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Abstrakt

V ¢lanku je obsazen navrh a nasledna realizace konstrukéni Gpravy konektorového rozhrani pfidavného vysokootackového pneuma-
tického vietene pro jeho pfimé a jednoduché napojeni k CNC frézovacimu stroji MCFV 5050 LN. Upravé podléha propojeni pneu-
matického a elektrického obvodu a feseni krytovani rozhrani na stroji v situaci, kdy neni vieteno aktualné pouzito pii obrabéni. Toto
zdokonaleni experimentélniho piidavného vietene vyvinutého na U12135 vede k moZnosti nasazeni vietena v rezimu automatické

vymény nastroju.
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1. Uvod

Ke zhotoveni jemnych tvarti frézovanim se pouzivaji
frézy malych priméri. Aby bylo dosazeno pozadované
fezné rychlosti, je potieba zajistit vysoké otacky nastroje.
Tim jsou kladeny specifické naroky na pouzity stroj. V
pripadé, ze se nedosdhne pozadované fezné rychlosti,
bude to mit negativni vliv na jakost povrchu, na Zivotnost
nastroje a v neposledni fadé se prodlouZi vyrobni asy, jak
se uvadi v lit. [2]. Vzhledem k tomuto pozadavku fada fi-
rem piinasi na trh ptidavna vysokootackova vietena, ktera
jsou schopna zajistit potiebné technologické podminky
pro danou aplikaci. Jedna se o zajimavou alternativu po-
fizeni vykonngjsiho a tedy nakladnéjsiho stroje, pii zisku
otacek vietene v fadu az statisici za minutu. Jednotliva
vietena se li§i pfedevs§im konstrukénim provedenim, ty-
pem pohonu a vykonem. Neni vyjimkou, Ze jsou vietena
pouzitelna v automatické vyméné nastrojt, tento pozada-
vek s sebou v8ak nese i specifické konstrukéni opatteni.

Pro experimentalni u¢ely bylo vyvinuto pneumatické
pfidavné vieteno, které je schopno dosahnout otacek
v fadu statisici za minutu a které disponuje zpétnovazeb-
nou regulaci otacek v zat€zi, coz neni u tohoto typu pfi-
davnych vieten bézné. Dosavadni feSeni pfipojeni tohoto
vietene ke stroji je vSak pomérné slozité, vyzaduje pii
kazdé¢ manipulaci s vietenem ruéni pfipojovani periferii a
zdlouhavé ukony v prostoru stroje.

V této praci bude navrzen specidlni konektor, ktery
zjednodusi proces piipojovani pridavného vietene ke
stroji, snizi pocet ukont pii pfipojovani a jejich slozitost
a tim pfiblizi vyvoj vietene smérem k zaclenéni do auto-
matické vymeény nastroju. Navrh bude proveden pro ver-
tikalni, 3-osé CNC frézovaci centrum MCFV 5050LN.

Aby bylo zfejmé, o jaké rozméry nastroje / obrobku se
Vv feSeném pripadée jednd, na Obr. 1 jsou demonstra¢ni ob-
robky, obrobené na daném stroji, pfi pouziti dané¢ho pii-
davného vietene. Jedna se v prvnim piipadé o tvar reflek-
torové matrice (na Obr. 1 vlevo), ktera obsahuje mnoho
pravidelné se opakujicich tvarovych prvka. Pole se sklada
z velkého mnozstvi krychli o hran¢€ 2 mm, pootoc¢enych o
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45° kolem osy Z a naklopenych o 45° viéi vodorovné ro-
ving. Kazdé dvé krychle maji spoleénou jednu hranu. Do-
konceni tohoto obrobku bylo provedeno kulovou frézou o
pruméru 0,5 mm, pii otackach vietene 80 000 ot. / min a
Cas obrabéni byl 454 minut. Druhy obrobek (na Obr.1
vpravo) je kulovy vrchlik, jehoz podstavou je valec o pra-
méru 30 mm. Tento byl obroben kulovou frézou o pru-
méru 4 mm, pii otaCkach vietene 40 000 ot./ min, ¢as ob-
rabéni byl 30 minut.

