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1.Uvod

V oblasti mikroobrabéni je stale vice vyuZivdno mikrofrézovani pro zhotoveni jemnych
aslozitych tvarovych prvk(. Ktomuto ucelu tada firem pfindsi na trh pfridavna
vysokootackova vietena, kterd jsou schopna zajistit potfebné technologické podminky pro
danou aplikaci. Jednotliva vietena se lisi predeviim konstrukénim provedenim, typem
pohonu a vykonem. Neni vyjimkou, Ze jsou vietena pouzitelnd v automatické vymeéné
nastroju, tento pozadavek s sebou vsak nese i specificka konstrukéni opatreni.

Pro experimentdlni ucely bylo vyvinuto pneumatické pridavné vieteno, které je schopno
dosahnout otdcek v radu statisicli za minutu a které disponuje zpétnovazebnou regulaci
otdcek v zatézi, coz neni u tohoto typu pridavnych vieten bézné. Dosavadni feseni pfipojeni
tohoto vietene ke stroji je vSak pomérné sloZité, vyZzaduje pfi kazdé manipulaci s vietenem
ruéni pripojovani periferii a zdlouhavé Ukony v prostoru stroje.

Vtéto praci bude navrien specidlni konektor, ktery zjednodusi proces pfipojovani
pfidavného vietene ke stroji, snizi pocet ukonl pfi pfipojovani a jejich slozitost a tim priblizi
vyvoj vietene smérem k zaclenéni do automatické vymény nastrojd. Navrh bude proveden
pro vertikalni, 3-osé CNC frézovaci centrum MCFV 5050LN.

DalSim cilem této prace je navrh obrobk(, na kterych by bylo moiné demonstrovat
technologické mozZnosti a funkce daného pridavného vietene a vysledkd dosazitelnych
pouzitim pridavného vietene na bézném CNC frézovacim centru.

10
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2.Rozbor problematiky

Pro zhotoveni jemnych tvar( frézovdnim se pouzivaji frézy malych primérd. Aby bylo
dosazeno pozadované fezné rychlosti, je potfeba zajistit vysoké otacky nastroje. Tim jsou
kladeny specifické naroky na pouZity stroj. V pfipadé, Ze se nedosdahne poZadované fezné
rychlosti, bude to mit negativni vliv na jakost povrchu, na Zivotnost ndastroje a v neposledni
fadé se prodlouZi vyrobni casy. Oviem je na misté spravné definovat o jaké rozméry se
v pfipadé mikrofrézovani jednd. Hlavni rozmérovy parametr, prilmér nastroje, se muze
pohybovat od 0,1 mm az do 3 mm. Na Obr. 1 je vidét zavislost poctu otacek na priméru
nastroje pro rdzné materidly obrobku, respektive r(izné fezné rychlosti. Uvedené hodnoty
jsou v ptipadé pouziti monolitni frézy ze slinutého karbidu s TiAIN povlakem.

nnnnn

E » : )
E 500 000 e slitiny hliniku 500m/min
—~ a N .
= 400000 \ ——mosaz 170m/min
S 200 000

300 000 ; e |itina 100m/min
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U
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Obr. 1 - Zdvislost otdc¢ek na priiméru ndstroje

Vyroba komponentl na mikrourovni se ¢asto provadi tvarenim ve formach. Mikrofrézovani
se vyuZiva pri vyrobé soucasti pro pouziti v elektrotechnickém pramyslu, optickém pramysilu,
ve vyrobé hodinek, v mediciné a dalSich odvétvich. Mikrofrézovani je vyuZivano jednak
k zhotoveni slozitych tvar( a reliéfd do tepelné zpracovanych forem, nebo k samotnému
obrabéni mikrosoucasti, jak je uvedeno v [1].

V obrabéni miniaturnich tvar( se vsak mikrofrézovani setkava s dalSimi moznostmi vyroby.
To se tykd predevsim vyroby forem na plasty a kov. Zde se béziné vyuzivd i beztfiskovych
metod obrabéni jako elektroerozivniho obrabéni, ¢i laserovych technologii, pfipadné také
obrabéni iontovym, nebo elektronovym paprskem. Vhodna technologie se voli podle
pozadavk( konkrétni aplikace z hlediska tvarové sloZitosti, obrabéného materidlu,
hospodarnosti.

2.1. Pfidavna vysokootackova vietena

Pfidavna vysokootackova vretena se pouzivaji v pripadé, Ze otacky vlastniho vietene
zvoleného stroje nejsou pro danou aplikaci dostacujici. Takova situace nastava nejcastéji
tehdy, je-li obrdbéni provadéno nastrojem malého priméru a je nutné dosdhnout vysoké
fezné rychlosti vzhledem k pozadavkim na kvalitu povrchu, Zivotnost nastroje a v neposledni
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fadé na vyrobni cCasy. Jednd se o zajimavou alternativu pofizeni vykonnéjSiho a tedy
nakladnéjsiho stroje, pfi zisku otacek vietene v radu az statisicli za minutu. Toto doplnéni
technologickych moznosti frézovaciho stroje je vyuZivano také jen pro vybrané operace
zvolenim vretene ze zasobniku v automatické vyméné nastroji. Pfipojeni pridavného
vietene je uskutecnéno, podobné jako u kteréhokoli drzaku ndstroje, upnutim standardniho
kuZele do dutiny vietene stroje.

Pridavna vietena je mozno kromé vykonnosti a typu poufZiti rozdélit také podle typu pohonu.
PouZivané pohony pfidavnych vysokootackovych vieten jsou pneumatické, elektrické,
hydraulické a mechanické.

Pneumaticka vretena jsou vybavena pfimym vzduchovym pohonem bez prevodl, coZ jim
doddva vynikajici hladkost chodu bez vibraci a rovnéz dostatecny vykon pro uZiti
mikronastroji. Nevyhodou tohoto typu pridavného vietene je narocnost na kvalitu
a spotfebu vzduchu a absence mozZnosti plynulé regulace otadcek. Jednd se o problém
zachovat konstantni otacky pti zatizeni vietene. PFi pouzivani pneumatického vietene je
vlastni vieteno stroje v necinnosti, tudiz nedochazi k jeho opotiebeni a spotrebé elektrické
energie. U tohoto typu vietene je potreba zajistit privod vzduchu pro pohon turbiny
a pripadné pro funkci dalSich elementd vietene (zavisi na provedeni konkrétniho typu).

