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ABSTRAKT

Tato bakaléfska prace se zabyva konstrukci oto¢ného stolu pro obrabéci stroj. V prvni Casti se
vénuje systémovému rozboru problematiky, a to pouziti pohoni, pfevodovych mechanismii,
lozisek a odmétovacich systémi pii konstrukci. Nasledné vyrobci a dale vytvofeni variant
konstrukénich feSeni. Druhd ¢ast prace je zaméfena na vypoCty a konstrukci zvolené
konstruk¢ni varianty.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction of a rotary table for a machine tool. The first
part deals with the system analysis of the problems, namely the use of drives, gear mechanisms,
bearings and measuring systems in the design. Subsequently, manufacturers and the creation of
variants of design solutions. The second part of the thesis is focused on calculations and design
of the chosen design variant.

KLICOVA SLOVA

Otocny stll ve dvou oséach, obrabéci stroj, pohon, loZiska kruhovych stold, konstrukce.
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Rotary table in two axes, machine tool, drive, bearings of circular tables, construction.
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IZYIIRY.Y (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

(AN ERLYIY a robotiky

1 UVOD

Stil obrabéciho stroje je Cast zpravidla plochého tvaru s vodorovnou upinaci plochou
obdélnikovou, ¢tvercovou nebo kruhovou, na niz se upind obrobek je-li mozno stolem posouvat
ve dvou smérech k sobé kolmych, nazyva se stil kiizovy, jestlize jim Ize otacet (piipadné
natacet), nazyva se otocny (pfipadné natacivy). Oto¢ny stil obrabéciho stroje se pouziva
k upnuti a polohovani obrobku do pozice potiebné k obrabéni urcité ¢asti obrobku. Otocné
stoly miizeme pfevazné najit u CNC frézek kde slouzi jako Ctvrta nebo patad osa obrabéciho
stroje, poté se jedna o péti-os¢€ obrabéni. Pétiosé obrabéni poskytuje obrovské moznosti, pokud
se tyka velikosti a tvara dila, které miizete efektivné zpracovavat. Termin ,,pétiosy" znamena
pocet smeért, kterymi se fezny ndstroj mize pohybovat. Na pétiosém obrabécim centru se fezny
nastroj pohybuje v linearnich osach X, Y a Z a otaci se kolem os A a B, coz umoziiuje
priblizovani k obrobku z jakéhokoliv sméru. Jinymi slovy, mizete obrabét pét stran dilu pfi
jediném nastaveni. [1] [2]

Obr. 1)  oto¢ny stil Holzmann Teileapparat TAP200 1 osa otaceni [3]

i &.

Obr. 2)  oto¢ny stil Kitagawa TTM321 / TTSM321 oto¢ny ve dvou osach pro 5-ti osé
obrabéni [4]
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2 POHONY OTOCNYCH STOLU

Pohon stolu obrabéciho stroje miize byt zajistén lidskou silou a to pomoci kliky kterou obsluha
to¢i a pomoci prevodového mechanismu se otaci stil, servomotorem, nebo elektromotorem,
kde je pfeménovana elektricka energie na mechanickou. Pohony mizeme rozd¢lit do dvou
kategorii.

2.1 Primé Pohony

Piimé pohony oto¢nych stolit mizeme nazyvat vysokomomentové, nebo prstencové. Piimé
pripojeni uzitecné zatéze k rotoru eliminuje nutnost pouziti mechanickych pievodovych prvka
jako jsou prevodovky, rozvodové femeny, reduktory a S$nekové pievody. Mensi pocet
mechanickych souc¢ésti rovnéz minimalizuje udrzbu a snizuje néklady na systém. [5]

Konstrukéné jsou feseny tak ze vnéjsi prstenec neboli stator je umistén do ramu stroje a vnitini
prstenec neboli rotor je ptipevnén k ¢asti stroje kterou chceme pohanét.

Water cooling channel

Cables output

Rotor rings

Magnets Stator frame

Windings

O-ring sealings

Obr. 3)  fez ptfimim pohonem [6]
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2.2 Neprimé pohony

Nepiimé pohony Jsou realizovany pomoci vné ulozeného elektromotoru, servomotoru nebo
kliky pro manudlni ovladani. Je zde ovSem nutno zarucit pienos kroutictho momentu pomoci
prevodového mechanismu ktery méni otacky a kroutici moment motoru. Dale mtizeme neptimo
pohanéné otocné stoly rozdélit podle prevodovych mechanismi.