Obr. 1. Vieteno pripojené ke stroji v dosavadni podobé

2. Pfedmétné pridavné vreteno

Na ptidé CVUT Fakulty Strojni — Ustavu vyrobnich stroji
a zafizeni bylo vyvinuto experimentalni ptidavné vysoko-
otac¢kové vieteno s pneumatickym pohonem a zpétnova-
zebnou regulaci. Toto vieteno je otestovano na bezproblé-
movy provoz do otacek 150tis. za minutu. Pohon vietene
je zaji$tén pneumaticky, piivadénim tlakového vzduchu
do statoru turbiny s radialnim vstupem a axialnim vystu-
pem. Tlak pfivadéného vzduchu dosahuje maximalné 6
bar. Hridel vietene je uloZzen ve valivych keramickych
(hybridnich) loziskach s kosouhlym stykem. Pozadovana
predepinaci sila lozisek je vyvozena napajenim piedepi-
naciho systému tlakovym vzduchem. Devizou tohoto vte-
tene je moznost regulace otaCek. Jedna se o zpétnovazeb-
nou regulaci prostfednictvim PI regulatoru a pneumatic-
kého proporcionalniho ventilu, které se ovladaji pomoci
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PLC automatu. Zpétnou vazbu v regula¢nim obvodu pred-
stavuje induk¢éni snimac, ktery béhem kazdé otacky rotoru
vietene vysle impuls. Ze snimace je potieba pfivést signal
do PLC automatu. Vieteno je vidét na Obr. 2.

Obr. 2. Laboratorn{ vieteno CVUT FS Ul12135

2.1. Dosavadni feSeni pripojeni

Konektory jsou v dosavadnim provedeni ptipojovaciho
rozhrani vietene osazeny na samostatnych blocich vystu-
pujicich z plasté vietene. Piipojeni dvou vzduchovych ob-
vodu — pro pfedepinani lozisek a pro pohon, je feseno pro-
stiednictvim konektorti Festo, které jsou k bloku pfipev-
nény prostfednictvim zavitl a které jsou opatieny rychlo-
spojkami pro pfipojeni hadice patfi¢ného pruméru. Elek-
tricky konektor pro pienos signalu ¢idla otacek je od firmy
Lemo, jehoz zdsuvka je jiSténa matici z vné&jsi strany
bloku. Vzduchové konektory vyzaduji ru¢ni manipulaci s
rychlospojkami, konektor Lemo ma aretaci proti samo-
volnému rozpojeni konektoru, se kterou je nutné rovnéz
ruéné manipulovat. Dalsi periferii vietene, viditelnou na
obrazku, je vzduchovy vstup pro systém mazani lozisek,
ten vSak nebude nutné zapojovat, vzhledem k mazani tu-
kem, vyuzivanému v pozadované varianté. Dosavadni fe-
Seni piipojeni je na Obr. 3.

Obr. 3. Vieteno pripojené ke stroji v dosavadni podobé

3. Zjednoduseni pripojovani (prvni faze)

Prvni faze byla feSena v ramci bakalaiské prace v roce
2016 a je zde realizovano zjednoduseni propojeni pneu-
matickych okruhil vietene. Propojeni elektrickych konek-
tord ziistava v pivodni podobé.

Pfipojeni vietene je navrhovano pro vertikéalni, 3-0sé
frézovaci centrum firmy ZPS s oznacenim MCFV 5050
LN viz Obr. 4. Typ upinaciho kuZele vietene stroje je SK
40, tedy shodny s kuzelem na pfidavném vieteni. Stroj je
vybaven linearnimi motory a elektrickym vietenem s ma-
ximem otacek ve vysi 15tis. za minutu. Pracovni rozjezdy
os jsou (X/Y/Z) 500/400/400 mm. CNC fidici systém je
Siemens Sinumerik 840 D.

Obr. 4. Stroj ZPS MCFV 5050 LN

Réamcovée bylo na zaklad¢ reSerSe pouzivanych feSeni
jinych vieten zvoleno nasledujici uspotfadani elementd
propojeni viz Obr. 5. Propojeni bude realizovano pro-
stiednictvim dvoudilného konektoru. Na stacionarni cast
vietene stroje bude trvale instalovan konektorovy blok se
stalym pfivodem potfebnych médii. Na ptidavném vieteni
bude ptipevnén druhy konektorovy blok, ktery bude na-
pojen na patfi¢né okruhy v pfidavném vieteni. Propojeni
obou blokti prob&hne v okamziku upnuti vietene do stroje.

Privod médii
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Obr. 5. Schéma usporadant pripojent
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3.1. Rozméry konektorovych blokt

Rozméry horniho konektorového bloku, predevs§im jeho
vyska, jsou hlavnim limitujicim parametrem. Vzhledem k
tomu, ze bude blok trvale instalovan na vieteni stroje, ne-
smi v provozu stroje bez pfipojeného piidavného vietene
zasahovat do prostoru, ve kterém se miize potencialné na-
chézet drzak nastroje upnutého do vietene. Konkrétné je
to omezeno vzdalenosti ¢ela vietene a Cela rotoru vietene,
ktera ¢ini 50mm, jak je ziejmé z Obr. 6. Do tohoto pro-
storu se musi vejit horni konektorovy blok vcetné vSech
dil¢ich konektori.

