 | 1,8
CPNX20 | 14 |735| 55 | 6 - | M4 | 1,8
CPAX20 | 14 | 87 | 6 6 | 04 | M4 | 1,8
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5.1.3 SESTAVA ZASOBNiKU NASTROJU

Velkou piednosti tohoto konstruk¢éniho feSeni manipulac¢ni nastrojové jednotky je kapacita
zasobniku nastroji. Zasobnik nastrojii je navrzen S kapacitou deseti nastroji s upinacim
kuzelem HSK E25 (viz obr. 26). Hlavni ¢asti zasobniku nastroju tvoii sestava boxu, sestava
nastrojové desky a vlozené upinace s nastroji.

Obrazek 26 sestava zdsobniku ndstroju (1.box, 2.ndstrojova deska, 3.drzdk upinace, 4.upinac, 5.Z-Nano,
6.plechova clona) (model z Pro/ENGINEER)

SESTAV BOXU

Zakladni casti zasobniku néstroji je box, ktery je svafen z plechu o sile 3mm. Ve vnitinim
prostoru boxu je navaien plech, ktery slouzi K uchyceni snimace Z-Nano, pro méfeni a
korekci nastroje. Pro uchyceni nastrojové desky, jSou z vnitini strany boxu namontovany listy
S pfedvrtanymi zavitovymi otvory. Ze Strany boxu orientované smérem Kk pracovnimu
prostoru stroje, je namontovana plechova clona, ktera pii dojezdu do nulové polohy zajizdi
pod krytovani stroje. Plechovou clonou je oddélen prostor zasobniku v nulové poloze od
pracovniho prostoru stroje. Tim je zajisténa ochrana proti vniknuti tfisek do zasobniku
nastroji. Ve dné boxu jsou vyvrtany otvory pro Srouby, kterymi je celd sestava boxu
uchycena k sanim manipula¢ni nastrojové jednotky.

SESTAVA NASTROJOVE DESKY

Sestava nastrojova desKy je slozena z hlinikové desky a drzaki nastroji. Deska je obrabéna
z jednoho kusu ze slitiny hliniku (3.3547 (AIMg4,5MnW28)). Slouzi pro uchyceni drzakt
nastroji. Drzéky jsou vyrabény z plastového materidlu voleného od firmy Murtfeld. Drzaky
nastroji jsou uchyceny Kk nastrojové desce pomoci Sroubt. Upina¢é HSK E25 je v tomto
drzaku ulozen s vuli, z divodu kompenzace ptipadnych neptesnosti, které mohou vzniknout
pii manipulaci se zasobnikem. (fadové desetiny milimetru).

UPINAC HSK E25

Upinace HSK E25 jsou konstruovany pro malé fezné sily. Pouziti v oblasti obrabéni hliniku,
plastt a dieva. V zasobniku néstrojti je uloZzeno deset upina¢ti HSK E25. Pro moZnost vyuziti
riznych typt nastroji, jsou voleny upinace pro nastroje s primérem upinaci stopky v rozmezi
tii az deset milimetri. Limitni délka pouzitého nastroje je 110 mm o maximalnim priméru
btitu 20 mm. Stopka nastroje je v upinaci zajisténa S uzitim pojistného Sroubu, nebo klestiny.
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5.1.4 SESTAVA KULICKOVEHO SROUBU

Obrazek 27 sestava kulickového sroubu (1.kulickovy Sroub SN-R, 2.kulickovd matice FEM-E-S |

3.lozisko LAN, 4.lozisko LAD, 5.loZiskovy domek, 6.luZiskovy domek, 7.unasec, 8.teleskopicka pruzina)
(model z Pro/ENGINEER)

KuLICKOVY SROUB

Kuli¢kovy Sroub je nakupovan od firmy Bosch Rexroth. Pro manipula¢ni nastrojovou
jednotku je volen kulickovy Sroub standardni fady SN-R s oznacenim 12x10Rx2
s toleran¢nim stupném TS5. Znaceni Sroubu (12 vnéjsi pramér zavitu kulickového Sroubu, 10
vyska stoupani kuli¢kového, R znaci orientaci zavitu - pravotocivy zavit, 2 pramér kulicky
ulozena v kuli¢kové matici). VSechny ¢iselné hodnoty ve znaku kuli¢kového Sroubu jsou
uvadény v milimetrech. Pro vyrobu kuli¢kovych Sroubtt SN-R je pouZzivan material 14 240.
Zavity kuli¢kového Sroubu jsou vyrabény technologii valcovani, pticemz celd zavitova ¢ast je
kalena na tvrdost 60 HRC a nasledné je zavit brousen.

Zvoleny Sroub je zkontrolovan dle vypoéti danych vyrobcem Bosch Rexroth v kombinaci
s némeckou normou DIN ISO 3408-5 (viz kapitola 5.2).

Wl | S

Please state length
| ot o~ inthe “Inquiry/Order Form"
L, = overall length

Obrazek 28 parametry zvoleného kulickového sroubu [8]

Tabulka 7 parametry zvoleného kulickového sroubu [8]

maximalni délka [mm]
doxPxD,, T5 d; [mm] | d, [mm] TR
standard na pozadani
12x10Rx2 R1531 495 00 19 16,9 1500 2500

BRNO 2015 35



VYBRANA KONSTRUKCNI VARIANTA -

Srouby SN-R jsou Vv zakladni fadé vyrabény do maximalni délky 1500 min (viz tab. 7). Pro
konstrukéni feSeni manipulacni nastrojové jednotky je volen Sroub s délkou 818 mm, coz
s rezervou spada do standardni fady vyrabénych Sroubtl.

Dilezité casti kulickového Sroubu tvofi jeho zakonceni. Konce kulickového Sroubu urcuje
zpusob uloZeni Sroubu. Vyrobce Bosch Rexroth uvadi nékolik forem vyrabénych konct
kulickovych Sroubl. Pro konec kulickového Sroubu urceny k ulozeni axialniho loziska
Vv piedni ¢asti zafizeni je z katalogu volena forma 81 (viz obr 29). Z konstruk¢nich duvodu je
tteba zvoleny konec kulickového Sroubu opatfit o drazku pro kotoucové pero a zavit na
malém praméru (D). Tato uprava je nutna pro zajisténi hnané femenice.

Undercut form F DIN 509

Thread undercut DIN 78 short

Undercut form E DIN 509

|
T
‘——
[ bxlxt
L] T i
‘_ | _. i [ p——
}:i L \ LG, Lo

Ly

Obrdzek 29 konec kulickového sroubu (forma 81) [8]

Tabulka 8 rozmeéry konce kulickového sroubu pro formu 81[8]

rozméry [mm]
81 12 |2/5/10| 40 6 14 5 16 |M6x0,5| 10

Pro uréenou formu 81 konce kuli¢kového Sroubu doporucuje vyrobcem axialné radialni
lozisko s tésnénim. Tento typ loZiska je zajiStovan na konci kulickového Sroubu s vyuzitim
pojistné matice. Vyuziva se matice s jemnym stoupanim zavitu. Pojistna matice pro lozisko je
vyrobcem znac¢ena R344600304_1.