2.2.1 Prevod Snekovym soukolim

Snekové soukoli slouzi k ptevodu mezi dvéma mimobéznymi h¥ideli. Uhel mimobé&znych os
byva nejéastéji 90 stupiiti. Snekova soukoli jsou specialnim piipadem Sroubového soukoli, kde
sniZenim poctu zubl pastorku na minimum tj, z1 = 1,2,3 atd. piejde tento v jednochody nebo
vicechody Sroub, ktery se nazyva Snek. Protikolo je nazyvano jako Snekové kolo. [7] Vyhodou
Snekovych pfevodl je moznost velkych pfevodovych pomért az (i=1000), velky pienosovy
vykon ve vztahu k rozmérlim, u globoidnich provedeni je v zébéru vice zubti, proto je chod
klidny a tichy, vhodnym konstrukénim kompaktnim feSenim Ize docilit i samosvornosti
pfevodu, malé rozméry, a tedy mald hmotnost. Nevyhodou jsou podstatné vy$si naroky na
geometrickou presnost nastroji na vyrobu ozubeni — nebezpeci skluzu a tim i trhavého pohybu,
vétsi intenzita vyvinu tepla a opotfebeni bokl zubu a také vykazuji podstatné nizsi u¢innost n oproti
¢elnim prevodim. [8]

Obr. 4)  ptiklad Snekového soukoli
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2.2.2 Prevod ¢elnim soukolim Master-slave

Ptevod ¢elnim ozubenym soukolim je fesen tak ze na oto¢né ¢asti stolu je pfipevnén ozubeny
vénec a na pevnych ¢astech jsou uchyceny pohony zapojeny v rezim u Master slave, na jejichz
vystupnich hiidelich jsou umistény pastorky které ptenaseji kroutici moment na ozubeny vénec
a tak otaci se stolem.

Na rozdil od $nekového pirevodu mé prevod celnim soukolim vyssi Gi€innost a delsi zivotnost.
Nevyhodou vsak je nesamosvornost a mensi pievodovy pomeér. Pii ptevodu ¢elnim soukolim
se pouzivaji vétSinou dva motory a to kviili vymezeni viille. vymezovani vile probihd diky
modernimu elektronicky fizenému systému piedepnuti Master-Slave (obr. 5). Systém pracuje
na pricipu, vyvijeni momentu jednim nezavislym motorem zvanym master a druhym zavislym
motore zvanym Slave ktery vytvaii protichiidny moment zavisly na externim zatizeni a tim
vymezuje vuli. V pfipadé pohonu jen jedinym servomotorem se vule d4 vymezovat
mechanicky. [1]

Obr. 5)  Pohon vénce otocného stolu dvéma pastorky s Sikmym ozubenim [9]

2.2.3 Prevod ozubenym Femenem

Ozubené femeny jsou ploché hnaci femeny s ozubenim na vnitini strang. Vnitini zubova cast i
hibet femene jsou z pryZe nebo z polyuretanu. Uvnitt ozubeného femene je ulozena tahova
slozka, ktera je tvofena spirdln¢ vinutym kordem. Tento kord byva dle druhu femene
s ocelovych dratkli nebo ze sklenénych ptipadné kevlarovych vlaken. Diky témto kordiim ma
femen vysokou tahovou tuhost a délkovou stalost po celou dobu Zivotnosti.

Ozubené femeny ptenaSeji vykon nebo kroutici moment tvarovym zabérem na ozubenych
femenicich s ozubenim odpovidajicim typu femene.

Ozubené femenice jsou femenice s vnéjSim tvarovym ozubenim které maji na roztecné kruzici
rozte¢ zubl shodnou s rozte¢i zubll odpovidajiciho femene. Oproti ozubenym koliim s ¢elnim
ozubenim lezi rozte¢na kruznice vné kola, nad kruznici hlavovou.

Pfevod je tvofen ozubenym femenem a nejméné dvéma ozubenymi femenicemi. Pfevodovy
pomér v prevodu je dan pomérem, zubli hnané a hnaci femenice.
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Vyhody ptevodu ozubenymi femeny jsou velmi vysoka ucinnost, az 98% pii dvouhiidelovém

ptevodu, vysoky rozsah pracovnich rychlosti, nizka hlu¢nost, zadny skluz, konstantni thlova
rychlost, maly zastavény prostor a také nevyzaduji Zadnou udrzbu a mazani. [10]

3 LOZISKA ULOZENI OTOCNYCH STOLU

U lozisek oto¢nych stolii jsou kladeny vysoké pozadavky na velkou tuhost a nizkou potiebu
udrzby pii malém poctu otacek a kratké dob¢€ zpracovani a samoziejme na piesnost.