Mezi vyhody elektrickych vieten lze zafadit snadnou regulaci a velky rozsah otacek, nebo
také moznost propojeni s fidicim systémem stroje. U tohoto typu pfidavného vietene je
tfeba pocitat s nutnosti pripojeni datového kabelu pro spojeni s vietene s fidici jednotkou.
Mimo zminény kabel je nutné jesté privést médium pro chlazeni motoru (vzduch, ¢i vodu),
pfipadné pro mazani loZisek. Vzhledem k poctu téchto nutnych periferii obvykle elektricka
vietena byvaji na stroji instalovana dlouhodobé, nikoli pouzZivdana v jednorazové operaci
s upnutim vietene v ramci automatické vymeény nastroju.

Hydraulické pridavné vreteno je pohanéno vysokotlakym cerpadlem, za uziti chladici
kapaliny jako hnaciho média. Z dlivodu nutnosti kooperace s vysokotlakym agregatem lze
vieteno pouzit pouze na stroji, vybaveném vysokotlakym chlazenim. Pfivod chladici kapaliny
byva fesen stfedem vietene primo z vietene stroje a dalsi vnéjsi periferie neni potieba
k vieteni pfipojovat, tudiz je mozno velice snadno vieteno pfipojit ke stroji a i ho zaradit do
automatické vymény nastroju.

Mechanicka vretena (zrychlovaci hlavy) pracuji v soucinnosti s vlastnim vietenem stroje
a prostfednictvim mechanickych prevodd nasobi jeho otacky. Svou konstrukci umoznuji
mechanicka vietena snadné zaclenéni do automatické vymény nastrojl, potfeba je pouze
zajistit privod chladici kapaliny. [2]

12
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2.2. Vyrobci vysokootdckovych vreten

2.2.1.NSK America Corp. [3]

NSK America Corporation byla zaloZena vroce 1984 a je soucdsti japonské materské
spolecnosti NSK Nakanishi zaloZzené roku 1930. Spolecnost je zaméfena na vysoce presné
ruéni nastroje pro stomatologii a priimyslové pouziti a dale na vietena pro obrabéci stroje.
V nabidce této firmy jsou k nalezeni pfidavna elektrickd a pneumaticka vietena.

V fadé elektrickych pfidavnych vieten s oznacenim HES viz Obr. 2, uréenych pro vrtani
a frézovani lze volit ze dvou modell. Konkrétné HES510, které je schopno vyvinout otacky az
50tis. za minutu a vykonem 340W, nebo vykonnéjsi HES810 s maximalnimi 80tis. otackami za
minutu a vykonem 350W. Lisi se také rozsah otacek vietene, kdy u modelu HES510 je Ize
plynule regulovat od 5tis. za minutu a u modelu HES810 od 20tis. za minutu. Pro obrabéni
s témito vreteny lze pouZit nastroje od pridméru 0,5mm do prliméru 4mm u HES810,
respektive 6,35mm u HES510.

Obr. 2 - Elektrické vieteno NSK HES

Dalsim produktem nabizenym firmou NSK jsou pneumaticka vietena s oznaceni HPS viz Obr.
3, opét ve dvou variantdch — HPS250, ktera nabizi maximalni otacky 25tis. za minutu
a HPS500 s maximalnimi 50tis. otackami za minutu. Vfeteno lze objednat v provedeni, které
uzplsobeno pro pouZiti v automatickém vyméniku nastroju. Pfivod hnaciho vzduchu do
vietene je vtakovém pripadé reSen prostfednictvim ventilu umisténému na otocném
prstenci. Tento prstenec je nabizen ve vice variantach podle moZnosti nastaveni polohy
pripojovaciho ventilu vzhledem k zamku upinace:

- fixovany pfipojovaci ventil, bez mozZnosti natoceni

- pfipojovaci ventil mozno natocit 45°, -45°

- pfipojovaci ventil mozno natocit 90°, 180°, 270°, 360°

Obr. 3 - Pneumatické vieteno NSK HPS

13
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Polohovaci blok (na Obr. 4) je umistén trvale na stroji a je nabizen v rlznych provedenich,
podle typu stroje, na kterym bude instalovan. V nabidce jsou bloky napfiklad pro stroje Haas,
nebo Robodrill, v pfipadé, Ze pro zvoleny stroj blok v nabidce neni, Ize jej na zakdzku vyrobit.

Obr. 4 -Polohovaci blok

2.2.2.Big Daishowa [4]

Tato japonska firma se specializuje na nastroje, drzdky ndstrojli, méfici techniku
a v neposledni fadé i na pridavna vietena. Z pfidavnych vieten v nabidce tohoto vyrobce lze
zminit zrychlovaci hlavy a pneumaticka vietena.

Zrychlovaci hlava viz Obr. 5 nese oznaceni GTG a umoZziiuje zvySeni otacek stroje 4, 5, nebo 6
krat, avSak pouze do vySe maximalnich 20tis. otdcek za minutu. Tento model ma na vnéjsim
plasti trn, ktery se pfi pfipojeni ke stroji zasune do bloku umisténého na stacionarni ¢asti
stroje, aby nedoslo k roztoceni celého téla vietene. Zaroven je timto trnem vedena chladici
kapalina, kterd usti do trysek umisténych na spodni ¢asti vietene.

, Exclusive STOP BLOCK is required. |

Obr. 5 - Mechanické vieteno GTG

Pneumatické vieteno firmy Big Daishowa s oznacenim RBX je k dostani ve dvou variantach —
RBX5 s rozsahem otacek 40tis. - 50tis. za minutu a RBX7 s ota¢kami v rozmezi 60tis. - 80tis. za
minutu, pficemzZ maximalni tlak vzduchu dosahuje hodnoty 6 bar. U tohoto vietene je mozné
nastavit fixné jednu hladinu otacek, ktera je vnitfni regulaci udrzovdna, u které neni blize
specifikovdna technologie, ¢i presnost. Co se tycCe privodu vzduchu, tak je nabizeno
provedeni s pfivodem vzduchu stfedem kuZele z vietene stroje, u tohoto je vSak problém
s nutnosti zarucit Cistotu privadéného vzduchu. Je zde riziko vyskytu zbytku chladici kapaliny,

14
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vevs

coz je nezadouci, proto pouzivanéjsi je provedeni s pfivodem vzduchu z boku. Ten je feSen
pres blok prisSroubovany k plasti vietene. V pfipadé privodu vzduchu stfedem vretene je
bezproblémové zafazeni vietene do automatické vymény nastrojl a v pfipadé bocniho
pfivodu firma nabizi jak variantu pro rucni pfipojovani vzduchového konektoru na Obr. 6
vlevo, tak i blok pro pouZiti vietene v automatické vymeéné nastroja na Obr. 6 vpravo.