Pro druhy konec kulickového Sroubu je z katalogu Bosch Rexroth vybrano zakoncenti, které je
konstruovano pro ulozeni jednofadého radialniho loziska. Zvolena forma 41(viz Obr. 30)
urcuje rozmeéry dosedaci plochy pro lozisko a uvadi vzdalenost a rozmér drazky urcené pro
pojistny krouzek. Tento konec kulickového Sroubu lezi v pracovnim prostoru stroje, kde je
lozisko vystaveno tfiskdm vznikajicim pfi obrdbéni. Pro ochranu a del$i zivotnost doporucuje
Bosch Rexroth vyuziti loZiska s t€snénim.
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Undercut form E DIN 509

Undercut for retaining ring DIN 471

Obrdzek 30 konec kulickového sroubu (forma 41) [8]

Tabulka 9 rozmery konce kulickového sroubu pro formu 41[8]

rozméry [mm]

41 12 | 2/5/10 6 8 6 5.7 h10 0,8
KULICKOVA MATICE

Kulickova matice je urCena Vv zavislosti na rozméru kuli¢kového Sroubu. Pro kuli¢kovy Sroub
je volena matice s piirubou s 0znacenim FEM-E-S R153249013 (viz obr. 31). Zvolena matice
ma rozméry dle pouzitého kulickového Sroubu 12x10Rx2-2. Oznaceni je stejné jak pro matici,
tak i pro kulickovy Sroub (viz kulickovy Sroub). Oznaceni kuli¢kové matice se lisi pouze o
hodnotu za pomlckou, ktera udava pocet chodu zavitu v matici. Volena kulickova matice pro
manipulaéni nastrojovou jednotku je na Sroubu umisténa bez predpéti. Predepjaté matice jsou
uzivany pouze pro vyssi presnost polohovani a stabilngj$i chod matice pii velkém zatiZeni.
Predepnuti ovlivituje opotiebeni zavit a valivych elementl. Pfedepnutim je sniZzena celkova
Zivotnost sestavy matice a Sroubu.

Obrazek 31 kulickova matice FEM-E-S [8]

Tabulka 10 technické parametry matice[8]

. ) unosnost [N] max. rychlost
doXPxD,,-i matice 4
dyn.C | stat.Cy | Vimax[mmin™]
12x10Rx2-2 |R153249013| 2500 3600 60
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Mazani kulickové matice:

Zajisténi spravného mazani je zasadni pro kvalitni a bezporuchovy chod kuli¢ckového sroubu a
matice. Pro volenou velikost kulickové matice vyrobce nenabizi pfedfazenou mazaci patronu.
Z toho dlivodu je matice pro kvalitni mazani plnéna tukovou naplni. Pro provozni podminky s
nizkym zatizenim a provoznimi teplotami vrozmezi (-20 az +80 C°), je vyrobcem
doporuceno pouziti tukové naplné s ozna¢enim NLGI tfidy 00, nebo Dynalube 520. S uzitim
tohoto mazaciho media, je stanovena provozni doba, po kterou napln spolehlivé vydrzi a
zajisti kvalitni mazani celé soustavy.

Pro kulickovou matici s primérem men$im nez 40 mm a stoupanim zavitu 10 mm, je
stanovena trvanlivost napIn& na podet otacek (n=50-10°, s=500 km). [8]

Kuli¢kova matice 12x10x2-2 je plnéna tukovou naplni pfes maznici. Vyrobcem uvadéné
mnozstvi maziva je pro doplnéni jiz pouzivané matice (0,3 g). Pfi prvnim mazani je tfeba
aplikovat dvojnasobek této stanovené hmotnosti. [8]

L OZISKA KULICKOVEHO SROUBU

Loziska kulickového Sroubu jsou urcena dle konstrukce konct $roubu. Obé pouzita loziska
jsou nakupovana od vyrobce Bosch Rexroth piimo s kulickovym Sroubem. UloZeni
kulickového Sroubu je konstruovano s jednim dvouradym axialné radidlnim loziskem LAN
R159010600 a jednim radialnim loziskem LAD R159060600 (viz. obr. 30). Z divodu funkce
lozisek v obrabécim stroji, kde jsou vystavena nepfiznivému pracovnimu prostiedi, je
nezbytné pouziti loZisek s tésnénim. Tim je zajiSténa ochrana valivych elementl proti
vniknuti tfisek.

Obrdzek 32 pouzita loZiska (1.axidlné radidlni loZisko LAN, 2.radidlni loZisko LAD) [8]

L OZISKOVE DOMKY

Loziskové domky jsou vyrdbéné soucasti slouzici ke spolehlivému ulozeni celé sestavy
kulickového Sroubu na ram manipulacni nastrojové jednotky. Loziskovy domek radialniho
loziska je opatfen drazkami pro Srouby. Loziskovy domek axialniho loziska je konstruovan
pouze se zavitovymi otvory. Drazky pro ustaveni tohoto domku jsou z diivodu snazsi montaze
zhotoveny na dosedaci ploSe spodniho ramu. Prostfednictvim drazek je mozné ustaveni
sestavy kulickového Sroubu do piesné polohy vici linearnimu vedeni manipulacni nastrojové
jednotky. Loziskovy domek axidlniho loziska je opatfen zavitovymi otvory, slouzici pro
montaz vicka, které pevné zajist'uje lozisko v loziskovém domku.
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UNASEC

UnaSe¢ je vyrabéna soucast z hlinikové slitiny (3.3547 (AlMg4,5MnW28)). Touto
komponentou je zajisténo prenaseni pohybu z kulickové matice na sané a nasledné¢ na
zasobnik néstrojii. V unaseci je obrobena dosedaci plocha se zavitovymi otvory a to z divodu
ulozeni kulickové matice. Kulickova matice je s télesem unaseCe spojena Sesti Srouby. Ze
strany orientované smérem do pracovniho prostoru je k unasSeci piipojena piiruba teleskopické
pruziny (viz obr. 33).

TELESKOPICKA PRUZINA

Teleskopicka pruzina je dulezitou komponentou sestavy kuli¢kového Sroubu. Chrani ¢ast
kuli¢kového Sroubu uloZenou V pracovnim prostoru stroje. Cast kuli¢kového §roubu
V pracovnim prostoru je vystavena tfiskdm vznikajicim pii procesu obrabéni. Pro uloZeni
teleskopické pruziny jsou na obou jejich koncich umistény jednoduché centrovaci piiruby.
Zékladni rozméry centrovaci ptiruby jsou stanoveny vyrobcem (viz obr. 33). Vnitini rozméry
piiruby musi umoznit volny pohyb pruziny, aby nedochazelo k zadirani. Pruzina se v pfirubé
pfi stlacovani a roztahovéani ota¢i. V dasledku toho nesmi byt s pfirubami pevné spojena.
Teleskopicka pruzina je volena ze standardizované fady vyrobkua firmy Hestego.

Obrazek 33 teleskopicka pruzina Hestego (IF-vnitini primér centrovaci piiruby (ID - 2mm), 1D-
vhitrni priumeér spiralové pruziny, SD-maximalni vnéjsi primer krytého dilu, AD-vnéjsi prumer
spiralové pruziny, AF-vnitrni prumér centrovaci priruby velké (AD + 4mm), Lh-maximalniroztazeni
pri horyzontalnim pouziti) [13]

Tabulka 11 rozméry pouzité teleskopické pruziny [13]

typ SD [mm] | ID [mm] | AD [mm]| Lh [mm] | BB [mm]

25-750-50 21 25 47 690 50
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Obrazek 34 sestava motoru a rozvodii ( 1.motor, 2.motorova deska, 3.7emen, 4. mala Femenice, 5.velka
Femenice, 6.staveci Sroub) (model z Pro/ENGINEER)

515 SESTAVA MOTORU A ROZVODU

MOTOR

Kulickovy Sroub je pohanén servomotorem s polohovym odméfovanim. Servomotor je
produktem firmy Siemens s ozna¢enim SIMOTICS S-1FK7015. Pro tento motor je vyrobcem
uréen frekvenéni méni¢ SINAMICS S110. Servomotor je volen na zakladé potiebného
vykonu a to¢ivého momentu. Tyto ndvrhové parametry vychazeji z vypoctu kulickového
Sroubu (viz kapitola 5.2). Pracovni vytizeni manipula¢ni nastrojové jednotky je pouze cca
10% z celkového pracovniho ¢asu CNC vertikalni frézky, z toho divodu je dostacujici
servomotor s pfirozenym chlazenim. Nedochazi k dlouhodobému zatéZovani motoru.