3.1 Axiidlné-radialni loziska / kulickova loziska s kosouhlym stykem

Axidlné-radidlni loziska a axidlni kulickova loziska s kosothlym stykem jsou ptesna loziska
pfipravena k montdzi pro pfesné aplikace s kombinovanym zatizenim. Zachycuji bez ville
radialni a oboustranné axidlni zatizeni a klopné momenty a jsou vhodné zejména na uloZeni
naroc¢na na piesnost chodu Loziska jsou po montézi radidln¢ a axidlné€ predpjata. [11]

Obr. 6)  Loziska uloZeni oto¢nych stoll a) axidlné-radialni valeckové lozisko, b)
kulickové lozisko s kosothlym [12] [13]

3.2 Vaileckova loziska se zkFizenymi valivymi ¢leny

K#izova valiva loziska jsou loziska pro presné aplikace. Skladaji se z vnéjSich krouzkd,
vnitinich krouzkt, valivych téles a umélohmotnych distanénich dilti. Vnéjsi krouzek je
rozdé€leny a pfidrzovany tiemi pfidrZovacimi krouzky.

Diky uspotadani X valeckl zachycuyji tato loziska axialni sily z obou smért a také radialni sily,
naklapéci zatizeni a libovolné kombinace zatéZe dan¢ho mista uloZeni. Diky tomu lze
konstrukce se dvéma misty ulozeni zredukovat na jediné. Ktizova valeCkova loziska jsou velmi
tuha, maji velkou presnost obchu a dodéavaji se s normélni vili, s malou vuli a s predpétim.
Upevnéni vngjSich krouzka loziska v napojovaci konstrukci se pfi montdzi provadi snadno
pomoci svérnych krouzkt. [14]
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Obr. 7)  Valeckové lozisko se zkiizenymi valivymi ¢leny [15]

3.3 Hydrostaticka loZiska

Hydrostaticka loziska se pouZivaji u stold s velkymi rozméry upinaci desky a s velkym
zatizenim. U hydrostatickych loZisek se tlak v mazaci olejové vrstvé vytvoii pomoci vnéjsiho
zdroje tlaku, nej€astéji zubovym cerpadlem. Piikladem hydrostatického loziska je lozisko
parcidlni. PouZiva se tam, kde vn&j$i silové zatizeni plisobi stile jednim smérem. V panvi
loziska je vytvotfena hydrostaticka komora, do které se ptivadi tlakovy olej pres reduktor tlaku.
Reduktor tlaku je v podstaté hydraulicky prvek napt. kapilara nebo clona, s velkym
hydraulickym odporem. Pfi pratoku oleje dochazi na reduktoru k urcitému poklesu tlaku, takze
tlak za reduktorem i v hydrostatické komote je vzdy mensi neZ tlak pred reduktorem. Cim vétsi
je prutok oleje, tim vétsi je 1 ztrata tlaku na reduktoru. [16]

<
N
X
N\
’ 't\\\Q /jJJ

Obr. 8)  Hydrostatické lozisko kotoucové s mezidruhovou komorou [16]
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4 ODMEROVANI

K odmétovani polohy jsou nejCastéji pouzivany optické nebo magnetické snimace polohy,
které nam zaruci pozadovanou presnost. Pfi vybéru odmétovaciho systému je nutno brat ohled
na presnost, rozliSeni, rychlost pfenosu dat, rozméry systému a jeho slozitost. [17]

4.1 Optické snimace polohy

Princip optickych snimacii polohy spoc¢iva v modifikaci svételného toku mezi vysilacem a
pfijimacem polohou snimaného pifedmétu a nésledném pievodu na elektrickou veli¢inu.
Optické snimace muzeme rozdélit podle zplisobu odméfovani na absolutni, kde je poloha
meéfena vzhledem k referenénimu bodu, inkrementalni, kde je poloha métena viici predchozimu
bodu a na limitni kde je poloha vyhodnocovana dvoupolohove. [18]

Obr. 9)  Opticky Odmétovaci systém Signum RESM [19]

