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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popis aktualniho stavu védy a techniky zabyvajici se
problematiku oto€nych stoll pro obrabéci stroje. Analyza jednotlivych komponent, ze
kterych se oto¢né stoly skladaji a vhodnost aplikace dle pozadavkl pro spravnou
funkci pfi riznych obrabécich operacich.

Klicova slova

Otoc€ny stul, pohon, pfevodovy mechanismus, ulozeni, zpevnéni, odmérovani.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to describe current state of science and technology
which deals with the issue of rotary tables for machine tools. Another goal of this work
is to analyse individual components, which are rotary tables made of, and their
appropriate aplication according to requirments for right function during machinnig
operations.
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Rotary table, drive, transmission mechanism, mounting, clamping system,
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1 Uvod

Problematika oto€nych stolu (obr. 1.2) Uzce souvisi s rozSifovanim vyrobni adaptability
obrabéciho stroje, do kterého je stll zakomponovan (obr. 1.1). Toto rozSifeni spociva
v zisku dalSi osy rotace stroje. Je-li oto¢ny stul v kombinaci s kolébkou (obr. 1.3)
jedna se o rozSifeni o dvé osy rotace. Timto rozSifenim vznikaji nové technologické
moznosti ve vyuziti obrabéciho stroje. At uz v podobé vyrazné vysSiho mnozstvi
obrabécich operaci na jedno upnuti, anebo v podobé schopnosti naprogramovani
drahy nastroje, pfi propojeni stolu a samotného stroje softwarem, pro snizeni feznych
odporu a tim zisku vyhodnéjSiho zplsobu obrabéni. VyhodnéjSim zplisobem obrabéni
muazeme rozumét prodlouzeni Zivotnosti nastroje pfi upnuti os A pfipadné C [1].

V mé bakalarské praci se budu zaobirat jednotlivymi komponentami, ze kterych se
otoCné stoly skladaji a jaky maji vliv na funkci stolu. Postupnou analyzou
feSenych komponent budu posuzovat jejich vhodnost v zavislosti na nasledné
funkci stolu po zabudovani do obrabéciho stroje. Kupfikladu se zrozdilnych
komponent bude skladat stal uréeny pro malé frézovaci centrum v sériové vyrobé a
zjinych stal pro horizontalni soustruznické centrum uréené pro nékolikatunové
obrobky. Dale se zaméfim na konstrukéni charakter stol( pfi riznych aplikacich. At uz
se jedna o zpUsob pohonu, nebo konstrukci zakladniho uspofadani stolu. Dllezitou
Casti bude také zplsob odméfovani stolu a také zpusoby urCeni presnosti stolu
pfed samotnym uvedenim do provozu, a to podle platnych mezinarodnich norem.

Obr. 1.1 - Sméry pohybU obrabéciho centra s otoénym stolem a kolébkou [2]

Obr. 1.2 - Otogny st [3] Obr. 1.3 - Otocny st s kolébkou [3]
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2 Skladba komponent otoéného stolu

Otocny stul se sklada z nékolik zakladnich komponent, které se musi spravné volit
podle funkce a pouziti stroje, jehoz soucasti stul bude. Musime zohlednit velikost a
hmotnost obrobku, které bude dany stroj, do jehoz konstrukce je stil zakomponovany,
obrabét.

Postup zamysleni se nad spravnou volbou komponent:

Spravné zvoleny typ pohonu je zakladnim pFfedpokladem spravné funkce stolu.
Velikost a hmotnost stolu ma také vliv na volbu uloZeni, tedy dostate€nou tuhost stolu,
aby byla zajisténa pozadovana presnost. Pfesnost musi byt kontrolovana spravné
zvolenym odmérfovacim zafizenim atd. Pfehled komponent viz. tab. 1.

Elektricky Prstencovy motor

Elektricky Servomotor

Rotacni hydromotor
Neprimy Hydraulicky
Linearni hydromotor

Pneumaticky Rotacni hydrmotor

Ozubena kola
Snek a $nekové kolo

Remen a femenice

Kombinované

Souvisle fizené , -
Kluzné hydrostatické

Indexovaci Valivé

Kombinované

Otocné stoly

Hydraulické

Pneumatické
Dva vénce
Hirthovo ozubeni
Tri vénce

Souosy rotacni snimac

Snimac v lozisku

Rotacni snimac v prevodu
Neprimé

Rotacni snimac¢ v motoru

Tab. 1 Schéma skladby otoéného stolu [vZniklo na zakladé konzultace s vedoucim BF]
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3 Rozdéleni otoénych stolli pro obrabéci operace

3.1 Indexovaci oto€éné stoly

Indexovaci stoly, méné Casto oznaCované také jako délicky, odpovidaji funkci pravé
tohoto méné Castého oznaceni. Jedna se tedy o zafizeni, ktera jsou urCena pro
pootoCeni do pozadované polohy, ve které se nasledné zpevni, aby nedoSlo
k nezadoucim pohybum bé&hem obrabéni soucasti. Tento typ stolll se pouziva pro
operace frézovani, vrtani, ale i brouSeni. Dnesni indexovaci stoly dosahuji
presnosti natoCeni pohybujici se pod hodnotami 1“ (Uhlové vtefiny) a opakovatelnou
pfesnosti az +0,1“. Pfesnost se muze liSit také v zavislosti na zvoleném typu
budou pospany dale). Vysoka pfesnost je dana velmi spolehlivym typem zpevnéni,
vyuzivaného pravé u tohoto typu stolu a tim je Hirthovo ozubeni, které bude v mé praci
popsano pozdéji. Indexovaci stoly mohou byt pohanény, jak elektromotory a
hydromotory, tak také pneumatickymi motory, ale to pfedevSim u mensSich stoll. Ve
vétSiné prfipadl jsou indexovaci stoly pohanény pres pfevodni mechanismus —
ozubené soukoli, nebo Castéji pomoci Snekoveho prevodu (obr. 3.2.1) [4].

3.2 Souvisle rFizené otoc¢né stoly

Souvisle fizené otoCné stoly jsou zafizeni vyvinuta pfedevsim pro frézovaci a
soustruznické operace, kdy hlavni fezny pohyb kona obrobek pfipnuty ke stolu. Jejich
hlavnim rozdilem oproti indexovacim je ten, Ze jsou schopny zastavit v prakticky
jakékoliv poloze. Dnes jsou souvisle fizené otocné stoly pohanény zejména pfimymi
pohony.

Obr. 3.2.1 Otoény stll s Hirthovym ozubenim a Snekovym pfevodem [4]
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4 Pohony otoc¢nych stolu

Pohyb otoCnych stoll mulze byt globalné zajistén tfemi rdznymi typy pohonda.
Jsou to hydraulické, pneumatické a elektrické motory. Jednotlivé typy se od sebe liSi
principem vyvozeni krouticiho momentu, ¢imz se kazda metoda stava vhodnéjsi pro
jiny typ aplikace. Dal$i vyznamnou odliSnosti je zpUsob, jakym je mozné jednotlivé typy
motor( adaptovat do konstrukce oto¢ného stolu, ale pfedevSim do konceptu celého
obrabéciho stroje.

4.1 Rotaéni hydromotory

Hydromotory jsou vykonné prvky hydraulického systému, schopné vyvinout i znaéné
momenty zpravidla ve velkém rozsahu ota¢ek. Svym konstrukénim principem
jsou téméF totozné s Cerpadly stejného typu. Vstupnimi veliCinami vSak jsou
tlak a prutok, vystupnimi pak moment a otacky. Ve srovnani s jinymi principy motoru
se hydromotory stejnych parametrd vyznacuji velmi nizkou hmotnosti,
malym setrvaénym momentem a snadnou fiditelnosti [5].

4.1.1 Regulaéni hydromotory
Regulaéni hydromotory se uplatiuji v hydraulickych systémech, kde je tfeba
vyvodit vysoké momenty nebo vysoké otacky, a to ¢asto ve velkém rozpéti [5].

4.1.2 Hydromotory s konstantnim geometrickym objemem

Konstrukce tohoto typu hydromotorti umoznuje dosahnout velkych uhlovych zrychleni
a vysoce nadstandartnich otacek az 14 000 otacek/min.
Konstrukce axialnich hydromotora neni citliva na teplotni Soky ani nizké teploty [5].