DESKA MOTORU

Deska motoru je vyrabéna soucast, ktera slouzi k uchyceni motoru. Motorova deska je
uloZena na obrobené plose spodniho ramu manipulaéni nastrojové jednotky. K uchyceni
desky ke spodnimu ramu jsou pouzity ¢tyfi Srouby. Vyfrézované dlouhé drazky v motorové
desce umoziuji pomoci stavéciho Sroubu spravné napnuti ozubeného femene. Konecna
poloha je pak zafixovana matici na stavécim Sroubu. (viz obr. 34).

REMEN

Remen je nakupovana komponenta od vyrobce Walter Flender Group. Pro pievod je volen
neoprenovy ozubeny femen PowerGrip HTD s rozte¢i zubd 3 mm a Sitkou femene 6 mm (viz.
Obr. 35). Pro tento femen udava vyrobce dovolenou provozni silu 92 N, coz je pro prevod
manipulac¢ni nastrojové jednotky s rezervou splnéno. Délka femene pro pievod je volena ze
standartni fady fement. Pro navrzeny pievod je volen femen o délce 345 mm s poctem zubt
115.

‘ |

Obrazek 35 remen PowerGrip HTD [10]
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MALA REMENICE

Mala femenice je uloZzena na hiideli motoru. Spojeni femenice S hiideli motoru je
konstruovano pomoci svérného pouzdra TLK 300. Remenice je volena ze standardniho
sortimentu vyrobce Walter Flender Group pro femen PowerGrip HTD. Navrzenému pievodu
(viz kapitola 5.2.12) odpovida tfemenice S poctem zubli 36. Mala femenice je opatiena
bo¢nimi piirubami, které zamezuji spadnuti femene.

Pro ptevodové pomeéry do 1:3 a osové vzdalenosti niz$i nez stonasobek tloustky femene je
dostacujici bo¢ni pfiruba (viz obr. 36) pouze u malé femenice.[10]

Dy, =0.5

@C+0.5
@B%0.5
DA%0.15
Outer &

Obrdzek 36 bocni priruba [10]

Tabulka 12 rozmery bocni priruby [10]

rozte¢ 3 mm

pocetzubl | A[mm] | B[mm] | C[mm] | s[mm)]

35-37 30 35 41 1

VELKA REMENICE

Velka femenice je ulozena na konci kulickového Sroubu. Pfenos to¢ivého momentu z
femenice na kuli¢kovy Sroub je feSen pomoci kotoucového pera. Kotoucové pero je voleno
z divodu malého praméru konce kulickového Sroubu. Remenice je zajisténa na konci
kulickového Sroubu pomoci matice a pruzné podlozky se Ctvercovym prifezem. Velka
femenice je volena od vyrobce Walter Flender Group pro femen PowerGrip HTD s poctem
zubt 60. Pro ptevodovy pomér (viz kapitola 5.2.12), neni nutné uziti konstrukce s bo¢ni
prirubou.

SVERNE HRIDELOVE SPOJENI

Ptenos to¢ivého momentu z hfidele motoru na malou femenici je konstruovan S vyuzitim
svérného spojeni TLK 300 od firmy Tollok. Svérné hiidelové spojeni se voli dle vné&jSiho
priméru hiidele a prenaSeného tofivého momentu. Vyrobcem jsou piedepsany vyrobni
uchylky a drsnosti povrchu (hiidele a naboje), které musi byt dodrzeny pro spravnou funkci
svérného spojeni. (viz obr. 37)

Maximalni drsnost povrchu Ra=0,8 um. Svérna hiidelova spojeni pro hiidele do priméru 40
mm (dovolena uchylka plochy h6 — na hiideli, H7 — na naboji) [17].
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Obrazek 37 sverné hridelové spojky TLK 300 (¢l — roztec Sroubu, Sf— tloustka priruby, W — vzdalenost
pred utazenim Sroubii, DM — minimalni prizmér naboje) [17]

Tabulka 13 rozmery pouzitych svérnych hiidelovych spojek [17]

v .., | vzdalenost W | dist. krouzek | mérny tlak
. celk. tocivy |axial. N

rozméry , . pred VR B e
sila | moment| sila . , vnitini | vnéjsi | hfidel | ndboj

utdahnutim
dxD B L1 Pa Mt Fa 1 dl D1 pw pn
[mm] | [mm] | [mm] [N] [Nm] [N] [mm] [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa]
8x11 | 4,5 | 3,7 | 5300 5 1,17 2,5 81 | 10,9 | 120 90

Pro standardni fadu svérnych hiidelovych spojeni jsou vyrobcem Tollok piedepsany
charakteristické technické parametry (viz tab. 13). Svérna spojeni (pouzdra) musi byt
piedepnuta silou (Pa), pro vyvolani unosného to¢ivého momentu (Mt) a axialni sily (Fa).

Vyrobee uvadi nékolik zakladnich parametrti pro spravnou konstrukci svérného spoje. Tyto
parametry je tieba ovéfit vypoctem. Zakladni uvedené parametry jsou, maximalni roztec¢
Sroubli na naboji, minimalni tloustka pfiruby, minimalni primér naboje a pocet Sroubu
potiebnych k dotazeni ptiruby.

Maximalni rozte¢ Sroubii (pouzdro 8x11 mm): (viz [16] str. 18)

I=D+12+d, [mm]

| =11+12+4 [mm]

| =27 mm

kde: 1)
| [mm]...maximalni rozte¢ sroubu

D [mm]...vn¢&jsi pramér svérného pouzdra (viz tab. 13)

d, [mm]...pramér Sroubu (pouzity Sroub M4)
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Minimalni tloustka ptiruby (pouzdro 8x11 mm): (viz [16] str. 18)

S;=d,-13 [mm]

S; =4-1,3 [mm]
S, =52mm )
kde:

S; [mm]... minimalni tlouStka ptiruby (pfi pouziti Sroubli pevnostni tfidy 8.8)

Pocet Sroubti pottebnych k dotazeni ptiruby (pouzdro 8x11 mm): (viz [16] str. 18)

P, o
X:P_V [-]
P, o
X=P_V [-]
x=14 3
kde: 3)

X [-]...pocet Sroubt uréenych k utazeni ptiruby

P, [N]...celkova axialni sila (viz tab. 13)

P,=3900 [N]...axialni sila ve svérném spojeni vyvolana jednim $roubem

(vyrobce Tollok ptedepisuje hodnotu axialni sily P, pro sroub (M4 pevnostni tiidy 8.8))

Pro rovnomérné utaZzeni ptiruby musi byt pouzito minimalné dvou Sroubil. Z divodu pouziti
femenice z hlinikové slitiny 3.2315 (AISi1MgMn) je nezbytna kontrola dovoleného tlaku
v zavitech a stanoveni utahovaciho moment (viz kapitola 5.3.1)

Minimalni pramér naboje (pouzdro 8x11 mm): (viz [16] str. 18)

Pro vypocet minimdlniho priméru, je tieba zndt mez kluzu materidlu, ktery je pouzit pro
konstrukci naboje. Dal§im parametrem je konstanta zohlednujici typ pouziti svérného spojeni.
Pfi pouziti svérnych pouzder Tollok je vypofet minimalniho priméru naboje proveden
s vyuzitim stejné konstanty, jako pro §iroké duté naboje.[17] Remenice jsou konstruovany
z materialu 3.2315 (AlSilMgMn) ktera ma predepsanou mez kluzu Re=260MPa. [16]

K = ,0_02 +(C-p,) []
o, —(C-p,)
K =1,435
kde:
K [-]...konstanta pro uré¢eni minimalniho priméru naboje 4)
o, =Re [MPa]...mez kluzu materialu

p, [MPa]...mérmy tlak na naboj (viz tab. 13)
C [-]...konstanta zohlednujici typ pouziti svérného spojeni
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DM >D-K [mm]

DM >11-1,435 [mm]

DM >15,783 mm (5)
kde:

DM [mm]...minimalni primér naboje

Mala femenice na motoru je volena s poétem zubt 36. Pro tento pocet zubu je vyrobcem
urcen rozmér naboje o velikosti 26 mm. [10]

5.1.6 SESTAVA KRYTOVANi MANIPULACNi NASTROJOVE JEDNOTKY

Krytovani manipulaé¢ni nastrojové jednotky, je nutné z divodu zakryti veskerych pohyblivych
casti. Kryty tvofi hlavni bezpecnostni prvek celé sestavy. Konstrukce kryti umoziuje
snadnou a rychlou montaz i demontaz v piipadé potieby servisu.