4.2 Magnetické snimace polohy

Princip spoc¢iva ve vyuziti silovych G¢inkd magnetického pole permanentniho magnetu na
jazy€ky z magneticky mékkého materidlu zatavené do sklenéné trubicky plnéné inertnim
plynem. Vyhodou je ze u dnesnich magnetickych snimact se podaftilo snizit pocet dili snimace
skoro o 50 procent ve srovnani s optickym snimacim systémem. Ize velmi dobie krytovat.
Dimyslnym navrhem matice snimacich Hallovych prvkd je vyfeSena citlivost na externi
magnetické pole, napt. zdroj magnetického pole o intenzité 1 tesla v té€sné blizkosti povrchu
snimace zpiisobi chybu ¢teni max. 0,5 bitu, tj. méné nez 1 polohu. [18] [17]
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Obr. 10) Princip funkce magnetického snimace [20]

4.3 Integrovany mérici systémem do Axialné-radialnich loZisek YRTM

Axialné-radidlni loziska s integrovanym meéficim systémem se skladaji z Axialné-radidlniho
loziska YRTM s integrovanym méficim systémem a méfici elektroniky MEKO/U. Méfici
elektronika obsahuje dvé méfici hlavy, sadu ladicich doplikl a vyhodnocovaci elektroniku.
Loziska konstrukéni fady YRTM odpovidaji mechanicky axialnim loziskim YRT, avsak jsou
navic vybavena magnetickym méficim systétmem. Mé&fici systém bezdotykové a
magnetorezistivné zachycuje thel v oblasti nékolika malo uhlovych sekund. [21]

- —

nrnnnny | |
s n]_l-; ST

Obr. 11) Axialné radidlni lozisko s integrovanym méficim systémem skupiny scheaffler
[22]
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5 VYROBCI

5.1 FIBRO®

Spolecnost Fischer-Brodbeck GmbH (FIBRO) byla zalozena v Weinsbergu v roce 1958 a od
roku 1974 je soucasti skupiny Lipple. Dnesni pracovnici FIBRO ptisobi po celém svéte v
oblasti standardnich dila a oto¢nych stoli.

Spolecnost ma po celém svété cca. 780 zaméestnanct. Vlastni dcefiné spolecnosti ve Francii,
USA, Indii, Singapuru, Koreji a Cing. [23]

@ FIBRO

Obr. 12) Logo spolecnosti [24]
Spole¢nost vyrabi nékolik typtl stolll pro obrabéci stroje.

5.1.1 FIBROPLAN® NC-oto¢né stoly

Otocné stoly FIBROPLAN® NC jsou vybaveny $Snekovym pohonem nastavitelnym proti sméru
jizdy pro pouziti v obrabécich strojich pro univerzalni polohovani. Je mozné rotacni a
vicendpravové obrabéni (soucasnd obsluha). Pouziti méticich systémil s vysokym rozliSenim a
specialnich konstrukénich prvki s vysoce pfesnymi tuhymi lozisky ma za nasledek vysokou
ptesnost polohovéni. Diky hydraulickému upinéni v polohovém stavu mohou byt absorbovany
vysoké obrabéci sily. Oto¢né stoly FIBROPLAN® NC jsou k dispozici v riznych provedenich,
konfiguraénich trovnich a variantach. K dispozici jsou vicenadpravové konstrukce a kombinace
s linedrnimi stoly, konstrukcemi s paletovymi upinacimi zafizenimi a paletami, jakoz i
pfizplsobena fesSeni. [25]

Obr. 13) FIBROPLAN® NC-oto¢né stoly [25]
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http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotocutting-rotary-tables-for-machine-tools/fibroplanr-nc-rotary-tables.html
http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotocutting-rotary-tables-for-machine-tools/fibroplanr-nc-rotary-tables.html

5.1.2 FIBROMAX® otocné stoly s velkym zatiZzenim a rotac¢ni linearni stoly s velkym
zatiZenim

Oto¢né stoly FIBROMAX® NC pro univerzalni polohovani, rotaéni a viceosé¢ obrabéni
(soucasny provoz). Moderni koncepce s pevnym mechanickym designem, kombinovana s
vysoce kvalitnimi pohonnymi a ovladacimi prvky, umoziuje ptepravovat az 400 tun, ma
flexibilni polohovani, vysokou piesnost, vynikajici charakteristiky pro rotac¢ni frézovani a
souCasné¢ obrabéni pomoci predpjatych lozisek a elektricky ptedpjatého pohonu (dvojity
pohon). [26]