Samotné hydromotory se déli do nékolika typl dle zpusobu provedeni vnitfniho
mechanismu. Jsou to hydromotory zubové (obr. 4.1.1 a)), pistové (obr. 4.1.1 ¢)),
planetoveé (obr. 4.1.1 d)), lamelové (obr. 4.1.1 d)) a u typu s konstantnim geometrickym
objemem to maze byt i gerotorovy hydromotor (obr. 4.1.1 b)) [6].

Vystupni
hfidel

Staticky krouiek Vstup
soukoli (stater)

Excentrické
rameno

Planeta soukoli
(rotor)

Hiidel

Obr. 4.1.1 Typy mechanismG radialnich hydrmotoru [6]
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Hlavnim rozdélenim, co se tyCe aplikace pro oto¢né stoly je samotna orientace
hydromotoru. Déli se na radialni a axialni. Axialni provedeni se uziva pro oto€né stoly
s nepfimym pohonem, kdy jsme nuceni zakomponovat do konstrukce i pfevodni
mechanismu (princip je pospan v obr. 4.1.2). Druhym typem je radialni provedeni,
které umoznuje pfimy pfenos krouticiho momentu na zatéz [7].

Tekutina odchdzi vystupem Pfiruba vystupni hfidele
za pusobeni pistu, ktery je
vytlaéovan pfirubou hfidele o,

Vstup kapaliny

Pist tlaéi na pfirubu vystupni hfidele,
generujici kroutici moment

Y vélcové vedeni

Kapalina na vstupu tlaéi
na pist a posune jej
vystup kapaliny

Obr. 4.1.2 - Princip axialniho hydromotoru [6]

4.2 Hydraulické valce

Hydraulické valce se mozna mohou na prvni pohled zdat, jako zafizeni primarné
uréena pro linearni pohyby. Musime si vSak uvédomit, Ze pfi pfipojeni k indexovacimu
stolu, kde je tento typ pohonu primarné vyuzivan muzeme ziskat velmi uzite¢né
moznosti. Hydraulické valce pracuji s takika nestlacitelnym médiem — hydraulickém
olejem, diky némuz jsou schopny velmi pfesného polohovani. Tato pfesnost je
nasledné pfevadéna pres prfevodovku na rotacni pohyb stolu. Tato alternativa pfinasi,
co se pofizovacich nakladu tye velkou usporu s vyraznou ucinnosti [8].

Obr. 4.2 Linérni hydraulické valec [8]
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4.3 Elektromotory

Elektromotory jsou zafizeni ménici elektrickou energii na energii mechanickou. Je to
tedy funk&ni prvek elektrického fizeni. Princip elektromotoru je zaloZzen na pfitomnosti
magnetického pole a jeho toku. Pole je vyvozeno elektromagnety opacného naboje,
které nasledné méni svoji polaritu. Mezi magnety se otaci rotor, ktery je napojeny na
vystupni hfidel.

4.3.1 Servomotory

Servomotory (obr. 4.3.1) jsou rotacni pohony schopné fFidit zrychleni, rychlost a
pfesnost pozicovani. Vyrabi se ve dvou variantach, a to vkartdCovém nebo
bezkartaCovém (dnes Castéji pouzivané) provedeni. Obé varianty umoziuji provoz
jak s trvalym momentem, tak se Spickovymi momenty [9].

4.3.1.1 Kartacové servomotory

Stejnosmérné kartaCové motory maji vinuti na rotoru a permanentni magnety na
statoru. Uhlikové kartaCe a mechanicky komutator umoznuji protékani proudu skrz
vinuti a vyvozeni krouticiho momentu. Stejnosmérné motory mohou rotovat diky
ménicim se polarité magnetl na statoru.

Tento typ servomotor( je vyrabén s jednodu$si konstrukci, tudiz i na odmérovani
mohou byt pouzity jednodussi odméfovaci zafizeni. Na druhou stranu kartace vyzaduji
obCasnou udrzbu. Rotace motoru je dosazeno prostifednictvim elektrického
komutatoru fungujiciho b&€hem pohybu [9].

4.3.1.2 Bezkartacové servomotory

BezkartaCové motory maji na rozdil od téch kartaCovych vinuti na statoru a
permanentni magnety na rotoru, ¢&imZz umozfuji vynechani  kartacd
v konstrukci motoru. Tento typ motorl nevyzaduje udrzbu, ale vyZaduje elektrickou
komutaci. Tradi¢né je tento problém feSen primarnimi zpétnymi zafizenimi, a to bud
enkodérem nebo reloverem, tedy zafizenimi kontrolujicimi rychlost a polohu.
BezkartaCové motoru umoziuji vysoké zrychleni, vysoky kroutici moment a jsou

bezudrzboveé. Nabizi spojeni vysokého krouticiho momentu a nizké hmotnosti. Jsou
Casto pouzivany diky své vykonnosti a pfesnosti v naro¢nych aplikacich [9].

Obr. 4.3.1 Servomotor [5]
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4.3.2 Momentové motory
Momentové motory (obr. 4.3.2) jsou zvlastnim druhem bezkartaCovych synchronnich
strojli s permanentnimi magnety.

Podle dhlu pohledu muiZzeme momentovy motor povazovat bud za
sto€eny linearni motor nebo mnohapdlovy servomotor. Je to pravé velky pocet pold,
ktery umoznuje dosahnout vysoky kroutici moment pfi malych otackach. DalSi jejich
atraktivni vlastnosti je jejich kompaktni konstrukce zahrnujici uzkou zastavbu a velky
vnitfni pramér.

Momentové motory produkuji vysoky kroutici moment na nizkych rychlostech,
dokonce v klidu. Na rozdil od tradi¢nich pohont se dimenzuji Cisté podle momentu,
nikoliv vykonu. V podstaté Spic¢kovy moment udava maximaini kroutici moment, ktery
motor muize fyzicky produkovat a trvaly moment je dan tepelnou rovnovahou,
tj. mnozstvim ztratového tepla, které je soustava schopna odvézt pfi trvalé zatézi
bez narustu teploty nad povolenou mez [10].

lrognr ahiazent
Aabaiovd 1istuor

R ratoru
Magneiy Flém statoru

ltierdr

C—krouZak

Obr. 4.3.2 Konstrukce momentového motoru [10]

4.4 Pneumatické motory

Pneumatické motory jsou funkénim prvkem pneumatickych obvodu. Jejich princip je
zaloZen na pfitomnosti rotoru, které je opatfen urCitym poctem lamel. Rotor je nasledné
uloZen ve statoru a ten ve valcovém téle. StlaCeny vzduch je dopravovan vstupem do
prostoru rotoru a nasledné vystupem tento prostor opousti. Lamely jsou pruzinou
pripojenou k rotoru pfitlacovany k vnitfnimu povrchu statoru, aby se docililo vyuziti
maximalni plochy lamely, na niz pusobi proudici vzduch.

Vlastnosti pneumatického motoru jsou zavisle na vstupnim tlaku vzduchu.
Tudiz jsou z praktického hlediska nejméné vhodné pro aplikace otoénych stolu [7].
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4.5 Vyhody a nevyhody jednotlivych typu pohont

Vyhody

Elektromotory

Velmi vysoké otacky Velky kroutici moment Snadnd programovatelnost
Nizké pofizovaci ndklady Vysoka presnost Cista energie
Jednoduchad konstrukce Malé zastavbové prostory Vysoka presnost

Tab. 4.5 a) Vyhody jednotlivych typt pohon(

Nevyhody
Hydromotory Elektromotory

Vétsi zastavboveé prostory

Maly kroutici moment Vys$i potizovaci naklady - .
v zavislosti na momentu

Nizka Zivotnost Castéjsi udrzba soudasti Mensi kroutici moment

Vykyvy ve vykonnosti pfi

s e s Riziko prosakovani Komplikovana konstrukce

Tab. 4.5 b) Nevyhody jednotlivych typ( pohond

Volba pohonu vhodného pro danou aplikaci je velmi dllezita. Dalo by se fict, ze
je to jedna zkliCovych otazek pfi navrhu otocného stolu. Hlavni prioritou napfic
nového zafizeni. AvSak Spatna volba pohonu pfi pozadavku minimalnich nakladd
muze vést k vyznamnému snizeni jeho zivotnosti pfi aplikaci v nevhodném prostiedi.
Je velmi dulezité znat parametry a vyhody jednotlivych typl (Tab. 4.5 a)), ale zaroven
i jejich stinné stranky (Tab. 4.5 b)), aby nedochazelo k chybnym aplikacim pohonu a
zvySovani investované Castky do zafizeni. Proto je vhodné uvazovat nejen vystupni
otacky motoru, které jsou nutné k rozhybani uvazovanych bfemen, ale zaroven si byt
védom i prostfedi, ve kterém bude pohon pracovat a za jakych podminek.
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5 Prevod krouticiho momentu