HORNIi OTEVIRACI KRYT

Prostfednictvim horniho oteviraciho krytu je umoznén snadny piistup obsluhy k zasobniku
nastroju. Pfi plném otevieni je Kryt zajistén proti zavieni podpérou, coz umoziiuje pohodlnou
praci v prostoru zdsobniku. Konstrukce horniho oteviraciho krytu je sloZena z plechové
kostry, ke které je z divodu dobré vizualni kontroly zafizeni pfipevnéno bezpe¢nostni
prihledné sklo. Pro zajisténi bezpecnosti je otevieni krytu blokovano elektromechanickym
bezpe¢nostnim spinac¢em. Tim je znemoznén piistup K zasobniku nastroji pii procesu vymeény
nastroje. Na hornim oteviracim krytu je upevnén aktuator (vidlicka) spinace. Pii uzavieném
krytu je aktuator zajistén v télese spinace.

PEVNE KRYTY

Pevné krytovani manipulaéni nastrojové jednotky je vyrobeno ze tii samostatnych krytd.
Rozdéleni krytovani na tfi samostatné kryty, je z divodu snadné montaze a demontaze. Pevné
kryty zakryvaji ¢asti manipula¢ni nastrojové jednotky, které jsou umistény mimo zastavbu
stroje. Zakryti pohyblivych Casti zafizeni je z bezpe€nostniho hlediska nezbytné. Stroj musi
splitovat bezpegnostni normu CSN EN 12417+A2 — Bezpecnost obrabécich a tvafecich stroji
— Obrébéci centra. Tato norma piikazuje zakryti veSkerych pohyblivych ¢asti stroje. Pevné
Kryty jsou montovany K ramu manipula¢ni nastrojové jednotky a ke krytim stroje pomoci
Sroubd. V hornim pevném krytu je pfipravena plocha slouzici pro ulozeni télesa
bezpecnostniho spinace. Bezpecnostni spinac je pfipevnén ke Krytu pomoci Sroubti. Nasledné
je celé teleso spinace uschovano pod krytem s otvorem. Otvor v hornim krytu spinace je
zhotoven z dtivodu prichodu aktuatoru (vidlisky) do télesa spinace. Krytem ve spodni Casti
zatizeni je zakryt prostor s ulozenym servomotorem a femenovym pievodem. Pro zajisténi
dobré cirkulace vzduchu v prostoru motoru, jsou spodni kryty opatteny vétracimi otvory.

5.1.7 OSTATNi KOMPONENTY
SANE

S vyuzitim sani je pfendSen pohyb z unaSeCe na zasobnik nastroju. Tato komponenta je
uloZena na linedrnim vedeni, které nese celou hmotnost zasobniku nastroji. Pro zaruceni
piesného spojeni s vedenim a unaS¢em, musi byt dosedaci plochy obrobeny. Jedna strana sani
je opatfena drazkami, které¢ umoznuji snadnou montaz na voziky linearniho vedeni.
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NOSIC ENERGIi

Nosi¢ energii (viz Obr. 38) je nakupovan od firmy KabelSchlepp. Pro tuto konstrukéni
variantu manipulac¢ni nastrojové jednotky je volen nejmensi nosi¢ energii s vyrabéného
sortimentu. Nosi¢ energii je urCen pro ulozeni jediného kabelu, kterym napajen snimac Z-
Nano. Jeden konec nosice je uchycen K zasobniku nastroji v misté, kde vychazi kabel od
snimace a druhy konec je pfipojen k zakladnimu ramu manipulacni nastrojové jednotky.
Pouyiti tohoto typu nosi¢e je doporugeno pro zafizeni s maximalni rychlosti pohybu 10 ms™ a
maximalnim zrychlenim 50 ms?.  Limitni provozni hodnoty pro wuziti v manipulacni
nastrojové jednotce jsou splnény s velkou rezervou.

Obrazek 38 nosic energii Kabelschlepp [11]

PASOVE KARTACE

Pasové kartace jsou vyuzity jako ochranny prvek zajistujici Cistotu linearniho vedeni.
Zabranuji vniknuti tiisek vznikajicich pfi procesu obrabéni do prostoru linedrniho vedeni. Pro
tuto konstrukéni variantu jsou uzity dva kartd¢e umisténé pred kazdym linearnim vedenim
(viz obr. 39). Pasové kartace se montuji na horni ram manipulaéni nastrojové jednotky. Ze
standardizované tady pasovych kartac¢a (firmy Mink Biirsten ) jsou voleny dva kartace kolmé
s oznacenim Mink STL2011 a dva karta¢e sklonéné pod uUhlem 45° s oznacenim Mink
STL1820.

29

(O

Obrazek 39 umisteni stiracich kartacii Mink Biirsten (z horni strany vedeni - pasovy karta¢ STL
1820, ze spodni strany vedeni - kartic¢ STL 2011), (model z Pro/ENGINEER)

ELEKTROMECHANICKY BEZPECNOSTNI SPINAC

Dilezitym bezpecnostnim prvkem pro tuto variantu manipula¢ni nastrojové jednotky je
elektromechanicky bezpecnostni spina¢ (viz obr. 40). Spina¢ je zabranuje otevieni horniho
krytu pfi procesu manipulace se zasobnikem. Otevieni horniho krytu zasobniku nastroju je
umoznéno pouze V ptipad¢ vypnutého stroje, nebo pti procesu obrabéni, kdy zasobnik spociva
v nulové (zakladni) poloze a je nutny rychly servis nastroje. Zamek je nakupovana
komponenta od firmy Euchner. Elektromechanické bezpe¢nostni spinace fady NZ,VZ jsou
vyrabény s odd€lenym aktuatorem (vidliCkou). Aktuator je umistén na oteviracim Krytu a
téleso spinace na pozici v hornim pevném krytu.
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Spina¢ NZ, VZ umoznuje otaceni hlavy o thel 90 stupnd. Unikatni konstrukce ma samocistici
schopnost, ktera vyrazné omezuje moznost uCpani spinaci hlavy necistotami.[18]

AT

Obrazek 40 bezpecnostni spina¢ NZ, VZ 089486 [18]
AWN:

Pro ochranu motoru a zachyceni ptipadnych necistot je do sestavy zafazen plechovy zlab. Ten
je uchycen na spodni ram manipulaéni nastrojové jednotky a na plechovy limec zhotoveny
Vv otvoru z boéni strany stroje. Zlabem je kompletné oddélen prostor motoru od prostoru pod
kulickovym Sroubem. Ptipadné necistoty, nebo vysrazend vlhkost jsou zachycovany na zlabu.
Konstrukce plechového zlabu je navrzena s dostateCnym Spadem pro odvod vyse zminénych
necistot a vlhkosti.
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5.2 KONTROLA KULICKOVEHO SROUBU

Pro pohyb se zasobnikem nastroju je volen kulickovy Sroub od firmy Bosch Rexroth ze
standardni fady SN-R. Kontrola kulickového Sroubu je provedena podle vzoru némecké
normy DIN 1SO 3408-5 . Dle této normy je feSen vypocet stfednich otacek, stfedni axialni
sily a zivotnosti kulickového Sroubu. Pro dalsi kontrolu je vyuzivano vypocta, které jsou
uvedeny v katalogu Bosch Rexroth. Dle tohoto vypoéta lze zvoleny Sroub zkontrolovat na
kritickou axialni silu. Firmou Bosch Rexroth je stanoven vypocet pro uréeni potiebného
to¢ivého momentu a vykonu pro dané zatiZzeni kulickového Sroubu.