Obr. 14) FIBROMAX® otoc¢né stoly s velkym zatiZenim a rota¢ni linearni stoly s
velkym zatizenim [26]

5.1.3 FIBRODYN® oto¢né stoly s momentovymi motory

Rotaéni stoly FIBRODYN DM pohdnéné momentovymi motory jsou optimalné vhodné pro
vSechny manipula¢ni a montaZzni aplikace, které vyZaduji nejkratsi ¢asy indexovani a flexibilni
polohovani. Diky méficimu systému pfimo v ose rota¢niho stolu mize byt libovolna poloha
pfesunuta s nejvyssi piesnosti. [27]
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http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotocutting-rotary-tables-for-machine-tools/fibromaxr-heavy-load-rotary-tables-and-heavy-load-rotary-linear-tables.html
http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotocutting-rotary-tables-for-machine-tools/fibromaxr-heavy-load-rotary-tables-and-heavy-load-rotary-linear-tables.html
http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotocutting-rotary-tables-for-machine-tools/fibromaxr-heavy-load-rotary-tables-and-heavy-load-rotary-linear-tables.html
http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotocutting-rotary-tables-for-machine-tools/fibromaxr-heavy-load-rotary-tables-and-heavy-load-rotary-linear-tables.html
http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotocutting-rotary-tables-for-machine-tools/fibrodynr-rotary-table-with-torque-motors.html?ga=0%25253Ftype%25253D100%25253Ftype%25253D100%25253Ftype%25253D100%253Ftype%253D100%253Ftype%253D100

Obr. 15) FIBRODYN® otoc¢né stoly s momentovymi motory [27]

5.2 Kitagawa Iron Works Ltd (KIW)

Litagawa

Obr. 16) Logo spolecnosti [28]

Kitagawa Iron Works Ltd (KIW) je japonska smiSena strojirenska skupina ktera byla zalozena
zhruba pied 75 lety. Jeji produkty zahrnuji piislusenstvi pro obrabéci stroje, stavebni materialy,
slévarenské a stavebni vybaveni.V roce 1982 byla spolecnost Kitagawa Europe Ltd (KEL)
zalozena jako spole¢ny podnik mezi KIW a S. Threiplandem k propagaci vyrobkt pro obrabéci
stroje nejdiive ve Velké Britanii a pak v roce 1985 v celé Evropé, na Strednim vychodé, v Indii
a v Africe prostfednictvim distribucni sité. [29]

25



6 KONSTRUKCNI NAVRHY VARIANT

Na zékladé soucasného stavu védy a techniky a moznosti byly vybrany a navrzeny dvé hlavni
konstrukéni varianty.

6.1 Prvni varianta

Jako prvni varianta byl navrzen oto¢ny stlil ve dvou osach pohanény nepiimo, dvéma externimi
elektromotory. Jako pievodovy mechanismus byly zvoleny ozubené femeny. Tento navrh ma
pln¢ otocny stiil v ose B a 180° stupiiové naklapéni v ose A. Motory jsou ulozeny na dvou
konzolich, na kterych jde tyto motory posouvat a napinat tak femeny. Ram je slozen ze tfi kust,
a to spodku a dvou bokt kde je ulozena kolibka.

Obrovskou nevyhodou tohoto navrhu jsou pouzité ozubené femeny, které nemaji dostate¢nou
tuhost, kterou by mohly zarudit pfesnost stroje.

Obr. 17)  Prvni konstrukéni varianta

6.2 Druha varianta

Jako druha varianta byl navrzen oto¢ny stiil ve dvou osach pohanény na ptl piimo a na pul
neptimo, jelikoz pohon stolu v ose B je zajistén piimo prstencovym motorem a naklapéni v ose
A je pohanéno externé ulozenym servomotorem. Jako Pievodové ustroji byl zvolen $nekovy
ptevod, jez je v konstrukcich oto¢nych stolti hojné pouzivan. Ram je opét tvofen tremi
zéakladnimi dily spodkem s uchyty pro Srouby k upevnéni stroje a dvéma boky ve kterych je
uloZena kolibka. PouZiti Snekového pievodu a pfimého pohonu fesi nedostatky prvniho néavrhu.

Proto také byla tato varianta vybrana ke konstruk¢nimu feSeni.