’ Cxclusive STOP BLOCK is requited. I

Obr. 6 - Pneumatické vieteno RBX

2.2.3. Air Turbine [5]

Americka firma Air Turbine Technology, Inc. je jednim z nejvétSich vyrobcli pneumatickych
vieten na svété. Vfetena tohoto vyrobce se chlubi konstrukci sestavajici z pouhych dvou
pohyblivych ¢asti — turbiny a keramickych, vzduchem chlazenych loZisek, coz ma za dlsledek
minimalni vibrace a tepelné zatiZeni. V nabidce Ize nalézt vyvrtdvaci a frézovaci vietena
s rozsahem 25tis. — 90tis. otacek za minutu.

Vieteno dosahujici nejvyssich otacek je série 602 s otackami v rozsahu 40tis. — 90tis. za
minutu pfi maximalnim tlaku vzduchu 6 bar. Vieteno je mozné vybavit modulem pro pouziti
v automatické vymeéné nastrojl, u kterého firma uvadi kompatibilitu se stroji Haas, Fanuc,
Brother a Mazak. Pro jiné stroje nabizi moznost zakdzkové Upravy modulu. Tento modul
sestava z plné otoéného prstence viz Obr. 7, ktery je kompatibilni pro vice vieten tohoto
vyrobce a pripojovaciho bloku.

Obr. 7 - Air Turbine 602

15
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2.2.4 Bryan Machine [6]

Americky vyrobce Bryan Machine je zaméfen na vyrobu forem pro vstfikovani plastd,
specialnich soustruznickych nastroju a na elektroerozivni obrdbéni. Pro svou potfebu, ale
také pro komeréni nabidku tato firma vyvinula pfidavné vysokootdckové pneumatické
vieteno s oznacenim VRT viz Obr. 8. Toto vieteno disponuje rozsahem otacek od 15tis. do
40tis. za minutu a je vybaveno vyrobcem blize nespecifikovanou vnitfni regulaci otacek,
ktera vyzaduje ruc¢ni nastaveni na dané otacky.

Obr. 8 - Bryan Machine VRT

Vfeteno je uzplsobeno pro uZiti v automatické vyméné nastrojl a vyrobce ve své prezentaci
naznacuje moznost vyuziti vice téchto vieten v zasobnik( ndstroju s tim, Ze kazdé vieteno
bude osazeno jinym nastrojem a lze tedy rychle zhotovit obrobek pneumatickym vietenem
pfi pouZiti vice nastroji. Na plasti vietene je instalovan prstenec, ktery je tfeba nastavit do
spravné polohy natoceni vici bloku konektoru umisténému na vieteni stroje. K propojeni
konektoru dochazi prostfednictvim systému soznaenim “Auto Air Coupler”, tedy
automatické spojky Fizené elektronicky povelem z fidiciho systému stroje. Spojka do
pridavného vretene pfivadi jednak vzduch pro pohon turbiny a za druhé chladici kapalinu
ustici do trysek umisténych na spodni strané pridavného vietene. Schéma provedeni vietene
Ize vidét na Obr. 9. Vieteno lze spustit pomoci M kédu, tudiz je provoz tohoto vietene
mozny bez zasahu obsluhy stroje.
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Obr. 9 - Provedeni spojky vietene VRT

2.2.5. Iscar [7]

Izraelska spolecnost Iscar je prednim vyrobcem ndstrojli pro obrabéni. Mezi nabizenymi
produkty lze jako zajimavost nalézt pfidavné vieteno Spinlet viz Obr. 10, které je pohdnéno
chladici kapalinou. Narokem na uzity stroj je tlak jeho chladiciho systému alesponi 20 bar.
Vzhledem k pfivodu kapaliny stfedem vietene a tedy provedeni bez propojenych vnéjsich
periferii je mozno v pripadé potreby (napfiklad pfi posuvu stolu s nutnosti otaéeni vietene)
roztoCit i vlastni vieteno stroje a to az do vySe 3000 otdcek za minutu. Maximalni otacky
vietene SpinJet dosahuji 40tis. za minutu. Pro informaci o aktudlnich otackach je vieteno
vybaveno bezdratovym modulem, ktery s pfenosovou frekvenci 2,4 GHz prenasi signal
otacek na displej, ktery mlze byt aZ ve vzdalenosti 5 metrl od vietene.

|

ﬁbuu.i I

Obr. 10 - Iscar SpinJet a displej otdcek

2.2.6. Fakulta strojni CVUT

Na pddé CVUT Fakulty Strojni — Ustavu vyrobnich strojdi a zafizeni bylo vyvinuto
experimentdlni pridavné vysokootackové vieteno s pneumatickym pohonem
a zpétnovazebnou regulaci. Toto vieteno je otestovano na bezproblémovy provoz do otacek
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150tis. za minutu. Pohon vietene je zajistén pneumaticky, privadénim tlakového vzduchu do
statoru turbiny sradidlnim vstupem a axidlnim vystupem. Tlak pfivadéného vzduchu
dosahuje maximalné 6 bar. Hfidel vietene je uloZen ve valivych keramickych (hybridnich)
loZiskach s kosouhlym stykem. Pozadovana predepinaci sila loZisek je vyvozena napajenim
pfedepinaciho systému tlakovym vzduchem. Devizou tohoto vietene je moZnost regulace
otacek. Jedna se o zpétnovazebnou regulaci prostfednictvim Pl reguldtoru a pneumatického
proporcionalniho ventilu, které se ovlddaji pomoci PLC automatu. Zpétnou vazbu
v regula¢nim obvodu predstavuje indukéni snimac, ktery béhem kazdé otdcky rotoru vietene
vysle impuls. Ze snimace je potfeba pfivést signal do PLC automatu. Vreteno je vidét na Obr.
11 [8]

Obr. 11 - Laboratorni vieteno CVUT FS U12135
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3.Navrh konektoru pridavného vietene

Tato prace bude vénovana navrhu zjednodusSeni pfipojeni nutnych periferii daného
experimentdlniho vietene pro snadnéjsi a rychlejsi manipulaci pfi upinani vietene k vieteni
stroje. Upinani bude probihat manudlné, nicméné toto zjednoduseni znacné pfiblizi
konstrukci pridavného vietene kzaclenéni do automatické vymeény ndstrojii. Hlavnim
kritériem pfti volbé provedeni propojeni bude jednoduchost a kompaktnost reseni.