Provedena kontrola kulickového Sroubu byla konzultovana s inZenyrem Lubomirem Ostrym.
(Vedouci vyvoje ve firm¢ KULICKOVE SROUBY KURIM a.s.)

5.2.1 VSTUPNi PARAMETRY MANIPULACE SE ZASOBNIKEM NASTROJU

Kulickovy Sroub je kontrolovan v zavislosti na stanovené rychlostni charakteristice
manipulace. Volba maximalni rychlosti a zrychleni je omezena pouzitym linearnim vedenim
(viz kapitola 5.1.2). Pro manipulaci je volena hodnota rychloposuvu v=0,6 ms™ a zrychleni
a=2 ms?. Na zakladg t&chto zvolenych parametrii je nasledné vypocten Casovy a silovy
prubéh na draze manipulace. Draha posuvu zasobniku nastroji z nulové polohy do polohy
vymény je s=613 mm. Pohyb zasobniku nastrojt je délen do Sesti fazi (viz tab. 13).

Tabulka 14 vstupni parametry manipulace

. rychlost zrychleni
faze
* 1 imsT [ms?]
0
1 2
0,6
2 0,6 0
0,6
3 ’ 22
0
0
4 2
0,6
5 0,6 0
0,6
6 . )
0

1. Faze...rozjezd zasobniku z nulové polohy (pohyb zrychleny)

2. Faze...rychloposuv zasobniku (pohyb konstantni rychlosti)

3. Féze...dojezd zasobniku do vyménné polohy (pohyb zpomaleny)
4. Faze...rozjezd zasobniku z vyménné polohy (pohyb zrychleny)
5. Faze...rychloposuv zasobniku (pohyb konstantni rychlosti)

6. Faze...dojezd zasobniku do nulové polohy (zpomaleny pohyb)
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5.2.2 VYPOCET DOBY A DRAHY JEDNOTLIVYCH FAZi VYMENY

Vypoéty doby a drahy jednotlivych fazi jsou provedeny na zakladé¢ vstupnich volenych
parametri pohybu zésobniku nastrojti. Zakladni vstupni parametry - pocatecni zrychleni a
rychloposuv.

Je mozné provést vypocty pouze pro pohyb zasobniku v jednom sméru (z nulové polohy do
polohy vymeény), protoZze pohyb zasobniku je navrZzen symetricky (zdsobnik ndstrojii se
pohybuje stejné z polohy vymény zpét do nulové polohy). Z tohoto faktu vyplyva rovhomérné
opotiebeni zavitti matice a kulickového Sroubu.

DOBA PRVNI FAZE

Doba prvniho tseku je vypoctena Vv zavislosti na zvoleném pocatecnim zrychleni a cilové
rychlosti rychloposuvu zasobniku nastroju (viz. tab. 12).

AV
a=—
At
tlzﬂ:%:()'gs
a 2
kde: (6)

t, [s]...doba prvni faze
Av = 0,6 [ms™]...zména rychlosti v prvni fazi
a =2 [ms?]...zrychleni v prvni fazi

DRAHA PRVNI FAZE

Draha prvniho useku je vypoctena z €asu a zrychleni v prvni fazi pohybu.

s,=a-1?=2.0.3"=0,18 m
kde: (7)
s, [m]...draha prvni faze

DOBA TRETI FAZE
Doba tietiho useku je stejna jako doba prvniho useku. Zasobnik zpomaluje na stejné draze
z rychlosti v=0,6 ms™ se zpomalenim a=2 ms™ (viz. tab. 12).
t,=t,=0,3s
kde: (8)
t, [s]...doba tieti faze

DRAHA TRETI FAZE

s;=5=0,18m

kde: 9)
S, [m]...dréha treti faze
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DRAHA DRUHE FAZE

Draha druhého tseku je stanovena rozdilem celkové drahy manipulace v jednom sméru a
souctu drahy prvniho a tfetiho useku.

s,=$-2-5,=0,613-2-0,18=0,253 m

kde:

10
s =0,613 [m]...draha manipulace z nulové plohy do polohy vymény (10)
s, [m]...draha druhé faze
DOBA DRUHE FAZE
i =32 -028 49
v 0,6
kde: 11)

t, [s]...doba druhé faze
v=0,6 [ms™]...rychlost ve druhé fazi

DOBA POHYBU ZASOBNIKU Z NULOVE POLOHY DO POLOHY VYMENY

Jedna se o efektivni Casovou hodnotu. Za tuto dobu je zasobnik nastroji ustaven piimo
Vv poloze vymény.

to ooz =t +1, +1,=0,3+0,422+0,3=1,022 s

kde: (12)
ts 0615 [S].-.doba manipulace z nulové polohy do polohy vymény

CELKOVA DOBA POHYBU ZASOBNiKU Z NULOVE POLOHY DO POLOHY VYMENY A ZPET DO NULY

Tato ¢asova hodnota je pouze teoretickd. V celkovém cCase neni zahrnuta doba, po kterou
zasobnik setrva ve vyménné poloze kdy si vieteno odebira nastroj z piislusné pozice. Pro
kazdou pozici nastroje je tato doba odlisna. ZaleZi také na vychozi pozici, ze které vieteno
zahajuje pohyb smérem k zasobniku. Celkova doba je vyuzita pro stanoveni procentualnich
casovych usekl, které slouzi k vypoctu stfedniho axidlniho zatiZeni kuli€¢kového Sroubu.
Nejvyssi hodnota stiedniho axidlniho zatizeni vznikne v piipadé, kdy je pohyb zasobniku
kontinualni, proto je doba prostoje zasobniku zanedbana. Sroub je tedy zkontrolovan na
nejkritictéj$§i moZznou situaci.

t, =2t o5 =2-1,022=2,044 5

kde: (13)
t. [s]...celkova doba manipulace z nulové polohy do polohy vymeény a zpét
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VYPOCET PROCENTUALNICH CASOVYCH USEKU JEDNOTLIVYCH FAZi

Vypocet procentualnich casovych useku vyplyva z cast jednotlivych fazi manipulace,
v poméru s celkovou teoretickou dobou vymény (viz. tab. 13). Stanoveni procentualnich
usekl je z divodu urceni stiedni axialni sily.

(viz [8])

t.
;=100 [%]

C

kde:
d; [%]...procentudlni casovy usek dané faze (14) [8]
t; [s]...doba jednotlivych fazich
t. [s]...celkovy doba manipulace z nulové polohy do polohy vymény a zpét
Tabulka 15 casové useky jednotlivych fazi
urazenad celkovd | casovy ,
h - hi hi
faze pohyb dréha doba t; dobat, | dsek g rychlostv | zrychleni a
[m] [m] [s] [s] (%] [ms™] [ms?]
0 0
1 0,18 0,3 14,68 2
0,18 0,6
0,18
2 0,253 0,422 20,65 0,6 0
0,433
0,433 0,6
3 0,18 0,3 2,044 14,68 -2
0,613 0
0,613 0
4 0,18 0,3 14,68 2
0,433 0,6
0,433
5 0,253 0,422 20,65 0,6 0
0,18
0,18 0,6
6 0,18 0,3 14,68 -2
0 0
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5.2.3 VYPOCET PRUMERNYCH OTACEK V JEDNOTLIVYCH FAZICH

Pramérné otacky kulikového Sroubu jsou stanoveny z rychlosti v jednotlivych fazich a ze
stoupani zavitu kulickového Sroubu. Pro faze zrychleni a zpomaleni zasobniku je pro vypocet
volena stiedni hodnota rychlosti v téchto fazich.