Pro pohon oto€nych stolU se pouzivaji dva typy pfenosu krouticiho momentu na desku
stolu liSici se provedenim, ale i naklady.

e NepfFimo

Nepfimy pohon (obr. 5 - var. a)) znamena pfenos krouticiho momentu motoru na
hnanou zatéz, v nasem pfipadé desku otoného stolu pomoci pfevodniho
mechanismu. Kroutici moment je vyvozen motorem napojenym na mechanismus,
ktery se muze liSit svym typem v zavislosti na velikosti krouticiho momentu,
zastavbovych prostorach apod. (principy jednotlivych typu pfevodnich mechanismi
budou pospany v ramci této prace dale).

e Primo
Pohon pfimo (obr. 5 — var. b)) napojen na desku stolu, kdy vystupni kroutici moment

je prenasen na desku motoru pouze spojkou, nikoliv celym pfevodovym
mechanismem.

a) b)

m— ] s CH

Otodny stil s pfimym pohonem

. Prwky pfevodoweho istro
A MM Elasicita
| R

Otoény stil s plevodovikou [50] maificd systém

[ Mechanice preiy
ointniho shaly

Obr. 5 Pricipy pohonu otoénych stol(i [11]
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5.1 Prevod ¢elnimi ozubenymi koly

Pro pfenos krouticiho momentu timto typem pfevodu mizeme vyuzivat bud ozubeni
s pfimym nebo  Sikmym  ozubenim  kol. Pohony jsou umistovany
vertikalné (obr. 5.1.1) nebo horizontalné (obr. 5.1.2) a nasledné pFfes ozubeni
propojeny k desce stolu. Oproti Snekovému pfevodu jsou pfevody Celnimi ozubenymi
koly hlu¢négjSi, vyznacCuji se vznikem vétSich vibraci a dosahuji jen
malych pfevodovych pomérd. Na druhou stranu jsou levnéjsi a dostupnéjsi variantou.
Pfevod zpohonu na otoény stll je realizovan pomoci jednoho, ale

vétSinou dvéma pastorky, které slouzi i k jednodus$imu vymezeni vile v ozubeni.

Obr. 5.1.1 Prevod ¢elnim ozubenim u otocného stolu [12]

Vymezeni ville dvéma servomotory (obr. 5.1.2)

Toto pfipojeni umoznuje jednomu z motord z pocatku ,brzdit* ten druhy, tak ze maji
navzajem opacny kroutici moment. Jakmile se zatéz dostane do pozadovanych
otaCek, kdy nedochazi kvzniku ville, tehdy se pfepina servomotor s opanym
krouticim momentem do provozu shodného s otaceni zatéze. Nasledné je pohanéna
obé&ma servomotory. Pfi brzdéni je proces opacny. Tento zpUsob je vhodny spiSe pro
procesy frézovani.

Principialné podobné je zalozen i druhy zplsob vyuziti dvou servomotoru, kdy oba
zabiraji stejnym smérem a dochazi k reverzaci momentu. Tento zplsob zajistuje vysSi
kroutici moment a tim padem se vice hodi pro operace soustruzeni na
obrabécim stroji [13].

Obr. 5.1.2 - Schéma prenosu systémem master-slave [14][15]
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5.2 Cykloidni prevodovka

Cykloidni pfevodovky (obr. 5.2.1) vyuzivaji dvoustupfiové konstrukce a skladaji se ze
CtyF prvka: vstupni hfidele, dvou az tfi excentrickych hfideli, dvou vackovych kotouc
a vystupni hfidele (obr. 5.2.2). V prvnim stupni se otacivy pohyb servomotoru pfenasi
prostfednictvim vstupni hfidele na €elni ozubena kola. Otacky se snizuji v zavislosti
na prevodovém poméru vstupni hfidele a &elnich ozubenych kol. Celni kola jsou
usazena na excentrickych hfidelich, které jsou vuci sobé otoCeny o 180 stuprid. Tyto
excentrické hfidele pohani pfes loziska oba vackové kotouce.

Pro druhy stupen pfevodu je na vnitini strané télesa vytvofen vackovy profil
odpovidajici vackovym kotou€lm. Prostfednictvim Cepu, které jsou umistény mezi
vackovymi kotou€i a vackovym profilem v télese, se otacivy pohyb valivé pfenasi na
vystupni hfidel. Pokud u excentrickych hfideli probéhne jedna cela otacka, otoci se
vackové kotou€e mimostiedové o jedno déleni, pfi¢emz vSechny kfivky vackového
kotouCe se dotykaji Cepl a odvaluji se po nich.

ProtozZe oba vackové kotouce jsou diky excentrim vzajemné pootoCeny o 180 stupnid,
je na celém obvodu vackoveého profilu zaru€en takzvany zubovy zabér. Tim je mozné
pfenaset velmi vysoké toCivé momenty s maximalni pfesnosti a klidnym chodem.
Navic je mozné diky obéma pfevodovym stuprfim dosahnout vysokych pfevodovych
pomérl. Cykloidni pfevodovky umoznuji pfevodové poméry 30:1 az 300:1 bez
pridavnych predfazenych stupnu, které jsou jinak potfebné u planetovych prevodovek.

Pro cykloidni pfevodovky je typicky pfenos sily pomoci &epl zarucujici vysokou
uCinnost, dlouhou Zivotnost a extrémné malou vuli pfevodovky. Valivé tfeni
pFenosovych prvkd zaru€uje velmi maly moment odtrhu.

Témeér stoprocentni kontakt v ramci konstrukce cykloidnich €epll a rovnomérné
rozdéleni sily uvnitf pfevodovky navic dovoluje vysoké zatizeni pfi malé vali. Diky
tomuto jedineCnému usporadani dosahuji tyto pFevodovky vysoké presnosti,
opakovatelnosti a tuhosti [16].

1. Vacékovy kotoué
2. Excentricka hridel
3. Cepy

Obr. 5.2.1 Cykloidni pfevodovka [16] Obr. 5.2.2 Popis &asti cykloidni pfevodovky [16]
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5.3 Planetova prevodovka

Planetové prevodovky (obr. 5.3) se skladaji v podstaté ze tfi konstruk&nich prvkd —
centralniho kola, tfi nebo vice satelitd a korunového kola. V typické planetové
pfevodovce pfenasi centralni kolo pohyb na satelity a ty se pak odvaluji ve statickém
korunovém kole. Planetova kola jsou namontovana na unaseci, ktery pak otacky
pfenasi na vystupni hfidel. Precizni planetové prevodovky maiji zpravidla jeden nebo
dva pfevodové stupné a umoznuji prevodové poméry 3:1 az 100:1. Doplnénim
jednoho nebo vice predfazenych stupnud je navic mozné celkovy pfevod dale zvysit,
coz ovsem zvySuje celkovou uhlovou vili prevodovky.

Na rozdil od jednoduchého feseni pfevodu, jako je tfeba Snekova prfevodovka, pusobi
u planetové pfevodovky mensi sily na ozubena kola, protoze toCivy moment je vzdy
rozdélen na vice ozubenych kol. Navic toto rozdéleni poskytuje tichy chod a
kontinualni pfenos sily [16].

Satelit

Korunové kolo

Vystupni hiidel

Unasec

Centrdini kolo

Obr. 5.3 Planetova prevodovka [17]
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5.4 Snekovy prevod

V konstrukci Snekovych pFevodu (Obr. 54.1) muzeme vyuzit
velkych pfevodovych pomérd (az i = 1000), diky kterym muzZeme docilit
jemného otaceni stolu, coZz je velkou prednosti pfi nutnosti presné polohy
natoCeni obrobku. Pro co nejvétSi vydrz se prevod konstruuje vétSinou
do olejové lazné, Cimz se prodlouzi jeho Zivotnost a zaroven snizi hluénost.
Toto opatfeni také zamezuiji vzniku tepla, vznikajiciho pfi tfeni stykovych ploch o sebe.
Mimo nizkou hluénost 3Snekovy pfevod skyta velkou vyhodu ve schopnosti
samosvornosti, ktera usnadiuje konstrukci z hlediska absence brzdy. Soucasné se
pritomnosti samosvornosti, kdy je Snek neustale v kontaktu s kolem jsme schopni
zastavit stdl v jakékoliv poloze rotace. Podminkami pro dlouhou zivotnost, vyssSi
ucinnost a nizsi hluénost Snekového soukoli jsou hlavné kvalitni materialy, spravna
technologie vyroby ozubeni, tuhé a pfesné uloZeni Sneku a vhodné mazivo. Nevyhodu
Snekovych soukoli je pomé&rné nizka udinnost pohybuijici se okolo 45-60 %. Snekové
pfevody se konstruuji bud s valcovym Snekem a
valcovym kolem (obr. 5.4.2 a)), valcovym 3nekem a globoidnim kolem
(obr. 5.4.2 b)), globoidnim Snekem a valcovym kolem (obr. 5.4.2 c)), anebo
Cisté globoidni konfiguraci (obr. 5.4.2 d)). Vymezeni ville v zubovych mezerach se
vétSinou provadi pfipojenim dvou Snekl, kdy ma kazdy svuj pohon a pracuji v tzv.
systému Master-Slave [4][18].