3.1. Stavajici provedeni

Konektory jsou osazeny na samostatnych blocich vystupujicich z plasté vietene. Pfipojeni
dvou vzduchovych obvodl — pro predepinani lozZisek a pro pohon, je feSeno prostiednictvim
konektor(i Festo, které jsou k bloku pfipevnény prostfednictvim zavitl a které jsou opatieny
rychlospojkami pro pfipojeni hadice patficného priméru. Elektricky konektor pro prenos
signalu cidla otdcek je od firmy Lemo, jehoZ zasuvka je jiSténa matici z vnéjsi strany bloku.
Vzduchové konektory vyZaduji ru¢ni manipulaci s rychlospojkami, konektor Lemo ma aretaci
proti samovolnému rozpojeni konektoru, se kterou je nutné rovnéz ru¢né manipulovat. Dalsi
periferii vietene, viditelnou na obrazku, je vzduchovy vstup pro systém mazani lozZisek, ten
vSak nebude nutné zapojovat, vzhledem k mazani tukem, vyuZivanému v poZadované
varianté. Dosavadni feSeni pfipojeni je na Obr. 12.

Obr. 12 - Vieteno pripojené ke stroji v soucasné podobé
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3.2. Mozné varianty konektor(

Je dulezité, aby konektory umoZnovaly propojeni pouhym zasunutim kuZele vietene do
dutiny vietene stroje, tedy aby nebylo nutné ru¢né konektor propojovat, ¢i zajistovat.
Konektory budou v obrabécim prostoru stroje a budou tedy v kontaktu s chladici kapalinou
a tfiskami. Z tohoto dlivodu je nutné, aby konektory vykazovaly dostatec¢nou tésnost a byly
z odolného materialu, napfiklad z nerezové oceli. Konektor pro pfivod vzduchu musi byt
schopen prenést tlak minimalné 6 bar a pritok vzduchu bude dosahovat 300l/min. Elektricky
konektor musi mit tfi kontakty pro analogovou zem, napajeni a signal otacek.

3.2.1.St3ubli SPC [9]

V nabidce fluidnich rychlospojek firmy Staubli je moZno nalézt konektory SPC, urcené
pfedevsim do modulového feSeni konektorovych systém(, které jsou schopny prenaset
vSechny fluidni média (oleje, emulze, vzduch). Jsou navrieny pro pouZiti v pfipojovani
obrdbécich hlav, hydraulickych systému, pouziti u forem a pocitd se u nich s castym
pripojovanim/odpojovanim, ¢emuZ odpovida garantovana Zivostnost 1 milion cykld.
Konektory jsou odstupriovany podle svétlosti pfivodniho otvoru a to od priiméru 3mm do
20mm, pricemz maximalni pracovni tlaky pfendsenych médii jsou od 450 bar po 160 bar
u nejvétsiho konektoru. Konektory jsou vybaveny systémem propojeni, kdy je treba
zatlac¢enim zastrcky do zasuvky konektoru stladit pruzinu. Pokud tuto silu pfestaneme vyvijet,
pruZina konektor opét rozpoji a oba dily konektoru se uzaviou. Konektor v pfipadé propojeni
a prenosu vzduchu zarucuje, Ze do systému nevniknou necistoty z okoli a plati to i v pfipadé
rozpojeni kontaktl. Materidl konektor( je nerezova ocel.

Obr. 13 - Konektor Stéubli SPC

3.2.2.Modularni konektory CombiTac [10]

Firma Multi-Contact (soucast koncernu Staubli) nabizi modularni konektorovy systém, ktery
umoznuje zkombinovat vice druh( konektor(i v ramci jednoho moduldrniho konektorového
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domku. Model CombiTac je uréen pro pouziti v primyslové automatizaci. Pti konfiguraci
modularniho bloku lze zvolit napfiklad elektrické, fluidni (mimo jiné i Staubli SPC), optické
a dalsi typy konektor(. Systém je pro zajisténi presného propojeni vybaven zavadécimi
koliky. Domek konektorli ma vidy stejnou Sitku, ale délka zavisi na poctu zvolenych
konektorovych moduld. Rozméry celého dilce (minimalni uvazovana délka 75mm, Sirka
35mm), jsou presto znacné vzhledem k rozméru pridavného vietene.

Obr. 14 - Konektor Stdubli SPC

3.2.3.Walther Prazision [11]

Obdobny produkt, jakym je Staubli SPC ma ve své nabidce i firma Walther Prazision, ktera je
zamérena na konektory — rychlospojky pro automatickou vyménu. Série CT je nabizena
v provedeni z nerezové oceli a je vybavena podobnym systémem silového propojeni, jako
SPC. Pracovni tlak pfenaseny konektory je 64 bar a je mozno vybirat z rozmért od priiméru
3mm po 19mm.

Obr. 15 - Konektor Walther Prézision CT

3.2.4.Parker Snap Tite [12]

Divize Snap Tite americké spolecnosti Parker je zamérena na teSeni v oblasti fluidnich
systéml a hydraulickych ventill. V katalogu tohoto vyrobce je také série konektorli 71
zarucujici pfi procesu propojovani snadnou a rychlou manipulaci s minimalnim uUnikem
média. Konstrukcni feseni je podobné, jako u ostatnich zminénych konektord, tzv. systém
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“flat-face”, tedy s plochymi stykovymi plochami. Konektor je schopny pfenaset vzduch
o tlaku az 690 bar a je zhotoven z kvalitni nerezové oceli.

S —
p— N

{ (4

N
R |

Obr. 16 - Konektor Snap Tite 71 series

3.3. Konstruk¢ni reSeni konektorovych bloku

Pfipojeni vretene je navrhovdno pro vertikdlni, 3-osé frézovaci centrum firmy ZPS
s ozna¢enim MCFV 5050 LN. Typ upinaciho kuZele vietene stroje je SK 40, tedy shodny
s kuzelem na pridavném vieteni. Stroj je vybaven linedrnimi motory a elektrickym vietenem
s maximem otdacek ve vysi 15tis. za minutu. Pracovni rozjezdy os jsou (X/Y/Z) 500/400/400
mm. CNC fidici systém je Siemens Sinumerik 840 D.

ZPS§ -

MACHINE TQOL TEC!