(viz [8])

n, =V—I;-60-1OOO [min™]

kde:

n, [min™]...otA¢ka v jednotlivych fazich (15)
v, [ms™]...primérna rychlost v jednotlivych fazich

P [mm]...stoupéani zavitu kuli¢ckového Sroubu

Tabulka 16 priimeérné otacky v jednotlivych fazich

prdmérna rychlost | stoupani zavitu | prdmérné otacky
faze Vj P n;
[ms™] [mm] [min™]
1 0,3 1800
2 0,6 3600
3 0,3 1800
4 0,3 10 1800
5 0,6 3600
6 0,3 1800

5.2.4 VYPOCET STREDNiCH OTACEK KULICKOVEHO SROUBU

Stiedni otacky kulickového Sroubu jsou stanoveny podle otacek v jednotlivych usecich.

(viz [8])

n qj —
n. = ——-N. MIN
n ;100 j [min™]

G|y Gy o[y [+ Gy 5[+ 0 <[+ G - g + G <[
" 100
o 14,68:900-+20,65-1800+14,68-900-+14,68-900-+ 20,65-1800+14,68-900 1 ., (16)
" 100
n. =1271 min™
kde:

n,, [min~']..stiedni otacky kulickového Sroubu

n

[min™]
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5.2.5 VYPOCET AXIALNICH SILOVYCH UCINKU NA KULICKOVY SROUB V JEDNOTLIVYCH FAZICH

Kuli¢kovy Sroub je zatézovan axialni silou vyvolanou vlivem zrychleni zasobniku nastroji a
odporem tésnéni kulickové matice (viz tab. 16). Ostatni pasivni odpory vyvolané stiracimi
kartaci, teleskopickou kryci pruzinou a linearnim vedenim nejsou vyrobcem uvadény a nelze
je individudlné¢ zméfit. Ztoho diivodu jsou tyto vedlej§i pasivni odpory pro vypocet

kulickového Sroubu zanedbany.

VYPOCET TRECI SILY TESNENI KULICKOVE MATICE

(viz [8])
M, - 2000-
F=—t0—" IN]
P
0,03-2000-
F=———" [N]
10
F =18,85 N (17)
kde:
F. [N]...tfeci sila tésnéni kulickové matice
M, =0,03 [Nm]...tfeci moment té€snéni matice (uvedeny vyrobcem)
VYPOCET AXIALNI SILY V PRVNIi FAZI
F=F+F [N]
F, =40+18,85 [N]
F, =58,85 N
) (18)
kde:
F [N]...axialni sila v prvni fazy
F [N]...sila vyvolana zrychlenim zasobniku
Tabulka 17 axialni silové ucinky V jednotlivych fazich
faze 1 | 2 | 3 | a4 5 6
hmotnost  [kg] 20
zrychlenia | [ms?] 2 0 2 2 0 2
sila F; [N] 58,85 18,85 58,85 58,85 18,85 58,85
otacky n; [min?]| 1800 3600 1800 1800 3600 1800
¢as q [%] 14,68 20,65 14,68 14,68 20,65 14,68
Ve fazich pohybu konstantni rychlosti, je Sroub zatézovan pouze tfeci silou tésnéni.
52
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5.2.6 VYPOCET STREDNIHO AXIALNIHO ZATIiZENIi
(viz [20])

. n. q.
Fa :i/Zj—leg'_J'ﬁ [N]

nm
6 n q 3 n q 3 n q
F = R AR 224 4R 5. N
m §/211 ‘'n, 100 * n, 100 ° n, 100 NI (19)
F =44,587 N
kde:

F, [N].. stfedni axialni zatizeni

F, [N]...axiaIni zatiZeni v jednotlivych fazich

5.2.7 VYPOCET KRITICKE AXIALNi SiLY V KULIEKOVEM SROUBU

(viz [8])
fgc value End fixity
2.6 v [ =
02 | n =/
20.4
40.6
Obrazek 41 volba konstanty stanovené pouzitymi loZisky[8]
dy . .
F. = ch .|_22.10 [N]
4
F. =20,4- 9'92 -10* [N]
732
F. =365/ N o
kde: (20)

F. [N]...kriticka axialni sila pro kuli¢kovy Sroub

d, [mm]...maly pramér zavitu kulickového Sroubu

I. [mm]...nepodeptena délka kulickového Sroubu

fe. [-]...konstanta stanovena pouzitymi lozisky (viz obr. 40)
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5.2.8 VYPOCET DOVOLENE AXIALNI SILY V KULICKOVEM SROUBU

(viz [8])

Fc
Fp == [N]

- :36257 [N]

cp
F, =1829 N 1)

kde:
F.,, [N]...dovolena axialni sila na kulickovy Sroub

5.2.9 ZIVOTNOST KULICKOVEHO $ROUBU
Zivotnost zvoleného kulickového Sroubu je stanovena z hodnoty dynamické tnosnosti

kuli¢kové matice a stiedniho axialniho zatizeni kuli¢kového Sroubu.

VYPOCET ZIVOTNOSTI KULICKOVEHO SROUBU V POCTECH CYKLU

(viz [20])

Ca 3- 6 J—
(&) a0

m

L:( 2500 J 10° [
44,587 (22)

L=1763-10"

kde:

L [-]...zivotnost uvedena v poctu cykli

C, [N]...dynamicka tnosnost kulickové matice

L

VYPOCET ZIVOTNOSTI KULIEKOVEHO SROUBU V HODINACH
(viz [20])

L

“gon, L
11

L - 1,763-10 [h]

60-2543

L, =1155-10° h

kde:

L, [h]...Zivotnost v hodinach

L,

(23)
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5.2.10 VYPOCET TOCIVEHO MOMENTU NA KULICKOVEM SROUBU

Tocivy moment je stanoven V zavislosti na provozni sile a stoupani kulickového Sroubu.

(viz [8])

=P rNm)
2000 -7 -7
- 58,85-10 [Nm]
2000 -7 -7
M, =0,104 Nm
kde: (24)

M., [Nm]...to¢ivy moment pro pievod z rota¢niho na transla¢ni pohyb
F_=F [N]..maximalni axialni sila pfi zrychleni
1 =90 [%]...mechanicka U¢innost ptevodu z rotaéniho na transla¢ni pohyb

5.2.11 VYPOCET VYKONU NA KULICKOVEM SROUBU

Jmenovity vykon na kulickovém Sroubu zavisi na tofivém momentu a maximalnich
provoznich otackach kulickového Sroubu.

(viz [8])

p = Ma N )
9550

~0,104-3600
® 9550
P, =0,039 kW
kde:
P, [kW]...vykon na kulickovém Sroubu

[kw]
(25)

n [min"]...maximalni provozni otacky kuli¢kového Sroubu

5.2.12 NAVRH POHONU MANIPULACNi NASTROJOVE JEDNOTKY

Pro manipulacni nastrojovou jednotku je volen servomotor s polohovym odméfovanim od
firmy Siemens. Technické parametry servomotoru jsou uréeny na zakladé vypoctu
kuli¢kového Sroubu.