Obr. 18) Druha konstruk¢ni varianta
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7 VYOPCETNI CAST

7.1 Zakladni parametry stolu

Tab 1) Zakladni parametry stolu _
PARAMETR OZNACENi HODNOTA JEDNOTKY
PRUMER DESKY STOLU Daes 340 mm
MAXIMALNI HMOTNOST OBROBKU | Mob: 200 Kg
UHEL ROTACE OSY A o 180 °
UHEL ROTACE OSY B B 360 ©
OTACKY DESKY STOLU (OSA B) b 10 min’!
OTACKY KOLIBKY (OSA A) Na 10 min’!
DOBA ROZBEHU DESKY STOLU tdes 1 s
DOBA ROZBEHU OSY A timot 3 s
OBRABENY MATERIAL Ocel
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7.2 Znazornéni sil a momenti pisobicich na zarizeni

Pti vypoctu znazornénych sil a momentt se bude pocitat se silami vznikajicimi pfi frézovani a
vrtani a se silami hmotnosti jednotlivych dilt pisobicich na zafizeni a to pfi krajnich polohach
1 vychozim stavu.

Obr. 19) Sily a momenty plisobici na stil ve vychozim stavu

Obr. 20) Sily a momenty plsobici na stll v krajni pozici naklopeni
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7.2.1 Vypocet hmotnostnich sil od soucasti
Hmotnost kazdého prvku byla zjisténa z ptfedbézného 3D modelu v programu Inventor 2018.
Vypocet tihove sily kazdé soucasti: Fy g5y¢ = Mgoye * g (N) kde g=9,81 m.s. Hodnoty téchto

tihovych sil jsou uvedeny v Tab 2)

) Tab 2) Tabulk% hmgtnosti jednotlivych dili a jej i013 tihoyé sily

DiL OZNACENI HMOTNOST OZNACENi  HODNOTA
SiLY SILY

OBROBEK Mabr 200 kg 15 e 1962 N

STUL Maes 50,4 kg Fgm des 494 N

KOLIBKA Mol 55,1 kg Fgm kol 541 N

BOK KOLIBKY | Myl 9,42 kg Fgm bkol 92N

MOTOR OSY B | Mot 252 kg IS st 247N

LOZISKO Mioz 18,3 kg Fgm 1oz 179N

7.2.2 Vypocet sily piisobici pri frézovani
Pro vypocet sily pfi frézovani bylo zvoleno vélcové frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby

a tyto parametry.

Tab 3) Tabulka vychozich parametrfl frégovéni
PARAMETR OZNACENi HODNOTA JEDNOTKY
PRUMER FREZY D 100 mm
POSUV NA ZUB f, 0,10 mm
HLOUBKA ODEBIRANE VRSTVY | Hh 7 mm
SIRKA ZABERU OSTRI ap 15 mm
MERNA REZNA SiLA Cre 1380 N.mm?
EXPONENT X 0,72 -

%
¢“* 3 hmnx
y \ f,
|_#n \ |
\ 4 rz ?‘ ‘Pn.'
; H
3

Obr. 21) Prafez ttisky pti valcovém frézovani [30]
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Z obrazku &) 21

COS P,y = 2 p— =17  (wplyviztojihelniku XYZ, kde XZ=D/2)
2

(1)

2 2
Sin¢max = Vl-coszq,m" = Jl-(l_%) ) Jl—(l_%.*-%]

()
, sHh 4-HK
sinpmax = [1-|1—-— + = 051
D D
(3)
Maximalni fezna sila pii frézovani:
Fpx=2,.f,.sinQ Cre =Cp.a,.f, . sin" @, [N]
¢ max p*z*” max‘(fz. sin¢mm)(l-u) “Fe* “p Tz *° max -
4)
Femax = 2430 N
7.2.3 Vypocet sily piisobici pFi vrtani
Pti vypoctu bylo uvazovano vrtani do plného materialu a tyto parametry.
Tab 4) Tabulka vychozich parametrt pii vrtani
PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKY
PRUMER VRTAKU Dy 16 mm
POSUV NA OTACKU f 0,18 mm.ot™!
MERNA REZNA SiLA Cte 1380 N.mm?>
EXPONENT X Xff 0,97 -
EXPONENT Y Vet 0,72 =
Posuvova sila na vrtaku:
F; = Cgo - D, - f¥ff = 3755 N (5)
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7.2.4 Vypocet zatizeni plisobiciho na zaFizeni