MCFV'5050 LN

Obr. 17 - Stroj ZPS MCFV 5050 LN

Ramcové bylo na zakladé reSerSe pouzivanych feSeni jinych vieten zvoleno ndsledujici
usporadani elementd propojeni viz Obr. 18. Propojeni bude realizovano prostrednictvim
dvoudilného konektoru. Na stacionarni ¢ast vietene stroje bude trvale instalovan
konektorovy blok se stalym pfivodem potfebnych médii. Na pridavném vieteni bude
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pfipevnén druhy konektorovy blok, ktery bude napojen na patficné okruhy v pfidavném
vieteni. Propojeni obou blok( probéhne v okamziku upnuti vietene do stroje.

Privod médii

Vreteno '
stroje l
Horni blok
konektor
1
|
: Spodni blok
konektor(
—Ei—\Prldavne vieteno

Obr. 18 - Schéma uspordddni propojeni

3.3.1.Zvolené konektory

Prenos tlakového vzduchu [9]

Pro pfenos tlakového vzduchu do dvou vzduchovych obvod( byly z uvedenych moZnosti
zvoleny konektory Stdubli SPC. Pro vzduchovy okruh pohonu turbiny byl vzhledem
k poZzadovanym ndrokm na prendseny prlitok zvolen konektor SPC 05. U tohoto konektoru
v pfipadé prenosu vzduchu o tlaku 6 bar tlakova ztrata viz Obr. 19 pfi uvaZzovaném priitoku
300l/min dosahuje 0,03 bar, coZ je vyhovujici hodnota. K pfenosu vzduchu pro pfedepinani
loZisek nejsou naroky na pretlak a pratok pfrilisS vysoké, proto byla zvolena nejmensi
vyrobcem nabizend velikost konektoru SPC 03. Volba shodného typu konektorl zarucuje
bezproblémovou konstrukci konektorovych blokd, jelikoz sam vyrobce vyuzivd soucasné
razné velikosti konektorl v modulovych konektorovych systémech.

/ ———SPCO3
/ ———SPCO5

Tlakova ztrata [bar]
o
(=]
w

0,01 T T
10 100 1000

Pratok [I/min]

Obr. 19 - Zavislost tlakové ztraty na pritoku vzduchu
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Firma Staubli ma v nabidce konektoru SPC dvé varianty montdzniho provedeni konektord,
jak je zfrejmé z Obr. 20. V pfipadé prvni varianty viz Obr. 20 nahore jsou jak zasuvka, tak
zastr¢ka uloZzeny do dutin a v nich jsou zajistény pojistnym krouzkem. Aby nedochdazelo
k dniku vzduchu, jsou obé soucasti v kapse opatfeny tésnicimi O-krouzky. Druhou variantou
je kombinace uloZeni zasuvky do kapsy a montdaz zastrcky pomoci zavitu, jak Ize vidét na Obr.
20 dole.

G = Retaining ring

‘lI_ u-m- ,‘,

i.lﬂﬁ"‘

Plug in pocket Socket in pocket
G = Retaining ri

Screwed plu Socket in pocket

Obr. 20 - Varianty montdZe konektoru SPC

Pro feSenou ulohu byla zvolena druhd varianta, tedy kombinace uloZeni zasuvky do dutiny
a montdze zastrcky zavitem. Tato varianta je jednodussi z hlediska montdze i vyroby
av pfipadé zastrécky vyzaduje mensSi zastavbové prostory. Pro tuto variantu vyrobce
garantuje propojeni konektoru do maximalni excentricity os obou dild konektoru 0,25mm
a plnou tésnost a funkcénost prenosu i v pripadé nelplného zasunuti zastréky do zdsuvky do
hodnoty 2mm. Maximalni zdvih konektoru SPC 03 je 8,8mm a konektoru SPC 05 13,3mm.
Konkrétni zvolené dily maji v katalogu vyrobce tato oznaceni:

zasuvka malého konektoru SPC 03.2000/IA
zastréka malého konektoru SPC 03.5408/1A/MD
zasuvka velkého konektoru SPC 05.2000/1A
zastrcka velkého konektoru SPC 05.5414/1A/MD

Prenos signalu otacek

Pro pfenos signdlu senzoru otacek z pfidavného vietene do PLC automatu byl zachovan
plavodni elektricky konektor Lemo. V pripadé elektrického konektoru je pocitdno s ru¢nim
pfipojenim konektoru obsluhou, vzhledem k tomu, Ze vSechna nalezena feseni konektoru
vyzaduji manualni aretaci propojeni. Konektor je vyobrazen na Obr. 21. Jedna se o model
zarucujici vodotésnost spojeni, coz je nutna podminka v pripadé uvazované aplikace. Zasuvka
bude instalovana do spodniho konektorového bloku na pfidavném vieteni, konkrétné bude
ulozena do dutiny v konektorovém bloku a z vnéjsi strany pojisténa matici. Katalogova
oznaceni soucasti jsou tato:
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zasuvka konektoru HEG.0K.303.CLLPV

zastrcka konektoru FGG.0K.303.CLAC25Z

Obr. 21 - Elektricky konektor Lemo

Privod vzduchu do konektoru
Pro pfivod vzduchu do horniho konektorového bloku bude zajiStén prostiednictvim
rychlospojek Festo QS-F viz Obr. 22 instalovanymi z boku konektorového bloku v provedeni
s 90° kolenem, aby vyvod pro hadici sméroval vzhlru. Montdz je zajiSténa pomoci zavitl —
G1/4 v pripadé privodu vzduchu pro pohon (spojka pro hadici D=12mm) a M5 v ptipadé
pfivodu vzduchu pro predepindni lozZisek (vyvod pro hadici D=4mm). Rychlospojky maji
takovéto katalogové oznaceni:

privod vzduchu pro pohon QS-F 533 853

privod vzduchu pro predepinani lozisek QS-F 533 849

Obr. 22 - Rychlospojka Festo QS-F
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3.3.2.Rozmérové podminky konektorovych blok

Obecné bude pfi ndvrhu konektorovych blok( kladen ddraz na maximalni kompaktnost
provedeni. Zaroven bude voleno takové konstrukéni feseni, které bude vyZzadovat co mozna
nejméné Uprav v jiz vyrobenych dilech pridavného vietene (plast, krytovani atd.).

Rozmeéry horniho bloku konektort
Rozméry horniho konektorového bloku, predevsim jeho vyska, jsou hlavnim limitujicim
parametrem. Vzhledem k tomu, Ze bude blok trvale instalovan na vieteni stroje, nesmi
v provozu stroje bez pfipojeného pridavného vietene zasahovat do prostoru, ve kterém se
muze potencidlné nachdazet drzdk nastroje upnutého do vietene. Konkrétné je to omezeno
vzdalenosti ¢ela vietene a Cela rotoru vietene, ktera ¢ini 50mm. Do tohoto prostoru se musi
vejit horni konektorovy blok véetné vsech dil¢ich konektora.