HORNI BLOK KONEKTORU

VRETENO STROJE #

UVAZOVANY NASTROJ /{ l

max. 50

Obr. 6. Omezeni prostoru horntho bloku konektorii

U spodniho dilu konektorového bloku bude vyuzito
rozméru a tvaru kostky, na které byly instalovany vzdu-
chové rychlospojky, a elektrickd zasuvka v dosavadnim
provedeni ptidavného vietene viz Obr. 7 vlevo. V bocich
kostky jsou vyfrézované drazky, které kopiruji zafrézo-
vani v krytu spodni ¢asti vietene (Obr. 7 vpravo), ktery se
do nich zasouva. Z vrchni strany se nachazi dvojice zavi-
tovych dér pro spojeni kostky s ¢elem priruby vieteniku.
V piipadé, ze budou tyto prvky spoleéné s Sitkou bloku
zkopirovany z ptivodni kostky konektort, nebude nutné
kryt vietene ani vietenik upravovat. Vyrobci ptidavnych
vieten obvykle maji montaz spodniho dilu konektorového
bloku feSenou oto¢nym prstencem, nebo je blok pfisrou-
bovan k plasti ptidavného vietene. Pro tuto ulohu byla
zvolena druha zminéna varianta, tedy pfipevnéni pomoci
Sroubt.

Obr. 7. Provedeni piivodni kostky konektoru

3.2. Prenos tlakového vzduchu

K pfivodu tlakového vzduchu do dvou vzduchovych ob-
vodi byly zvoleny konektory Stiaubli SPC viz Obr. 8.
Jedna se o konektory ur¢ené predevsim do modulového
feSeni konektorovych systému, které jsou schopny pfena-
Set vSechny fluidni média (oleje, emulze, vzduch). Jsou

navrzeny pro pouziti v piipojovani obrabécich hlav, hyd-
raulickych systému, pouziti u forem a pocita se u nich s
Castym piipojovanim/odpojovanim, ¢emuz odpovida ga-
rantovana zivostnost 1 milion cykli. Konektory jsou vy-
baveny systémem propojeni, kdy je tieba zatlacenim za-
strcky do zasuvky konektoru stlacit pruzinu. Pokud tuto
silu pfestaneme vyvijet, pruzina konektor opét rozpoji a
oba dily konektoru se uzaviou. Konektor v pfipadé¢ pro-
pojeni a pfenosu vzduchu zarucuje, ze do systému nevnik-
nou necistoty z okoli a plati to i v ptipadé rozpojeni kon-
taktd. Material konektor je nerezova ocel, jak je uvedeno
v lit. [3]

Obr. 8. Konektor Stiubli SPC, prevzato z lit. [3]

Pro vzduchovy okruh pohonu turbiny byl vzhledem k
pozadovanym naroklim na pfendSeny prutok zvolen ko-
nektor SPC 05. U tohoto konektoru v ptipadé pienosu
vzduchu o tlaku 6 bar tlakova ztrata pfi uvazovaném pra-
toku 3001/min dosahuje 0,03 bar, coz je vyhovujici hod-
nota. K prenosu vzduchu pro pfedepinani loZisek nejsou
naroky na pretlak a pratok pfili§ vysoké, proto byla zvo-
lena nejmensi vyrobcem nabizena velikost konektoru SPC
03. Volba shodného typu konektord zarucuje bezproblé-
movou konstrukci konektorovych blokd, jelikoz sam vy-
robce vyuziva soucasné ruzné velikosti konektortt v mo-
dulovych konektorovych systémech.

3.3. Konstrukce a vyroba dilct

Horni blok konektorti bude dvojici Sroubut s valcovou hla-
vou a vnitinim Sestihranem pfipevnén K objimce (Obr. 9,
pozice 2), ktera bude na vieteni drzet sevienim. Tato ob-
jimka obepne valcovy profil tubusu vietene (Obr. 9, po-
zice 1) a po nastaveni pozadovaného natoceni bloku ko-
nektort se dotdhne stahovaci Sroub objimky (Obr. 9, po-

Obr. 9. Objimka tubusu vietene
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Ulozeni konektorti v konektorovych blokach je nasle-
dujici viz Obr. 10. Zastréky konektorti jsou prostiednic-
tvim zavit instalovany do horniho bloku a zasuvky jsou
uloZeny do kapes ve spodnim bloku a zaji$tény pojistnymi
krouzky.