Obr. 5.4.1 Schéma Snekového prevodu se servomotorem [19]

~_/ ~1_ 7
P i)

Obr. 5.4.2 Typy konfiguraci $nekového prevodu
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5.5 Pohon pomoci femenu (obr. 5.5)

K pohonu upinaci desky muze byt pouzit AC asynchronni servopohon, ktery je ulozen
na specialni konzole umoziujici napinani klinovych femend, aniz by do$lo k zatizeni
loZisek motoru. Klinové femeny jsou spojeny pres femenici a pfevodovku s pastorkem
zabirajici do ozubeného vénce. Do stejného vénce zabira pastorek od Snekového
pFevodu osy C, kde je na rozdil od hlavni pfevodovky v celém fetézci vymezena vule,
aby bylo mozné provadét operace s rotacnimi nastroji [13].

AR
ISR

Obr. 5.5 Pfenos krouticiho momentu pomoci femena [12]

5.6 Volba prevodovky

Kombinace rliznych pozadavkl na pfesnost, stavebni velikost a pfevodové poméry
vyZaduje Siroké spektrum pfevodovek na trhu. Pro idealni volbu pfevodovky je
nezbytné nutné brat v ivahu vSechny poZzadované parametry jednotlivych pracovnich
cyklu s ohledem na zivotnost a situace, jako je napfiklad nouzové zastaveni. Proto se
musi vénovat mimofadna pozornost specifikacim jednotlivych pfevodovek.

Ve vétsiné pfipadu se volba pfevodového mechanismu stava levnéjsi variantou oproti
pfimému pohony stolu. Na druhou stranu v konstrukci pfevodli mizeme shledat
nékteré nevyhody oproti pfimému pohonu, a to pfedevSim pfi pfenosu krouticiho
momentu pres stykové plochy prevodovych soukoli, jejichz dotykem dochazi
k opotfebovani povrchu a snizuje se jejich zivotnost. Mezi dal$i nevyhody muzeme
zaradit veétSi zastavbovy prostor pro zakomponovani pohonu a pfevodniho
mechanismu do konstrukce stroje a také vétsi celkovy moment setrvacnosti.

Dalsi nevyhodou jsou vile v zubovych mezerach. Tento problém Ize vyfesit pfi pouziti
dvou pastorku (Sneku), kdy ma kazdy pastorek svuj vlastni pohon, nebo je pfipojen
jesté jedno prevodni ozubené kolo a to k obéma pastorkim. Nasledné jsou pastorky
pfipojeny k hnanému kolu tak, aby vymezovali vili mezi zuby v obou smérech
(systém master-slave). Velkou nevyhodou, obzvlast pfi polohovani velkych bfemen je
velky vliv setrvacnych ucinkU, tedy delSi doba pro brzdéni do klidové polohy.

Co se tyCe vyhod pfimych prfevodl krouticiho momentu, tak k pfednostem této
technologie patfi kompaktnéjSi feSeni a podstatné zlepSeni tuhosti. Navic kromé
ziskani vyssiho dynamického vykonu pfimé motory pfinasSi usporu provoznich
nakladu, zjednodusuji navrh stroje a odpada opotfebeni a udrzbu.
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6 Upinaci deska

Vlastni upinaci deska je nejnaroCnéjSim konstrukénim uzlem, a to predevSim
u svislych soustruhl. Zvlasté u desek vétSich rozméru je konstrukéni feSeni jejiho
profilu a ulozeni s ohledem na tuhost zvlasté naro¢né. Upinaci deska musi byt vzdy
vedena radialné a axialné v obou smérech. Dokonalost tohoto uloZzeni ma znacny vliv
na rozmeérovou i tvarovou presnost obrabéné soucasti. V radialnim sméru
je deska namahana prevazné silami ze slozek fezného odporu. Smérem vzhuru
pusobi na desku kromé slozek fezného odporu sily od pohonu posledniho pfevodu
(pfipad nepfimého pohonu) a na stfed desky sily od klopnych momentd
zpusobenych hmotnosti prstencovych obrobk( upnutych na obvodé i upinacimi silami
v Celistech.

Upinaci desky do priméru 4 000 mm jsou vétSinou celistvé, odlité z ocelolitiny nebo
téz ze Sedé litiny. Téleso upinaci desky vétSiho priméru nez 4 000 mm je z vyrobnich
i dopravnich divod( déleno.

Svislé soustruhy nejvétsich velikosti mivaji upinaci desku délenou na vnitfni kruhovou
a vngjSi mezikruhovou cast. Pohony vnitfni a vnéjSi Casti jsou oddélené, nebo
je lze propojit a otaceji se spolecné [13].

Zpusob provedeni upinacich prvk( na upinaci desce se liSi v zavislosti na pozdéjsi
funkci stolu, ale pfedevS§im na typu obrobku, které se nasledné na samotném stroji
budou obrabét. Na upinaci desce mohou byt T drazky, které ve vétsiné pfipadd slouzi
jako komplexni zplsob pro upnuti €lenitéjSich obrobku. Tyto drazky mohou byt
paprskové (obr. 6.1) od stfedu stolu, jedna-li se o kruhové stoly. V pfipadé kruhového
stolu mohou byt i rovinné, napfiklad pokud je oto¢ny stul vsazen do vétsi nepohyblivé
rovinné desky (obr. 6.2). Pokud se jedna o Ctvercovou upinaci desku, drazky jsou
vétsinou vedeny rovnobézné s jednou z hran desky. K v dnesni dobé ¢im dal Castéji
pouzivanym typlim upinacich desek patfi také desky s elektromagnetickym upinam,
které jsou pfipevnény k vlastni desce stolu (obr. 6.1). Jednotlivé typy se mezi sebou
mohou vzajemné kombinovat dle pozadavku zakaznika. Soucasti upinaci desky je
vétSinou i stfedovy otvor, kterym muze byt vedeno pfipojeni, at uz elektrické,
pneumatické nebo hydraulické k upinacim prvkim.

Obr. 6.1. Upinaci deska s paprskovymi T drazkami a Obr. 6.2 Oto¢na upinaci deska v kombinaci s
elektromagnetickym upinanim [20] nepohyblivym posuvnym stolem [21]
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V predeslych fadcich bylo pospano uloZeni pfedevSim pro velké otocné stoly,
napfiklad pro svislé soustruhy, nebo portalové frézy. Nyni pfejdu na upinaci desky pro
malé otoCné stoly pouzivané prfevazné v obrabécich centrech. Talif otoéného stolu je
u nékterych stoll ulozen na pfedepnutém obvodovém loZisku, a to bud kuliCkovém
nebo valeCkovém. Diky €emuZz maji omezenou nosnost v zavislosti na velikosti
stykovych plocha valivych télisek [22].

Malé otocné stoly jsou také vhodnéjSim adeptem na uzpUlsobeni vyrobnich procesu
pfi vyuziti automatické vymény palet. V tomto pfipadé je moznost dodatecného
doplnéni vyrobnich prostor o dopravniky, které jsou schopny pienaset palety i
s upnutym obrobkem. Diky tomu |ze obrabét na vice strojich, pfi vyuziti jedné palety,
a tedy jednoho upnuti obrobku.

6.1 Automaticka vymeéna palet

Automatickd vyména palet (obr. 6.1.1) stolu stroje, ma vyhodu v rychlé vyméné
obrobku tim, ze umoznuje v dobé opracovani jednoho obrobku, pfipravu a ustaveni
druhého. To vyrazné urychluje proces obrabéni.