HORNI BLOK KONEKTORU

VRETENO STROJE #1 i

y . I_ 1
UVAZOVANY NASTROJ o
¥o!
X
O
&

Obr. 23 - Omezeni prostoru horniho bloku konektori

Rozmeéry spodniho bloku konektort
U spodniho dilu konektorového bloku bude vyuZito rozméra a tvaru kostky, na které byly
instalovdny vzduchové rychlospojky, a elektrickd zdsuvka v dosavadnim provedeni
pridavného vietene viz Obr. 24 vlevo. V bocich kostky jsou vyfrézované drazky, které kopiruji
zafrézovani v krytu spodni ¢asti vietene (Obr. 24 vpravo), ktery se do nich zasouva. Z vrchni
strany se nachazi dvojice zdavitovych dér pro spojeni kostky s celem pfiruby vreteniku.
V pfipadé, Ze budou tyto prvky spolecné s Sitkou bloku zkopirovany z pavodni kostky
konektorl, nebude nutné kryt vietene ani vietenik upravovat. Vyrobci pfidavnych vieten
obvykle maji montaz spodniho dilu konektorového bloku feSenou oto€nym prstencem, nebo
je blok priSroubovan k plasti pridavného vietene. Pro tuto uUlohu byla zvolena druhd zminéna

varianta, tedy pripevnéni pomoci Sroubu.

Obr. 24 - Provedeni puvodni kostky konektorti
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3.3.3.Varianty reSeni

Horni blok konektord
Jednim z problém, ktery je tfeba vyresit, je montdz horniho konektorového bloku k tubusu
vietene. V Uvahu pfipadaji dvé varianty provedeni montaze. Prvni variantou je, Ze bude blok
(Obr. 25, pozice 2) ptipevnén dvojici Sroubll pfimo do tubusu vietene (Obr. 25, pozice 1).
Tato varianta vyZaduje vrtani zavitl do tubusu vietene stroje.

Obr. 25 - MontdZ horniho bloku Srouby do vietene

Druhou moZnosti, jak blok konektorl na vieteno instalovat je pomoci objimky (Obr. 26,
pozice 2). Horni blok konektor(i bude opét pfipevnén dvojici Sroubl, konkrétné s vdlcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem, ale tentokrat k objimce, kterd bude na vieteni driet
sevienim. Tato objimka obepne valcovy profil tubusu vietene (Obr. 26, pozice 1) a po
nastaveni pozadovaného natoceni bloku konektor(i se dotdhne stahovaci Sroub objimky
(Obr. 26, pozice 3). Pro feSenou ulohu se vice hodi toto provedeni montdze bloku s ohledem
na druhou variantu a to z téchto divodu:

e Vrtdni zavitu do vietene je obtizné a hrozilo by poruseni vietene
e Montaz objimky nevyzaduje zadny trvaly zasah do dilce vietene stroje
e Jedna se o univerzalnéjsi variantu i z hlediska implementace konektoru na jiny stroj

WIN

Obr. 26 - Objimka vietene pro montdzZ konektor. bloku

Pro pfipevnéni horniho konektorového bloku k objimce budou pouzity dva Srouby s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem. Jsou vSak opét dvé moznosti, do jakého mista objimky
umistit zavitové diry. Na zvolené moZnosti bude zaviset vysledny tvar konektorového bloku.
Prvni moZnosti je umistit zavitové diry z boku objimky, jak je vidét na Obr. 27. V tomto
pripadé vsak je nutné vyrobit konektorovy blok s valcovou dosedaci plochou a zavity by bylo
tfeba vrtat do valcové plochy objimky, nebo by bylo nutné vyfrézovat rovnou plochu na
valcovém boku objimky.
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Obr. 27 - Umisténi sroubl konektoru z boku objimky

Druhou moZnosti je umistit zavity pro pripojovaci Srouby konektorového bloku (Obr. 28,
pozice 5) na spodni stranu objimky vietene (Obr. 28, pozice 2). Toto provedeni vyZaduje
vyrazné méné nutnych vyrobnich ukonl jak u objimky, tak u konektorového bloku. Navic je
u této varianty mozné konektorovy blok posunout vice k ose vietene, coz bude znamenat
mensi vycnivani bloku v prostoru. Z uvedenych divod( byla zvolena tato moZnost umisténi
propojovacich Sroub.

Obr. 28 - Umisténi sroubl konektoru na spodni stranu objimky

Umisténi pneumatickych konektoru

Co se tyCe umisténi zasuvek a zastréek vzduchovych konektor(, tak se nabizeji dvé mozné
kombinace. Zasuvku lze umistit do horniho konektorového bloku (Obr. 29, pozice 6)
a zastréku do spodniho konektorového bloku (Obr. 29, pozice 7), nebo lze zvolit opacné
usporadani. V ptipadé prvni varianty vzhledem k omezeni prostoru pro horni konektor bude
tento kvuli dlouhé zastréce zasahovat do dilu objimky. To obnasi nutnost vyfrézovani drazky
do boku objimky a znacné se tim vtomto misté ztenci tloustka objimky. Pro spodni blok
konektoru to bude znamenat stavbu sloZitou na vyrobu a prostorové rozmérnou.
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Obr. 29 - Umisténi zdsuvek do horniho konektor. bloku

Varianta 2, tedy umisténi zastréek konektord do horniho bloku (Obr. 30, pozice 7) a zasuvek
do spodniho bloku (Obr. 30, pozice 6), je z hlediska sloZitosti a vyuZiti prostoru znacné
vyhodnéjsi. Zastrcky konektor( Ize pohodIné umistit do prostoru pod objimku, neni nutné
aby zasahovaly do dilu objimky a lze je tedy i vice pfribliZit k ose vietene. Spodni blok
konektor(i bude proto mit kompaktni tvar. Vzhledem k uvedenym vyhodam je zvoleno toto
reseni.