ZASTRCKA

Obr. 10. Ulozeni konektorii v blocich

Jednotlivé dily byly vyrobeny na frézovacim centru
KMAS MCYV 1000, polotovar objimky byl zhotoven na
konvenénim soustruhu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
kusovou vyrobu, nebyla slozitost dilti piekazkou, nicméné
pro sériovou vyrobu by bylo tfeba konstrukci dilti zménit
pro snadnéjsi zhotoveni. Jako priklad 1ze uvést rozdé€leni
spodniho bloku konektoru na dva dily, coz by usnadnilo
vyrobu nekterych prvki. Zhotovené dily pfed smontova-
nim jsou vidét na Obr. 11.

Obr. 11. Zhotovené dily konektoru

Vsechny komponenty byly sestaveny, konektory ve
spodnim konektorovém bloku jsou v kapsach ulozeny pii
spravné funkci tésnicich O krouzki. Objimka tubusu vie-
tene byla na tubus naistalovana a jeji limec dorazen o ¢elo
tubusu vietene, aby byl horni konektorovy blok ve
spravné vysce, uvazované pfi konstrukci. V piipadé ne-
vhodné axialni polohy dilti by nastaly problémy s upnutim
vietene, respektive s funkénosti konektoru. Pfipojeni pfi-
davného vietene k vieteni stroje probéhlo v pofadku a test

tésnosti vzduchového okruhu také potvrdil funkénost ko-
nektoru. Test funkénosti je na Obr. 12.

Obr. 12. Test funkcnosti konektoru

4. Dokongéeni upravy (druha faze)

V névaznosti na prace vykonané v prvni fazi Gpravy ko-
nektorového rozhrani vietene, kdy bylo dosazeno zjedno-
duseni a zrychleni manualni vymény vietene bylo dale po-
kracovano s cilem umoznéni pouziti vietene v automa-
tické vyméné nastroja pro zvyseni uzitné hodnoty vietene.

Ke splnéni tohoto pozadavku na nové feSeni je tfeba
implementovat do konektorového systému elektricky ko-
nektor, ktery umoziuje automatické propojeni a také za-
jistit ochranu vSech konektorti rozhrani instalovaného v
pracovnim prostoru OS (horniho bloku konektort) po
dobu, kdy neni vieteno ptipojeno (prostiednictvim kryto-
vani).

4.1. Elektricky konektor signalu otacek

K pfenosu signalu senzoru otacek z pridavného vietene do
PLC automatu je potieba zapojit konektor, ktery je osazen
tfemi kontakty pro analogovou zem, napajeni a signal ota-
¢ek. Dosavadni feseni konektoru neni uzptsobeno k auto-
matickému propojeni a je nutna jeho manualni aretace ob-
sluhou OS.

Pro fesenou aplikaci byl zvolen konektor z modular-
niho konektorového systému CombiTac viz Obr. 13.
Tento je navrzen pro navadeéni a aretaci rameckem modu-
larniho konektoru, tudiz je pro dané pouziti vhodny.

Obr. 13. Elektricky konektor moduldr. systému CombiTac, pre-
vzato z lit. [4]
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Ulozeni tohoto konektoru do blokd konektorového
systému bylo navrzeno tak, aby stacilo pouze upravit sta-
vajici, jiz vyrobené, soucasti rozhrani. Zasuvka konektoru
je umisténa do horniho konektorového bloku, ktery je tr-
vale instalovan na stroji a zastr¢ka je umisténa do Cela
spodniho konektorového bloku, jak je patrné z Obr. 14.

Obr. 14. Pivodnt Feseni, vlevo; vpravo nové reseni

4.2. Krytovani konektorti

Krytovani konektorl pro ptipojeni vietene, které jsou in-
stalovany trvale na stroji, je nutné po dobu, kdy neni vie-
teno upnuto do stroje, a tedy nejsou konektory propojeny.
Kryt musi byt schopen pracovat v automatickém rezimu,
to znamena odkryt konektory pfi upinani vietene do stroje
a zakryt konektory po vyjmuti vietene.