KoncepCné je zafizeni pro vyménu palet zalozeno na automatické vyméneé
technologickych palet mezi stacionarnimi odkladacimi stanicemi vybavenymi
manipulatory a upinacim zakladem palety na stroji. Paleta je na upinacim zakladu
na stroji aretovana pomoci stfedicich €epu a zpevnéna talifovymi pruzinami,
odpevnéni palety je hydraulickeé [23].

Obr. 6.1.1 Paletizace vyroby [23]
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7 Ulozeni upinaci desky

UloZeni upinaci desky do priméru 4000 mm, popf. 4 500 mm muaze byt jesté
realizovano jako valivé. Bud pomoci loziska se zkfizenymi valeCky, nebo jako
kombinace velkoprimeérového valivého loziska v axialnim sméru a menSi
valiva loZiska jsou ve stfedu otaCeni a zachycuji radialni sily. Kluzné ulozeni se
nepouziva. NejCastéji je ulozeni upinaci desky na hydrostatickych loziskach.
Vyhodou jsou malé pasivni odpory a mnohem vétsi unosnost nez u valivych lozisek.
Uplatriuji se tfi zakladni konstrukéni usporadani uloZeni upinaci desky [13].

V dnesni praxi jsou vyuzivany zejména tfi typy konstrukéniho usporadani lozisek
v ramci oto¢nych stoll. Kazdé z obou usporadani ma svoje vyhody a nevyhody, at uz
co se ty€e nosnosti, nebo pofizovacich nakladu.

T¥i varianty provedeni: 1) kluzné hydrostatické vedeni (viz. odst. 7.1)
2) valivé vedeni (viz. odst. 7.2)
3) Kombinované vedeni (viz. odst. 7.3)

7.1 Kluzné hydrostatické vedenim

Axialné radialni hydrostatické loZisko je tvofeno mezikruzim s kapsami, do nichz je
pfivadén tlakovy olej (princip obr. 7.1). LoZisko ve spodni Casti ma vétsi plochu,
podle obrobku, které ma unést. Vyhodou tohoto feSeni je to, Ze stfed upinaci desky
umoznuje instalaci hydraulického valce pro hydraulické skli¢idlové upinani.
V mnoha ohledech je toto konstrukéni feseni vhodnéjsi, aviak vyroba a montaz tohoto
bylo zaménitelné s valivym loziskem se zkfizenymi valeCky. Plati to pro loziska do
vnéjSiho prumeéru a priméru upinaci desky 4 000, popf. 4 500 mm. Konstrukéni
provedeni hydrostatického uloZeni vétSich upinacich desek je pro vétSi rozméry
vzdy zalozeno na varianté s axialnim vedenim (obr. 7.1) [13].

Sanm @*I ™~

= 0

Obr. 7.1 Hydrostatické vedeni [13]
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Specialni provedeni hydrostatického lozZiska v konstrukénim provedeni 7.1
(obr. 7.1.1) umoznuje zménit prameér hlavniho axialniho hydrostatického loziska.
Zména se provadi pomoci hydraulickych valcu. Vyhodné je to napfiklad ve chvili, kdy
se méni axialni zatizeni desky nebo otacky desky (vliv na dodavané mnozstvi oleje do
obvodu hydrostatiky), avSak je potfeba mit velmi pfesné obrobené velké plochy na lozZi
i upinaci desce. Firma Bost rovnéz nabizi hydrostatické uloZeni upinaci desky, kdy
hlavni axialni loZisko ma hydrostatické kapsy, naklapéné na cylindrickych plochach.
Cilem je kompenzovat deformace upinaci desky (od zatizeni obrobkem a teplem),
resp. mit neustale konstantni vzdalenost mezi hydrostatickymi kapsami a protilehlou
plochou lozZiska, ktera je na upinaci desce [13].

Obr. 7.1.1 - Hydrostatické loZisko s moznosti zmény priiméru [13]

7.2 Valivé vedeni

Volba loZiska zalezi na vlastnostech systému jako dynamickém zatizeni, pfesnosti atd.
Aplikace, ktera vyzaduje velkou stabilitu, pfesnost a opakovatelnost bude typicky
pouzivat loziska s vysokou tuhosti. Mechanicka lozZiska jsou Casto jediné soucasti
pfimého pohonu podléhajici opotifebeni. [20].

Valivé vedeni je vyrazné Castéji pouzivano u malych oto€nych stold do praméra zhruba
1,5 metru. Je to dano nizSimi naroky na dynamickou unosnost lozisek, kdy nejsou
uréeny pro manipulaci s tak rozmérnymi a hmotnymi obrobky. Zaroven je chod loZiska
diky valivym elementim presnéjsi, proto se vyuziva i u otoénych stoll pro brusky u
kterych je pfesnost chodu pracovniho vietene a jeho €asova stalost jsou smérodatné
pro dodrzeni rozméru a tvaru obrabéné soucasti, napf. obéznych drah valivych loZisek.
U vieten uloZzenych na valivych loziskach mizeme predpokladat, Zze kromé
pozadované presnosti chodu lozisek, ktera je smérodatna, jsou velmi dualezité
parametry pfesnosti tvaru a licovani pfipojovacich soucasti a zejména vnitfni vale ve
valivych loZiskach. Rozhodujicim pro dokonalost tvaru obrabéné soucasti je tedy
presnost obvodového tvaru a vinitosti obéznych drah loziskovych krouzk(. Pouziti
valivych lozisek nejvysSi presnosti (obvykle oznaCovanych dle ISO znakem P2)
nepfinasi samo o sobé oCekavané zlepseni kvality obrabéné soucasti. Samoziejmosti
je odborna a kvalitni montaz a stejné tak i optimalni zptisob mazani. U valivych lozisek
pouzitych pro valivé uloZeni plsobi na jakost chodu vietene zejména radialni hazeni
obézné drahy vnitfniho krouzku, jeji obvodovy tvar a vinitost [24].
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DalSim hlediskem pro vybér spravného lozZiska pro dany typ obrabéciho stroje je
prostfedi, ve kterém bude otoc¢ny stlll pracovat. At uz se jedna o vihké, prasné, nebo
se bude jednat o stroj obrabéjici magneticky material. Tato skute€nost muze mit
vyrazny vliv na funkci loziska, pokud bude zvolen nespravny typ na danou aplikaci.

Obr. 7.2 Valivé vedeni [13]

7.2.1 Axialné-radialni valeCkové lozisko (obr. 7.2.1)

Obr. 7.2.1- Axialné-radialni valeckové lozisko [25]

Velmi Casto pouzivany typ loziska u
oto€nych stoll, zejména, pokud je otocny
stil v kombinaci s kolébkou, kde je
nutnosti kompenzovat jak axialni, tak
radialni sily, vznikajici bud naklopenim
obrobku, nebo plsobenim fezné sily pfi
obrabéni. Diky velké axialni a radialni
tuhosti se hodi do stroju s vysokou
presnosti obrabéni. Vhodna alternativa

pro obrabéci stroje s dlouho dobou obrabéni, diky takika nulovému vznikajicimu teplu
pfi chodu. V plastické kleci jsou umistovany reservoary s mazanim pro delSi Zivotnost

loZiska [25].

7.2.2 Zkiizené valeckové lozisko (obr. 7.2. 2)

Tento typ loZisek se vyznacuje vysokou
tuhosti a presnosti, velkou unosnosti a
stabilnim krouticim momentem. Diky
vhodné konstrukci valivych télisek,
v tomto pripadé valeckd,
zakomponované mezi dva krouzky drzici
valeCky pod uhlem je lozisko vhodné pro
pouziti tam kde je potieba mensi

Obr. 7.2.2 - Zkfizené véleckové loZisko [26]

zastavbovy prostor pro lozisko, ale zarover odolnost proti pfenaseni velkych zatizeni.
Tento typ loZiska je hojné vyuzivan jak v souvisle fizenych, tak v polohovacich

oto€nych stolech. [26]



7.2.3 Axialni jehlova loziska

Velmi rozSifeny typ loziska, pokud je poZzadovana vysoka axialni tuhost, odolnost
vuci razovému zatizeni a zaroven minimalni zastavbové prostory. Svoji zastavbovou
vysSkou jsou vhodnou alternativou pfi nahrazovani kluzného vedeni. V aplikacich, kde
Celni plochy souvisejicich dili mohou slouzit jako obézné drahy, nezaberou axialni
jehlova loziska vice prostoru nez bézny axialni krouzek. Velkou vyhodou tohoto typu
valivych télisek je velmi nizké tfeni. Diky nizkému tfeni je snizena nutnost Casté
udrzby v podobé mazani [27][28].