Obr. 30 - Umisténi zdstrcek do horniho konektor. bloku

Spodni blok konektor(
U spodniho konektorového bloku je tfeba vyresit, v jakém provedeni budou dosedaci plochy
v misté kontaktu plasté vietene a zadni ¢asti bloku. Dosedaci plocha bloku mUze byt valcova
a kopirovat tak tvar plasté vietene, jak je vidét na Obr. 31. Na dosedaci ploSe konektorového
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bloku je vSak tfeba vyfrézovat drazku pro tésnici O krouzek kolem vstupu vzduchu pro pohon
vietene a také do plasté vietene vyvrtat zavity pro spojovaci Srouby, které prochazi stfredem
konektorového bloku. Zaroven vyrobit takto dlouhou valcovou plochu na spodnim
konektorovém bloku neni z technologického hlediska vyhodné.

Obr. 31 - Vdlcoveé provedeni dosedacich ploch

Z hlediska zjednoduseni vyroby se vhodnéjsim provedenim se zda byt takové, kdy mistem
kontaktu obou dild je rovinna plocha viz Obr. 32. V tomto pfipadé je nutné rovinnou plochu
vyfrézovat do rozvodniku vietene, nicméné odpadd tak problém svyrobou drazky pro
O krouzek a zavitd pro Srouby. Zadni ¢ast konektorového bloku bude tak méné narocna na
zhotoveni. Proto bude pro danou ulohu zvoleno toto rfeseni.

Obr. 32 - Rovinné provedeni dosedacich ploch

3.3.4.Vyrobené dily, kontrola funkénosti

Jednotlivé dily byly vyrobeny na frézovacim centru KMAS MCV 1000, polotovar objimky byl
zhotoven na konvenénim soustruhu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kusovou vyrobu, nebyla
sloZitost dilt prekazkou, nicméné pro sériovou vyrobu by bylo tfeba konstrukci dilG zménit
pro snadnéjsi zhotoveni. Jako priklad lze uvést rozdéleni spodniho bloku konektoru na dva

dily, coz by usnadnilo vyrobu nékterych prvkid. Zhotovené dily pfed smontovanim jsou vidét
na Obr. 33.
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Obr. 33 - Zhotovené dily konektoru

Material objimky se po rozfiznuti zachoval jinak, nez bylo pfepoklddano. Valcova dosedaci
plocha objimky byla vysoustruzena na jmenovity priimér tubusu vietene. Pfredpoklad byl, ze
se objimka po rozfiznuti vlivem pnuti rozevie a bude tfeba ji stahovacim Sroubem stahnout,
aby pevné drzela na vieteni. Po rozfiznuti se vSak objimka naopak smrstila a vnitini primér
zmensil, tudiz nebylo moZné objimku na vieteno nasadit. Ztoho dlvodu byl na objimce
dodatecné zhotoven zavit M12 v prichozi dife viz Obr. 34, do kterého se zaSroubuje
odtlacovaci Sroub.

B* @{ B B-B
M8
M12 | &
-U_‘
@15

Obr. 34 - Detail odtlacovaciho systému objimky

Vsechny komponenty byly sestaveny, konektory ve spodnim konektorovém bloku jsou
v kapsach uloZeny pfi spravné funkci tésnicich O krouzk(. Objimka tubusu vietene byla na
tubus naistalovana a jeji limec dorazen o ¢elo tubusu vietene, aby byl horni konektorovy
blok ve spravné vysce, uvazované pfi konstrukci. V pfipadé nevhodné axidlni polohy dil( by
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nastaly problémy supnutim vretene, respektive sfunkénosti konektoru. Pfipojeni
pridavného vietene k vieteni stroje probéhlo v pofadku a test tésnosti vzduchového okruhu
také potvrdil funkénost konektoru.

Obr. 35 - Test funkcnosti konektoru

3.3.5.Postup pripojovani vietene

Dosavadni reseni

e Upnuti pfidavného vietene do stroje

e Pfivedeni vzduchovych hadic obrabécim prostorem stroje

e Pfipojeni vzduchové hadice pohonu turbiny rychlospojkou

e Pfipojeni vzduchové hadice predepinani loZisek rychlospojkou
e Pfipojeni kabelu signalu otacek zastrékou LEMO

Navrzené reseni

e QCcisténi zasuvek pneumatickych konektord od pripadnych necistot
e Upnuti pfidavného vietene do stroje
e Pfipojeni kabelu signalu otacek zastrékou LEMO

Ze shrnuti je patrné, Ze doslo ke sniZeni poc¢tu nutnych ukont, ke zjednoduseni propojeni
a ke zkraceni casu, nutného k propojeni vSech periferii. Pro zaclenéni pneumatického
vietene do automatické vymeény nastroji by bylo tfeba u vyvinutého konektoru ukony
redukovat pouze na jeden, a to upnuti prfidavného vietene do stroje.
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3.3.6.Podminky pouZiti vietene v automatické vyméné nastroj

Jednim z dalSich krok( v budoucim vyvoji pfidavného vietene je uzplsobeni vietene pro
moznost jeho poufZiti v automatické vymeéné nastrojd. Lze uvést nékolik hlavnich podminek
s timto vyvojovym krokem souvisejicich.

Pfidavné vieteno musi byt vybaveno upinacim kuzelem s pfirubou jako kterykoli drzak
nastroje. Tato pfiruba ma v sobé drazky kameny vietene stroje a slouZi pro spravné usazeni
drzaku ve vieteni a pro pfenos kroutictho momentu. Zaroven je soucdsti limce drazka po
celém jeho obvodu, do které se zasunou plochd pera pfi vkladani ndstroje do zdsobniku.
Touto pfirubou soucasna verze vietene nedisponuje, viz Obr. 36.

Priruba

Obr. 36 - Uprava kuZelu pridavného vietene

Co se tyce prostoru pro vieteno s konektorem v zdsobniku nastrojd, je tfeba brat v potaz
rozméry pridavného vietene vzhledem k dalsSim pozicim zdsobniku. Z kontroly rozméru
zasobniku instalovaného na stroji MCFV 5050 LN vyplyva, Ze by nebyly sousedni pozice
zasobniku omezeny, pokud by vieteno bylo nato¢eno ve sméru normaly na vénec zasobniku,
jak je vidét na Obr. 37.

Pridavné vreteno

Z&sobnik nastrojd

o D760
\0O
nOF

- -

Obr. 37 - Pridavné vieteno v zdsobniku ndstroji
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Dale je nutné, aby elektricky konektor byl propojen automaticky, tedy aby obsluha nemusela
manualné pripojovat zastréku konektoru, jak je tomu nyni. K tomuto Gcelu by mohl poslouzit
napfiklad elektricky konektor viz Obr. 38, pouzivany ve zmifnovaném modularnim konektoru
CombiTac. Tento konektor je navrien pro navadéni a aretaci rameckem modularniho
konektoru, tudiz se hodi pro danou aplikaci. Pouzity by byly pouze samostatné vnitfni dily
zastrcéky a zdsuvky el. konektoru, které by bylo tfeba umistit do navrzenych konektorovych
bloka.