NAVRHOVE PARAMETRY

to¢ivy moment na kulickovém Sroubu M,=0,104 Nm (viz kapitola 5.2.10)
minimalni potfebny vykon P,=0,039 kW (viz kapitola 5.2.11)
provozni otacky kulickového Sroubu n= 3600 min™ (viz kapitola 5.2.3)

Z divodu vysokych otadcek a nizkého to¢ivého momentu je mezi servomotor a kulickovy
Sroub vlozen ptevod. Ve standardizované fedé neni motor, ktery pfesné odpovida spoctenym
parametrim. Motor spliiujici vykonové pozadavky kulickového Sroubu je nabizen pouze
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s vysokou hodnotou jmenovitych otacek, proto je nezbytné uziti pfevodu mezi motorem a
kulickovym Sroubem ,,dopomala‘.

Konstrukce pfevodu je navrZzena v zavislosti na parametrech motoru a potfebném vystupu pro
kulickovy Sroub. Pfevodovy pomér je stanoven z poméru jmenovitych otacek motoru a
maximalnich provoznich otacek kulickového Sroubu.

Ze standardizované ftady (S-1FK7) servomotori je volen na zakladé vykonu motor
s oznacenim 1FK7011-5AK21.

Tabulka 18 technické parametry servomotoru [19]

1FK7011-5AK21 s pfirozenym chlazenim, bez brzdy

jmenovité jmenovity staticky jmenovity jmenovity pocet hmotnost
otacky vykon tocivy tocivy proud polovych
moment moment dvojic
[min-1] [kw] [Nm] [Nm] [A] [-] [kgl
6000 0,05 0,18 0,08 0,5 4 0,9
JMENOVITY TOCIVY MOMENT MOTORU
. h
=[]
rl2
. 6000
i [-]
3600
i=1667
kde: (26)
i [-]...pfevodovy pomér mezi motorem a kuliCkovym Sroubem
n, [min~']...jmenovité otacky motoru
n,=n [min]...maximalni provozni ota¢ky kuli¢kového Sroubu
M
M m = fta [Nm]
|
0,104
=——— [Nm
" 1,667 [Nm]
M. =0,062 Nm (27)
kde:
M, [Nm]...jmenovity to¢ivy moment motoru
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5.3 PEVNOSTNIi VYPOCET

5.3.1 VYPOCET SVERNEHO POUZDRA
VYPOCGET ZAKLADNiICH ROZMERU SROUBU

(viz[22] str. 419,420)

H=05+3-P,, [mm]
H=0,5-4/3-0,7 [mm]

kde:
H [mm)]...vyska zakladniho trjuhelniku
P, [mm]...stoupani zavitu Sroubu M4
hy. = g H [mm]
hy, =0,379 mm (29)
kde:
h,,, [mm]...nosna vyska zavitu Sroubu M4
3-H
Aoy =y, _T [mm]
doys =3,545 mm
kde: (30)
d,ya [Mm]..stfedni primér zavitu Sroubu M4
dy,, [mm]...jmenovity pramér zavitu sroubu M4
2y,
e =5 [
M4 PM \
Ny, =11,429
kde: (31)
Ny, [MmM]...pocet nosnych zavitu Sroubu M4
2-d,,, [mm]...hloubka zasroubovani Sroubu v femenici M4
Pouze jedenact celych zavitd je zaSroubovano v dife.
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TLAK V ZAVITECH SROUBU M4

Axialni sila Pa (viz tab. 13) potifebna pro spravné predepnuti svérného pouzdra, je rozdélena
na dva Srouby v ptirubg. (Fpms=0,5-Pa).

Fus [MPa]

Puwa =
7Y« PV | WO | W

~ 2650
Pus = 2 3,545.0,379-11
Pus =57,087 MPa
kde:
Pus [MPa]...tlak v zavitech Sroubu M4

Fu, [N]...axidlni sila ve Sroubu M4

[MPa]
(32)

Dovolena hodnota tlaku v zavitech Sroubu, pro material matice hlinikova slitina p;=60MPa
(viz[22] str. 453)

VHODNY UTAHOVACi MOMENT PRO SROUBY M4

Pro vyvolani potiebné sily ve spoji lze pomérné dobie odhadnout velikost utahovaciho
momentu. Utahovaci moment je stanoven jako soucet tfeciho momentu v zavitech Sroubu a
ttectho momentu pod hlavou Sroubu. Soucinitel tfeni v zavitech je velmi naro¢né odhadnout.

Pro feSeni utahovaciho momentu je volen soucinitel téeni f=0,15. (viz[22] str. 431)

Pouzity vypocet utahovaciho momentu. (viz[22] str. 449)

PM4-cos(02(j+7r-f-d2M4

Fus 'd2M4 .

Mtl_M4 = [Nm]
2 7z-d2-cos(0‘J—f-PM4
2
0,7-cos @ +7-0,15- 3,545
2650- 3,545 ’ 2 ’ ’
Mtl_M4 = 2 ) 60 [Nm]

-3, 545~COS(2j—0,15-0,7

My ws =1121 Nm

kde: (33)
M wa [NM]...tteci moment v zavitech Sroubu

a =60° ...uhel profilu metrického zavitu

f [-]...soucinitel smykového tieni v zavitech
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d +d
dO_M4 :W [mm]
7+4
dO_M4 :T [mm]
do_ws =55 mm (34)

kde:

dy s [Mm]..sttedni priimér mezi kruhové dosedaci plochy pod hlavou Sroubu

Ay wms=7 [mm]...pramér hlavy Sroubu M4

fody v F

MtZ_M4 = 5 . [Nm]
0,15-d, - 2650
Mt2_M4 = + [Nm]
I\/Itz_M4 =1,093 Nm (35)
kde:

M, w4 [Nm]...tteci moment pod hlavou Sroubu

MU7M4 = Mt17M4 + Mt27M4 [Nm]

My ms =1,121+1,093 [Nm]

My ws=2,214 [Nm] (36)
kde:

My w4 [Nm]...utahovaci moment pro Srouby M4

5.3.2 KONTROLA HNANE REMENICE

Pro pfenos to¢ivého momentu z hnané femenice na kulickovy Sroub je uZito kotoucového
pera. Remenice je vyrabéna zhlinikové slitiny. Ztoho diivodu je dulezita kontrola
dovoleného tlaku v drazce naboje. Kotoucova pera jsou vyrabéna z materidlu 1.0060, ktery
disponuje Vv porovnani s materidlem femenice nékolikanasobné lep$imi pevnostnimi
vlastnostmi. Z toho davodu hrozi pfednostné poruSeni naboje. Zasadni je tedy urceni tlaku
v draZzce naboje a ndasledné srovnani s dovolenou tlakovou hodnotou pro dany zplsob
zatéZovani.