Obr. 7.2.3 Jehlové lozZisko [28]

7.3 Kombinované vedeni

Axialni loZisko ve stfedu wupinaci desky zachycuje axialni sily od
hydrostatického axialniho velkorozmérového loziska (hlavni lozisko) zejména ve
chvilich, kdy na upinaci desce neni obrobek. Zaroven definuje maximalni zdvih
upinaci desky pfi natlakovani hydraulickych kapes hlavniho loziska. Kombinovaném
vedeni (obr. 7.3) spojuje vyhody pfedchozich typu. Realizace se vSak z finanéni
stranky blizi podobnym hodnotam jako pfi vyuziti Cisté hydrostatického vedeni [13].

—— ¢,L

[ ——
I

Obr. 7.3 Kombinované vedeni [13]

—

33



8 Zpevnéni

Pfesnost obrabéni je ve velké mife dana stalosti polohy obrabéné soucasti.
Zpevnéni je tedy jednou z nejzasadnéjSich funkci stolu. Pokud neni zpevnéni
dostate€né, nebo je Spatné navrhnuté, vyroba zmetk( je takika nevyhnutelna.
Dnesni zpevnovaci systémy jsou primarné postaveny na principu zvySeni tlaku
pusobiciho na tfeci télesa, ktera nasledné brzdi, nebo zastavuji pohyb stolu, tedy
otaceni vietena. Tlak je zvySovan bud pneumaticky, to u menSich oto¢nych stol(,
anebo hydraulicky, u vétSich stoll, které jsou navrzeny k polohovani velkych obrobkd.

Druhl zpevnovacich systému na trhu existuje pomérné mnoho. Dalo by se fict, ze
kazdy vyrobce feSi zpevnéni stolu jinym zpusobem. Uvedu dva pfiklady.

8.1 Hirthovo ozubeni

Paleta, nebo stdl supnutym obrobkem mohou byt ota€eny indexované
(po inkrementech), kdy poloha je zajisténa Hirthovym ozubenym véncem (obr. 8.1).
V pfipadé pouziti Hirthova vénce je jim stal (paleta) zpevihovana.
Hirthova ozubeni pfenaseji velmi velké zatéze, obzvlasté pak tangencialni momenty.
Pfi polohovani maji velmi vysokou opakovanou pFfesnost pohybujici se
okolo 0,1 — 0,2 uhlovych vtefin. Tento typ ozubeni se konstruuje ve dvou variantach, a
to bez zdvihu — se dvémi vénci, anebo se zdvihem — se tfemi vénci (obr. 8.2.2). Ve
varianté bez nadzdvihovani jsou délici pfistroje provedeny s axialné fixovanym
ulozenim. V pfipadé tohoto konstrukéniho provedeni zlUstava licni deska pfi vSech
provadénych pohybech ve své axialni poloze. U konstrukci Hirthova ozubeni
s nadzdvihovanim (tfi vénce) (obr. 8.2.3), se licni deska v pfipadé potfeby otaceni
nadzdvihne o nékolik milimetrd (3-4 mm). Pouzitim tfi véncl se dosahuje vy3$Siho a
stabilnéjsSiho zpevnéni, které je zaroven i pfesnéjsSi. Coz je zejména u indexovacich
stolt zakladni pfedpoklad pro pfesné obrabéni [29][31].

Oboustranné uzaméeni polohy Pfesnost indexovdni Opakovatelnd presnost Samostiedéni

Obr. 8.1.1 Hirthovo ozubeni [30]
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Obr. 8.1.2 Hitrhovo ozubeni se tfemi vénci [26] Obr. 8.1.3 Zdvih licni desky 0 3-4 mm [32]

8.2 Zpevnéni pomoci treciho prstence

Prstenec je tuhy a obepina vieteno oto¢ného stolu. Jakmile snimace dostanou signal
k zastaveni a zpevnéni stolu, €erpadlo zvysi tlak pasobici na prstenec (obr. 8.1),
ktery sevre vieteno stolu, ¢imz zamezi jeho dalSimu pohybu. Vnitfni strana prstence
obepinajiciho vieteno musi byt dobfe mazana, aby nedochéazeli k pfiliSnému odirani
povrchu vietena. Vyhodou toho feSeni je po celé ploSe stejné pusobici tlak, diky
¢emuz nejsou namahana loziska vznikajicimi vnéjSimi silami [33].

Obr. 8.2 Zpevnéni pomoci tfeciho prstence [34]

Jak uz bylo fe€eno, rlzni vyrobci maji rizné realizace zpevnéni stolu. VétSina z nich
pracuje na stejném principu, kdy se diky hydraulickému, nebo pneumatickému
agregatu zvysi tlak pusobici napfiklad na tfeci prstenec (mohou byt i valiva téliska).
Diky tlaku se lehce zdeformuje tak, aby se dostal do kontaktu s vietenem stolu, ¢imz
jej zaCne brzdit az do zastaveni, ve kterém udrzuje stalou polohu stolu. Pokud jiz neni
tfeba zpevnéni, agregat dostava signal ke snizeni tlaku. Zpevnéni se tak uvolni a stul
je opét pripraven k otaceni.

Rychlost zpevnéni, tedy doba, za kterou je hydraulicky nebo pneumaticky agregat
schopen vyvinout dostatec¢ny tlak na to, aby zastavil stul je dulezita pfi otazce vyrobni
rychlosti. Cim rychleji je agregat schopen stll zastavit, tim rychleji mdZou na sebe
jednotlivé operace navazovat a tim se zkrati vyrobni Cas.
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9 Odmérovani
Bez vhodné zvoleného odmérovaciho systému by dneSni obrabéci stroje jen s tézi

mohly vytvaret obrobky s tak vysokou presnosti. Asi nejzakladnéjSi je rozdéleni na
pfimé a nepfimé odméfovani. U nepfimého odméfovani se neodmérfuje poloha
pohybujici se c¢asti obrabéciho stroje pfimo, ale pouze poloha pohybového
mechanismu, napf. uhel nato€eni ozubeného kola v pfevodu. Pro zvySeni presnosti a
eliminaci nedostatkll nepfimého odméfovani se pouzivaji odméfovani pfima, fj.
odmérfovaci systémy jsou namontovany na pohybujicich se ¢astech stroji. Snimace
polohy se u oto¢nych stoll pouzivaji mechanické, indukéni, magnetické a optické.
Podrobnéji rozeberu posledni dva, které jsou aktualné nejvyuzivanéjsi [35].

Magnetické kodovaci systémy meéreni polohy se skladaji z permanentné
magnetizovaného materialu ve formé kotouce (pro snimani rotacniho pohybu) nebo
pasku (pro snimani linearniho pohybu) a snimaci hlavice umisténé nad paskou ve
vzdalenosti az 0,8 mm v pfipadé absolutniho systému méfeni a az 2 mm v pfipadé
jednodussiho inkrementalniho systému méfeni. Jde tedy o zcela bezkontaktni méreni,
ktery je pfi stejné pfesnosti jako u béznych optickych systému navic velmi odolné proti
riznému znecisténi. Magneticky systém je podobné jako opticky systém vyrabén jako
bud jednodus$si inkrementalni, tedy definujici smér otaCeni a posun polohy bez
absolutni indikace polohy, nebo absolutni kédovany, kdy kazda poloha (natoCeni) ma
jasné definované kodové Cislo [36].

Obr. 9.1 Princip magnetického kédovaciho systému [36]

Optické snimac€e funguji nasledovné: Disk je spojen s oto¢nou spojovaci hfideli
enkodéru, ktera je pak v praxi pfipevnéna k hrideli stolu. Hfidel se tedy otaCi soucasné
s diskem. Svétlo vysilané svételnym zdrojem (LED diodou), ktery je umistén pred
diskem, mize prochazet diskem pouze prahlednymi okénky (translucenty), zatimco
zbyvajici ¢ast disku neprdhledna (opaque), pohicuje svétlo. Svételné impulsy
vytvarené otaCenim disku aktivuji opticky snimac, ktery je prfevadi na elektrické
impulsy nebo obdélnikovy signal [37].