Obr. 38 - Elektricky konektor ze systému CombiTac

Simplementaci elektrického konektoru, ktery by byl propojovdan automaticky, souvisi
i nutnost zajisténi jeho ochrany v dobé, kdy neni systém propojen. Jednd se predevsim
o zabranéni kontaktu konektoru s chladici kapalinou a tfiskami. Stejné tak pneumatické
konektory by bylo tfeba od chladici kapaliny a tfisek ocistit ofukem, nebo jednoduseji, zajistit
zakrytovani vSech konektori v dobé rozpojeni konektoru. Ideovy navrh zakrytovani je
zachycen na Obr. 39. Kryt (pozice 3) je polohovdn prostfednictvim posuvného mechanismu
(pozice 4), ktery je umistén na hornim konektorovém bloku. Posuvny mechanismus je
ovladan pakou spojenou s drzakem elektrického konektoru (pozice 5), ktery je umistén na
spodnim konektorovém bloku. UvaZzované feseni je navrZieno pro moznost implementace na
navrzené dily konektoru s pouhou Upravou jiz vyrobenych soucasti.

Obr. 39 - Systém zakrytovdni konektord
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4.Navrh demonstracnich obrobkU

Demonstracni obrobky navrhované vtéto ¢&asti prace budou slouzit pro demonstraci
technologickych moznosti daného pridavného vretene, resp. stroje, ktery bude danym
vietene osazen. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o experimentalni model, je dlleZité nejen,
aby byla otestovana jeho plnd funkénost, respektive jeho provozni vlastnosti, ale také aby
bylo mozné fyzicky prezentovat obrobky, které dokladaji vykonnost a obecné prednosti
vyvijeného pfidavného vietene. K tomuto ucelu byly zvoleny dva obrobky.

Prvnim obrobkem je tvar reflektorové matrice, ktera obsahuje mnoho pravidelné se
opakujicich tvarovych prvkd. Jednd se o opticky povrch, ktery napomaha specifickému
rozkladu dopadajiciho svétla. V praxi se tato matrice, viz Obr. 40 vyuziva napftiklad
u plastovych odrazek, nebo u koncovych svétel automobild.

>
AL

1

!

Obr. 40 - Priklady reflektorové matrice [13]

Pole se sklada se z velkého mnoistvi krychli o hrané 2 mm, pootocenych o 45° kolem osy
Z a naklopenych o 45° v(i¢i vodorovné roviné. Kazdé dvé krychle maji spole¢nou jednu hranu.
Na Obr. 41 je vidét CAD model obrobku s uvazovanim zaobleni vnitfnich hran radiusem
nastroje. Pro obrabéni bude pouzita kulovad fréza o priaméru 0,5 mm, tedy zaobleni jsou
0,25mm. Rozméry podstavy jsou 35 x 35 x 5 mm. Obrdbéni bude zajimavé i vzhledem
k testovani zivotnosti ndastroje. Da se predpokladat, Ze takové pole jeden ndstroj obrobit
nedokdazZe. Dale bude zajimava vysledna doba obrabéni, ktera bude zfejmé znaénd, vzhledem
k rozsahu pole. Obrobek tohoto typu by byl v praxi vyuzitelny napt. jako forma pro vyrobu
plastovych odrazek.
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Obr. 41 — Model obrobku reflektorové matrice

Druhym obrobkem je kulovy vrchlik, jehoZ podstavou je vdlec o priméru 30 mm. Tento
obrobek je vyuzivan pro demonstraci presnosti stroje, Ize na ném méfit presnost kulového
povrchu a také jeho jakost. Fyzicky obrobek je vidét na ilustracnim Obr. 42, CAD model

obrobku potom na Obr. 43.

Obr. 42 - Obrobek kulového vrchliku
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Obr. 43 - Model obrobku kolového vrchliku
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5.Zaver

Uvodni kapitola byla vénovana popséani zakladnich pojm a problémd souvisejicich
s pridavnymi vysokootackovymi vieteny. Byly popsany prednosti jednotlivych typ( vieten,
specifické poZadavky z hlediska pfipojeni ke stroji a vietena byla vzdjemné porovnana.

Hlavni ¢ast prace byla vénovana navrhu konektoru pro pfipojeni pneumatického vretene ke
stroji. Nejprve byly uvedeny pfiklady nékterych konkrétnich pfidavnych vieten a byla zjiSténa
a porovndana aktudlné nabizend reSeni pfipojeni, kterd jsou k dostani u jednotlivych vyrobcl
vieten. Dale byly porovnany mozZnosti feseni pfivodu stlateného vzduchu do vzduchovych
okruh( vietene, cozZ je hlavni problém, ktery bylo pro zjednoduseni pfipojeni tfeba vyresit.
Ze zjisténych mozZnosti bylo zvoleno FeSeni propojeni prostifednictvim pneumatickych
konektor( Staubli SPC, které jsou vhodné pro automatické propojeni bez aretace.

Nasledné byly navrieny konektorové bloky, do kterych se umistily zvolené konektory.
Konektorové bloky byly navrieny s dirazem na kompaktnost a jednoduchost provedeni,
zaroven byl v3ak bran ohled na jiz vyrobené dily, tudiz navrh vyZaduje minimalni nutné
mnoZstvi Uprav jiz vyrobenych dilG vietene a zdsahl do konstrukce stroje. Na zakladé
vyhotovenych vyrobnich vykres byly vSechny soucdsti konektoru zhotoveny, celd sestava
byla smontovana a byla otestovana funkénost pfipojeni a vietene s pozitivnim vysledkem.

Bylo porovndno dosavadni a nové navriené feSeni pfipojeni vietene s konstatovanim
Uspésného zjednoduseni a omezeni poCtu a sloZitosti ukonl pfi pripojovani pridavného
vietene. Pro dalsi vyvoj vietene byly zminény nutné pozadavky a Upravy potifebné pro
pouziti daného vietene v automatické vyméné néstroju.

V posledni ¢asti prace byly navrieny dva demonstracni obrobky, které jsou charakterem
prvkli a tvarem vhodné kreprezentaci dosazitelnych vysledkl pfi pouziti daného
pneumatického vretene.
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