Manipulacni néastrojova jednotka je urychlovana s velkym zrychleni v obou smérech (z nulové
polohy do polohy vymény a zpét), proto je kontrola otlaceni boku drazky v naboji volena pro
stiidavé velké razy. Pro stiidavé velké radzy je uvedena hodnota dovoleného tlaku v drazce
naboje 0,25p,. Zakladni hodnota tlaku po=70MPa pro naboj ze slitiny (AISiMg) je uvedena
v tabulce. (viz[22] str. 1081)

Tabulka 19 zdkladni rozmery kotoucového pera a drazky (viz [21] str. 407)

pramér pero drazka v htideli drazka v ndboji
hfideled | S$itka b vyska v délkal |3itkas | hloubkah | primérd | Sitkas | hloubka h,
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
5 1,5 2,6 6,76 1,5 1,8 7 1.5 0,9
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KONTROLA DRAZKY NABOJE NA OTLACENI

2 (180
S, =12,83 mm’
kde:
@37)
S, [mm?]...plocha kotoucového pera
r, [mm]...polomér kotoucového pera
a [°]...uhel kruhové Usece ( sin (%) =é )
2 r,—h 2 2
S,=r, ~acos( "rp }—(rp —h)-,/Z-t-rp —-h* [mm?]
S, =7,828 mm?
kde: (38)
S, [mm?]...plocha kotoucového pera v drazce hiidele
h [mm]...hloubka drazky v hiideli
2-M
Par = 2 [Mpa]
’ Spdr ' ds
2-0,104
=— MPa
pdr 5’ 001 5 [ ]
p, =8,318 MPa
kde: (39)
Py [MPa]...tlak v drazce naboje
S, [mm?]...plocha koutougového pera v drazce nboje (S, = S,-S,)
d, [mm]...pramér konce kulickového Sroubu (viz tab. 19)
Py =0,25- Po_a [MPa]
Py o =0,25-70 [MPa]
=31.5 MPa
Pa_al (40)

kde:
Py~ [MPa]...dovolena hodnota tlaku na bocich drazky v naboji (hlinikova slitina AISiMg)
Po_n [MPa]...zakladni hodnota tlaku na naboj (hlinikova slitina AISiMg)

Skute¢ny tlak na bocich drazek v naboji je mnohondsobné¢ mensi nez dovolena hodnota.
Miuizeme tedy s jistotou fici, ze draZzka v naboji spolehlivé vydrzi.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout manipulaéni nastrojovou jednotku, na zakladé¢ kritické
reSerSe bézné pouzivanych systémi U stroji podobného typu, jako CNC vertikélni frézka SLV
300. Pro automatickou vyménu nastrojii byla navrzena tii funkéni konstrukéni feSeni
manipulacni nastrojové jednotky.

Vybér vhodné konstrukéni varianty byl uskute¢nén na zékladé porovnani jednotlivych feSeni
z pohledu provadénych zmén na stavajici konstrukci stroje a z pohledu zakaznika.

Z pohledu zmén na stroji - bylo cilem piizpisobeni koncepénich navrhii stavajici konstrukci
stroje. Z jednotlivych koncepénich navrhti vyplynula skutecnost, ze nelze navrhnout
manipula¢ni nastrojovou jednotku, ktera by neméla dopad na dosavadni konstrukci. Zasadni
zména je nutna Vv ,,Y-ové ose“. Stroj je v navrhu prototypu konstruovan s malymi pojezdy
suportdl, coZz neumoznuje dosah vietene mimo pracovni stil. Pro moznost automatické

~

vymeény nastroju je nezbytné rozsiteni tohoto pojezdu ,,Y-ového* suportu.

Z pohledu zakaznika - bylo cilem pti konstrukci dbat na jednoduchost feseni, komfortni servis
a vysokou kapacitu zasobniku.

Na zaklad¢ téchto pozadavku je zvolena konstrukéni varianta s umisténim zasobniku nastroju
vné zastavbového prostoru stroje. Tato varianta piinasi nejmensi zasahy do stavajici
konstrukce stroje a pocita s kapacitou deseti nastroju, s upinaéem HSK E25. Vhodna poloha
umisténi, umoznuje komfortni servisni ptistup a dobrou vizualni kontrolu nad celym
procesem vymeny.

Takto navrzena konstrukce manipulacni nastrojové jednotky umozni zvySeni vyrobniho
vykonu CNC vertikalni frézky SVL 300.

U volené konstrukéni varianty byla provedena pevnostni kontrola nejvice zatéZzovanych casti.

K technické sprave je dolozena zakladni vykresova dokumentace.
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Av [ms™] zména rychlosti v prvni fazi

n [%0] mechanicka G¢innost prevodu z rotaéniho na transla¢ni pohyb
a [ms?] zrychleni zasobniku

C [-] konstanta zohlednujici typ pouziti

Ca [N] dynamicka unosnost kulickové matice

D [mm] vngjsi pramér svérného pouzdra

do-ma [mm] stitedni pramér mezi kruhové dosedaci plochy pod hlavou Sroubu
d, [mm] maly primér zavitu kuli¢kového Sroubu
dopa [mm] stiedni prumér zavitu Sroubu M4

dq [mm] prumér Sroubu M4

dhi-ma [mm] prumér hlavy Sroubu M4

DM [mm] minimalni pramér naboje

dma [mm] jmenovity pramér zavitu Sroubu M4

ds [mm] primér konce kulickového Sroubu

F [N] sila vyvolana zrychlenim zasobniku

f [-] soucinitel smykového tieni v zavitech
F1 [N] axialni sila v prvni fazi

Fe [N] kriticka axialni sila na kulickovy Sroub
Fep [N] dovolend axialni sila na kulickovy Sroub
fre [-] konstanta stanovena pouzitymi lozisky
F;i [N] axialni zatizeni v jednotlivych fazich

Fm [N] stiedni axialni zatizeni

Fama [N] axialni sila ve Sroubu M4

Ft [N] tieci sila tésnéni kulickového Sroubu

H [mm] vyska zéakladniho trojiihelniku

h [mm] hloubka drazky v hiideli

hma [mm] nosna vyska zavitu Sroubu M4

[ [-] pfevodovy pomér

K [-] konstanta pro uréeni minimalniho priiméru néboje
I [mm] maximalni rozte¢ Sroubu

L [-] Zivotnost uvedena v poctu cykli

I [mm] nepodepiena délka kulickového Sroubu
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Ln

St
Spar
to-0,613
ty

ty

[h]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min™]
[min™]
[min™]
[min™]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[kwW]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[N]
[%]
[mm]
[m]
[m]
[mm?]
[m]
[mm?]
[mm]
[mm?]
[s]

[s]

[s]

zivotnost v hodinach

jmenovity to¢ivy moment motoru

tfeci moment t€snéni matice

tteci moment v zavitech Sroubu

tteci moment pod hlavou Sroubu

to¢ivy moment pro pievod z rotacniho na transla¢ni pohyb
utahovaci moment pro Sroub M4

maximalni provozni otacky kuli¢kového Sroubu
jmenovité otacky motoru

otacky v jednotlivych fazich

stiedni otacky kulickového Sroubu

pocet nosnych zavitd Sroubu M4

stoupani zavitu kulickového Sroubu

zakladni hodnota tlaku na naboj

celkova axidlni sila

vykon na kulickovém Sroubu

dovolena hodnota tlaku na bocich drazky v naboji
stoupani zavitu Sroubu M4

tlak v zavitech Sroubu M4

mérny tlak na naboj

axialni sila ve svérném spojeni vyvolana jednim Sroubem M4
procentualni Casovy Usek dané faze

polomér kotoucového pera

draha manipulace z nulové polohy do polohy vymény
draha prvni faze

plocha kotoucového pera

dréha druhé faze

plocha kotoucového pera v drazce hiidele

minimalni tloustka ptiruby

plocha kotoucového pera v drazce hiidele

doba manipulace z nulové polohy do polohy vymény
doba prvni faze

doba druhé faze
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t3
t
t]

[s]

[s]

[s]
[ms™]
[ms™]
[-]

[°]
[MPa]

doba treti faze

celkova doba manipulace z nulové polohy do polohy vymény a zpét

doba jednotlivych fazi

rychlost ve druhé fazi

primérnd rychlost v jednotlivych fazich
pocet Sroubll uréenych k utazeni ptiruby
uhel profilu metrického zavitu

mez kluzu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1, 1403_11000 wvykres celkové sestavy
P2, 1403_11002 vykres svarované sestavy
P3, 1403_11007 vyrobni vykres

P6, 1403_2023 vyrobni vykres

P5, 1403 2024  vyrobni vykres

nastrojova jednotka
ram spodni

deska

loziskovy domek

loziskovy domek

(format A0)
(format A1)
(format A3)
(format A3)

(format A3)
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