K tomuto téelu byl navrzen vyklopny kryt, jehoz hlav-
nimi ¢astmi jsou vacka, pant s pruzinou a linearni jedno-
¢inny pneumotor Festo AEVC-12-10-A-P. Schéma se-
stavy je na Obr. 15. K napajeni valce bude vyuZit pneu-
maticky okruh instalovany ve vieteni stroje. Tento okruh
je v ¢innosti pfi upinani nastroje do vietene a zajistuje
profukovani dutiny vietene. Zapojeni pneumatického ob-
vodu je vidét na Obr. 16. Tato skuteCnost je z hlediska
napajeni pneumotoru zasadni, jelikoz takto neni nutné fe-
Seni vlastni periferie pohonu — jeho ovladani, zasah do
PLC stroje atd.

Pneuomotor O

M
Pants pruzinou 7 o
o (o

05

Vatka

Obr. 15. Schéma sestavy krytu

PAN
Ovladaniz PLC
W/ R
\
*—{r—
4 Pneu'maticky'
valec

VYFUKOVANI
VRETENE
Obr. 16. Schéma pneumatického zapojeni pohonu krytu

K implementaci elektrického konektoru do spodniho
bloku konektort je tieba vyfrézovani kapsy pro jeho ulo-
zeni a zakryti celé ¢elni plochy bloku pomoci krytu.
Tento kryt bude chranit kabeldz konektoru a samotny ko-
nektor v prostoru OS a bude namontovany na stavajicim
bloku konektorti. Schéma instalovaného elektrického ko-
nektoru je vidét na Obr. 17.

Elektricky konektor

Kryt konek;oru

KabelsZ

Obr. 17. Kryt elektrického konektoru

Pribéh piipojovani vietene v rezimu AVN je patrny
z Obr. 18. V prvni pozici (1) jsou konektory zakrytovany
a vieteno neni upnuto ve stroji. V pozici (2) bylo na pa-
nelu stroje stisknuto tlacitko pro upinani nastroje do vie-
tene. V tu chvili je aktivni pneumaticky okruh a pneumo-
tor prostiednictvim vacky vyklopi kryt konektort. V po-
zici (3) je vieteno upnuto ve stroji a je pripraveno k pou-
Ziti.

Obr. 18. Postup pripojeni vietene
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Sled krokt pfi odpojovani vietene je obdobny, pouze
V opacném pofadi viz Obr. 19. Po vyjmuti vietene z du-
tiny vietenikil pozice (5) dojde k vypnuti napéjeciho ok-
ruhu jednoc¢inného motoru a jeho pist se vrati do horni
uvraté. Rovnéz kryt se vraci do uzaviené pozice ptisobe-
nim pruZiny v pantu krytu. V pozici (6) jsou konektory
zakrytované a jsou chranény pied tfiskami a procesni ka-
palinou.

Obr. 19. Postup odpojeni vietene

V ramci popsaného vyvoje bylo nutné vyrobit nové a
upravit stavajici dilce konektorového rozhrani. Upraven
byl z tohoto diivodu jak spodni, tak i horni blok konek-
tort. Obrobeny z hlinikové slitiny byly: krytku elektric-
kého konektoru a kabelaze pro spodni blok, drzak pneu-
motoru pro horni blok a kulova koncovku pro pistnici
pneumotoru. Samotny kryt konektori byl vyroben tech-
nologii 3D tisku z ABS plastu. Na Obr. 20 je vidét horni
konektorovy blok s krytovanim a pneumatickym poho-
nem, ktery je prostfednictvim objimky instalovany na
stroji. V soucasné dobé zbyva zapojit elektrické konek-
tory v obou konektorovych blocich, pneumotor pfipojit
k napajeni od vyfukovani vietene a otestovat funkénost
celého systému.

Obr. 20. Kryt elektrického konektoru

5. Zaveér

V préci je popsana realizace konstrukéni uprava ptipojo-
vaciho rozhrani pneumatického ptidavného vietene.
Konstrukéni uprava ptipojeni je rozdélena do dvou
fazi, které na sebe navazuji. V prvni fazi (feSené v BP)
bylo dosazeno zjednoduseni tikonti nutnych pro pfipojeni

vietene ke stroji zhotovenim konektorového rozhrani ob-
sahujiciho pneumatické konektory, umoznujici rezim au-
tomatického propojeni.

V ramci dalsi postupu feseni na U12135 je v druhé
fazi dokoncena Uiprava pfipojeni, kterd umozni nasazeni
vietene v automatické vyméné nastroju. Je zajisténo pro-
pojeni elektrického okruhu pro pfenos signalu otacek a je
vyfeseno krytovani konektorového rozhrani.

Tato prace vznikla pri 7eseni projektu TACR - Centra
kompetence ,, Strojirenska vyrobni technika*®, kéd pro-
jektu TE01020075.
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