Arm Links
= Optical shaft encoder

Gearing
DC Motor

\& & Joint Axis

\ g
N

Obr. 9.2 Princip optického odméfovani [37]
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9.1 Snimace pro pfimé odmeérovani

9.1.1 Souosy rota€ni snimaé¢

Souosé rotacni snimace (obr. 9.1.1) se vyznacuji tim, Ze jsou napojeny na hfidel
oto€ného stolu. Tedy odmérovani je provadéno pfimo z osy. Timto zplisobem dochazi
k nejpfesnéjSimu odecitani polohy a natoCeni stolu. MozZnosti montaze jsou dany
konstrukci pfipojovacich prvkd a pfisluSenstvi. Jsou to statorové spojky, rozli¢na
svornikova spojeni, pfipojovaci desky se trmenem, planzetové pruzinové spojky nebo,
pro méné narocné aplikace, jednoduchy jednostranny plechovy uhelnik. Pro dosazeni
kvalitnich vstupl pro rychlostni a polohovou regulaci motoru se nejCastéji vyuziva
pfimé pfipojeni na hfidel motoru, protoze se tim dosahuje pfenosu otacivého pohybu
bez mechanické vule. [38][39].

Obr. 9.1.1 Souosy rotaéni snimac [37]

9.1.2 Snimac v lozisku (obr. 9.1.2.1)

Tento zplsob odméfovani popisuje spojeni loziska a odméfovaciho systému
jako celku, kdy je poloha natoCeni stolu odméfovana podle uhlu natoCeni loZiska.
Tato konfigurace vestavéného snimace v lozisku se vyznacuje kompaktni konstrukci,
vysokym stupném presnosti méfeni i ulozeni, velmi vysokym rozliSenim
a vysokou urovni opakovatelnosti. Diky konstrukci plné definovanych a testovanych
slozenych komponent je obsluha a instalace velice snadna. Snimace mohou byt bud
inkrementalni (obr. 9.1.2.2), nebo absolutni, zalezi na vhodnosti aplikace [39].

Obr. 9.1.2.1 Rota¢ni snimac v loZisku [39] Obr. 9.1.2.2 Inkrementalni odméfovani v loZisku [27]
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9.2 Snimace pro neprimé odmérovani

9.2.1 Rotacni snimac€ v prevodu (obr. 9.2.1)

Odmérovani polohy v pfevodu je zajistovano snimadi, detekujici pfitomnost zubu,
nebo zubové mezery a rychlost, s jakou se stfidaji. Z téchto vstupnich parametra je
snimac po prepoctu schopen urcit rychlost a polohu nato€eni ozubeného kola. Na této
zpusob odmérovani se pouzivaji dva typy snimacu magnetické a nemagnetické
[40][41].

Obr. 9.2.1 Rotaéni snimac pfevodu [40]

9.2.2 Rotacni snima€ v motoru

Princip rotacniho snimace v motoru je obdobny jako v pfipadé souosého rotacniho
snimace s tim rozdilem, ze snimac neodecita velikost otaek a uhel nato¢ené z hfidele
otoCeného stolu, ale z hfidele pohonné jednotky, tedy motoru.

Vysledna pFesnost polohovani os je ovlivnéna konstrukci stroje, vyrobnimi
nepresnostmi a nepresnosti samotnych odméfovacich systému. Pro dosazeni
zvySené presnosti stroju se jesté s vyhodou vyuzivaji vlastnosti Fidicich systéma, které
umoznuji zbyvajici nepresnosti eliminovat. Stroje se v zavéreéné fazi montaze zméfi
laserem a zjiSténé nepfesnosti se zanesou do korekénich tabulek, se kterymi
fidici systém pracuje pfi vypoctu poZzadované polohy os.

Nepiimy zpusob odméfovani se pouziva u méné naro¢nych aplikaci nebo u os, které
maji malé zdvihy. Velkou nevyhodou je, ze pfesnost dosazené polohy je ovlivnhéna
zejména teplotnimi dilatacemi pohybovych mechanismi a nepfesnosti
vlozenych prfevodl. Na druhé strané je konstrukéni FeSeni osy s
nepfimym odméfovanim jednodussi a tim i levnéjSi, nebot vyuziva odmérovani
zabudované v ose motoru a nemusi se vytvaret dalSi konstrukéni prvky pro jeho
pfipevnéni. Pfimé odméfovaci snimacCe se umistuji co nejblize pohybujicimu se
nastroji, aby se vyloucily teplotni dilatace konstrukce. Toto feSeni je vSak konstrukéné
narocnéjsi i drazsi [35].
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10 Tésnéni

Jeden zkliCovych faktord, ktery je velmi dllezity, co se tyCe zivotnosti
oto¢ného stolu je, jak dobfe je stll utésnény a schopny odolavat potencialni
kontaminaci, napfiklad pracovnich kapalin. Dnes, kdy je drtiva vétSina obrabécich
operaci chlazena kapalinou (at’ uz emulzi, Ci olejem), je pfitomnost a kvalita tésnéni
stézejni.

Tésnéni oto€ného stolu jako celku se sklada ze dvou zakladnich. Tésnéni uzavirajici
celou schranku otoéného stolu a pretlakového tésnéni. Jednotlivé druhy budou
popsany dale.

10.1 Tésnéni uzavirajici schranku stolu

Hojné vyuzivany tésnéni v této aplikaci je tzv. Labyrintové tésnéni (obr. 10.1)
Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti: stacionarniho a nestacionarniho dilu.
Tento zpUsobu zajistuje bezkontaktni a
nerozebiratelné tésnéni. Diky tomu je
tésnéni  minimalné nachylné na
dilatagni zmeény zpusobené
proménnou teplotou.
Viiiteie Diky labyrintovému feSeni je toto
krouiek  t@snéni schopné zachytavat mazivo,
Rotor VYytékajici zlozisek a pfi zastaveni
rotace vracet mazivo zpét do prostoru
valivych  télisek. Necistoty jsou
zachytavany na vnégjsi strané krouzku
a vylou€eny odstfedivou silou. Hlavni
dily jsou vyrobeny zloziskového
bronzu [43].

Rameno

Rozhrani

Stator

Teflonové
tésnéni

Obr. 10.1 Labyrintové té&snéni [42]

10.2 Pretlakové tésnéni

Pretlakove tésnéni vyuziva externiho zdroje tlaku, tedy pneumatické Cerpadlo, které je
v nékterych pfipadech nastaveno na vytvareni tlaku ve schrance stolu o velikosti az
500 kPa. Pfedpokladem pro pfitomnost podtlakového tésnéni je vyuZiti pneumatického
obvodu pro vytvoreni tlaku, ktery mize byt také pouzito pro zpevnovani stolu.
V kombinaci s hydraulickym zpevnéni se nevyuziva Casto, pfedevSim z ddvodu
vy8Sich nakladu pro dvé tlakové aparatury. Princip pretlakového tésnéni je
jednoduchy. Uvnitf schranky stolu je vytvofen vysSi tlak, nez je v okoli. Vniknuti
necistot, nebo pracovni kapaliny je tedy prakticky vylou¢eno. Pfi vyuZiti podtlakového
tésnéni se zivotnost stolu v nékterych pfipadech az zdvojnasobi.

Nékteré dnes vyrabéné typy stoll jsou €asto v mistech, kde je tésnéni zakrytovano,
aby nedochazelo kopotfebeni tésnéni vlivem otirani s dopadajicich $pon
z obrabéného materialu. Ob&as dochazi i k vnitinimu opotiebeni loziska, kdy mazivo
prosakujici z lozisek mize dopadat na tésnici krouzky, ¢imzZz mohou méknout a
kolidovat [44].
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11 Méreni presnosti stolu

V této Casti bude popsano méreni pFesnosti obrabécich strojl, které musi stroj
spliiovat, ale zaméfim se na Ccasti, které jsou pFfimo ovlivnény fungovanim
oto¢ného stolu. Jednotlivé popsané procesy méfeni se provadi pfed samostatnym
spusténim stroje do provozu po dodani zakaznikovi, nebo pfi pravidelnych kontrolach
presnosti provozu stroje po urcitém obdobi, nebo pfi nenadalém naristu zmetkovitosti.

Pro zkouSeni a mérfeni presnosti obrabécich stroji se uzivaji pfedepsana normy a
normalizované postupy, kterymi se proces kontroly Fidi - Normy fady CSN 1SO 230
(normy obsahujici mé&feni v souvislosti s otoénymi stoly jsou CSN ISO 230-1 a 7).

11.1 Geometrické presnosti

Na trhu viceosych stroju byl zaznamenan silny rust, ale neobjevil se zadny jednoduchy
a spolehlivy nastroj pro analyzu provoznich vlastnosti rotacnich os téchto stroju a
rozpoznavani problémua zplsobenych nespravnym nastavenim stroje, kolizemi nebo
opotiebenim. Kli¢em k pfesnému obrabéni je urCeni polohy stfedu otaceni rotaénich
os vUci linearnim osam stroje. Bez udaju o téchto pivotovacich bodech nedokaze Fidici
systém stroje spolehlivé ovladat relativni polohy nastroje a obrobku béhem pohybu
rotacnich os. Vysledkem je pak nestabilita vyrobniho procesu a rozmérové chyby
vyrobkl. NejrychlejSim zplsobem zjisténi chyb rota¢nich os je méfeni pomoc
obrobkové sondy. Je to jednoduchy a spolehlivy nastroj pro analyzu provoznich
vlastnosti rota¢nich os viceosych stroji a rozpoznavani problémd zpusobenych
nespravnym nastavenim nastroje, kolizemi, nebo opotfebenim. Béhem nékolika minut
Ize zjistit odchylky ve srovnani s geometrii stroje a chyby stfedu rotacnich os, které
mohou byt pFi¢inou dlouhych sefizovacich ¢asl a zdrojem produkce zmetku [13].

Princip: Méfeni probiha tak, ze nejdfive se
na rotaéni osu pfipevni velmi presné
vyrobena kulicka (kotoucek) se znamymi
parametry. V prvni fazi si obrobkova sonda
tuto kulicku ,otuka“ kvuli zjisténi stfedu
kulicky. Rotacni osa se pfesune na nami
definovanou pozici a sonda opét otuka
kuli¢ku ve smérech XY a Z. Tento postup se
opakuje ve vSech nami definovanych
pozicich rotaCni osy. Celé méfeni probiha

Obr. 11.1 Mt’éfeni geometrické presnosti
v automatickém cyklu a vysledky jsou pomoci obrobkové sondy [45]

pouzity pro korekci rotacni osy [13].
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11.2 Presnost polohovani

Rotagni osy jsou na obrabécich strojich stale béznéjsi a jejich pfesnost je mimoradné
dalezita pro celkovou presnost stroje. Systém pro kalibraci rotacnich os se pouziva
spoleCné s laserovym interferometrem, ktery poskytuje referenéni méfeni.
Systém vyuziva vysoce presny proprietarni opticky kodér v kombinaci se
servomotorem pro fizeni pohybu a udrzovani cilovych poloh. KliCovou vyhodou
systému je jeho schopnost efektivné sledovat opticky cil, ktery umoznuje vysSi rychlost
rotace os mezi body snimani dat.

Princip: Paprsek vystupuijici z laseru
prochazi uhlovym interferometrem, [ e
ktery jej rozdéli na dva rovnobézné

paprsky. Odraze¢ odrazi paprsky [
zpét do interferometru, ktery je slouci.
Rotacni osa zastavi v fadé cilovych

\| Interferometr Mé&Fici

Koherentni A
zrcadio

poloh vzdy po dostate¢né dlouhou airsisvins R A \
dobu na to, aby software automaticky - . -

zméfil polohu osy a porovnanim «—>
S naprogramovanou polohovou Ao

vypocital uhlovou odchylku v téchto

p0|0héCh' Laser tak méfi uhlovou Obr. 11.2 Méfeni presnosti polohovani pomoci
polohou uhlového odrazece. laserového interferometru [46]

Tim se ziska prfesna poloha testovaného stolu. Béhem otaceni osy se zafizeni otaci
v opacném smeéru, aby bylo zajisténo Ze se laserovy paprsek vrati zpét do laseru a
nedojde k jeho pferuseni.

Kalibrace rotaéni osy standardné vyZzaduje montaz zafizeni na stfed rotacni osy stroje.
To vede k potizim u strojli s omezenym pfistupem ke stfedu otaceni a kalibrace osy
pak vyZaduje slozité upevnovaci drzaky a vyrovnavaci postupy. S timto problém se
asto setkdvame u strojd s otoéné-sklopnym stolem. Re$enim je namontovat systém
mimo osu a pfi kontrole synchronizovat linearni a rotacni pohyby [13].
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12 Bezpecnost

Dulezitou strankou oto&nych stoll je bezesporu jejich bezpecnost, ktera by méla byt
vzdy v souladu s legislativou. Pokud je stll pofizovan jako pfisluSenstvi obrabéciho
stroje, tak za jeho bezpecCnost odpovida jeho vyrobce (dovozce), ktery vydanim
Prohlaseni o shodé deklaruje, ze stul spliuje vdechny pozadavky platnych pravnich
predpisl. Pokud jde o soucast stroje, bezpecénost stolu se posuzuje a deklaruje v ramci
bezpecnosti celého stroje. Od nejnovéjSich stroju se obvykle pozaduje, aby vyhovély
kategorii bezpecnosti stroju 3 Evropské normy EN 954-1. Tato kategorie je navrzena
tak, aby poskytovala zvlastni bezpeénost pro obsluhu stroji pfi zavadéni dili a
sefizovani obrabécich strojd, jako jsou frézy, soustruhy, brusky a stroje na fezani
laserem [47][48].

viiv s

Nékteré otoc¢né stoly napfiklad disponuji ochranou proti pretizeni. Stoly, které jsou
soucasti velkych portalovych frézek jsou obehnany zabradlim apod.
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13 Zaveér

Smyslem prace je zpracovani aktudlnich technologii na poli oto&nych stoltd. Kdy
v poCatku rozebiram zakladni rozdéleni komponent stolu, které jsou nasledné
podrobeny detailnéjsi analyze.

Pfi porovnavani vhodnosti komponent v zavislosti na druhu aplikace jsem dosel
k nékolika zavérim. Napfiklad k nevhodnosti pouziti pneumatickych motor( jako
pohonu otoénych stolt pro obrabéni z divodl velkého kolisani vykonu v zavislosti na
teploté okoli. Kolisani teplot pfi obrabéni v neklimatizovanych prostorach (halach) je
pfi obrabéni opravdu vyrazné. Jako dalSi pfiklad bych uvedl pouziti pfimého
odmérovani k zisku nejpfesnéjSi zpétné vazby. Je to z duvodu zjiStovani polohy
natoCeni z desky, pfipadné loziska, které je pfipojeno pfimo k ose oto¢ného stolu.
Oproti tomu nepfimé odméfovani mlize byt ovlivnéno valemi ve spojkach, Ci
prevodech.

Dle nabytych informaci pfi psani prace jsem si ucelil pohled na nékolik hledisek
konstrukce otoCnych stold. Pfikladem muze byt obrabéni menSich obrobkd na
mensich obrabécich strojich, kde je vhodnégjsi volit valivé ulozeni z divodu vétsi
presnosti a stalosti. Naopak pfi obrabéni velkych obrobki je dullezita dynamicka
unosnost stolu, které je vyrazné Iépe zajiStovana hydrostatickym vedenim. Zaroven,
co se obrabécich operaci tyCe, je aplikace pfimého pohonu do zastavby
soustruznického oto¢ného stolu nejspravnéjsi volbou z hlediska velmi dobré
regulovatelnosti a stability trvalého momentu. Disponuje-li motor dostateCnym
krouticim momentem.

Podle mého osobniho nazoru se oto¢né stoly mohou posouvat dopfedu
diky zlepsujicim se technologiim v problematice pohon(. Zde shledavam urgity prostor
pro implementaci novych technologii, respektive castéjSiho vyuziti pFimych
elektrickych pohon i do aplikaci s vysokymi krouticimi momenty. Diky nimz mizeme
zjednodusit konstrukci stold. At uz absenci propojovacich ¢&asti, externich
odmeéfovacich zafizeni, nebo uspofe zastavbovych prostor. Zaroven tak ziskavame
vySSi presnost a regulovatelnost oproti hydraulickym pohonum, které jsou dnes
v aplikacich s vysokymi krouticimi momenty castéji vyuzivany. DalSim spravnym
krokem dle mého nazoru je implementace hydraulickych lozisek s moznou zménou
primeéru axialniho hydrostatického loziska. Diky tomu muze oto¢ny stll pfenaset jak
rozmérné a hmotné obrobky, tak zaroven ty mens$i. Dle poZzadované stability pak
jednoduse upravime pomoci hydraulickych valct primér loziska, aby vedeni desky
bylo co mozna nejstabilnéjsi.
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