Celkova tihova sila ptisobici na ulozeni desky stolu:
Fgb=Fgm_obr + Fgm_des + Fgm_mot/2 =2578 N (6)
Celkova tihov4 sila piisobici na ulozeni kolibkové casti:
Fga= Fgm_obr + Fgm_des + Fgm 107 + Fgm_mot + Fgm_ ko1 + 2. Fgm_bko1= 3605 N (7

Nejvetsi axialni sila na lozisko osy B bude ve vychozim stavu:

Fax 102 b=Fr+ Fgp = 6333 N (8)
Nejvétsi radidlni sila na lozisko osy B bude v krajni pozici naklopeni:
Frad_loi_b =Fr+ ng =6333 N (9)

Nejvetsi radialni sila na loziska ulozeni kolébky bude v obou piipadech, pti maximalnim
naklopeni kolébky a vychozim stavu stejna a to:

Frad 107 a = Fr + Fga =7360 N (10)
Nejvétsi axialni sila na loziska ulozeni kolébky bude taktéz v obou ptipadech stejna:

Fax 107 a = Fc =2430 N (11)
Maximalni moment v ose B:

Mg max = Fc % = 413,1Nm (12)

Maximalni moment v ose A:

Momenty v ose A budou pulsobit tfi, a to moment od technologické operace vrtani na
nejvzdalenéjsim bod¢ obrobku, moment tihové sily obrobku a proti nim moment ktery
vyvolava hmotnostni sila vSech ¢lenil kolibky. Vysledny nejvétsi moment bude pak suma
téchto moment.

Tab 5) Tabulka Vzdélenosvti téiriété komponenty od osy otaceni
KOMPONENTA OZNACENI HODNOTA
OBROBEK Xobr 74,02 mm
DESKA Xdes 136,68 mm
KOLIBKA Xkol 183,92 mm
MOTOR Xmot 263,26 mm
LOZISKO OSY B Xloz b 133,89 mm
BOK KOLIBKY Xb,_ kol 39,97 mm

Moment od posuvové sily technologické operace vrtani:

4__M0bl‘

M tech = Ff - — 2 = 1032 Nm (13)

des
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Moment od tihové sily obrobku:
Mk_obr = Fgm_obr " Xobr = 145 Nm (14)

Moment od hmotnostnich sil v§ech ¢lent kolibky:

Mk_kol = l:"gm_des *Xdes T Fgmkol *Xkol T l:gmmot *Xmot T Fgmloi " Xoz, +2- (Fgmbkol ) kaol)

(15)
Mk_kol = 263, 53 Nm
Vysledny maximalni moment na ose A:
Ma_max = Mk_tech + Mk_obr - Mkkol =914 Nm (16)
7.3 Vypocet potiebného krouticiho momentu motoru osy B
Vypocet momentu setrvacnosti obrobku:
I = 2 Mgpr * Rges? = 2,89 kg - m? (17)
Tab 6) Tabulka momenti setrvac¢nosti komponent pro osu B
KOMPONENTA OZNACENi HODNOTA
OBROBEK Lo 2,89 kg.m?
ROTACNI DESKA (3D MODEL) I des 0,72 kg.m?
ROTACNI CAST LOZISKA (3D MODEL) Iz 1oz 0,56 kg.m?
ROTOR MOTORU (PREDBEZNY NAVRH, 3D I, rm 0,15 kg.m?
MODEL)
Tab 7) Tabulka momenti pro vypocet potfebného momentu motoru osy B
NAZEV OZNACENI HODNOTA
MAXIMALNI MOMENT | Mg 413,1 Nm
V OSE B
MOMENT OD TRENI V | My 1or 4 Nm
LOZISKU
Uhlova rychlost desky stolu:
Wges =2 T Ny, =1,07rad-s?! (18)
Uhlové zrychleni desky stolu:
€des = “’t“es =1,07 rad - s~2 (20)
b
Redukovany moment setrvacnosti:
Irea b = Iz.0 + Iz des + 12102 + Lxm = 4,32 kg m? (21)
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Redukovany moment:

Mb_red = Eges Iredb =4,6 Nm (22)

Celkovy potfebny kroutici moment motoru:

Mb = MB_max + Mtf‘_loi + Mb_red =421 Nm (23)

7.4 Volba pohonné jednotky pro osu B

Na zakladé vypocitaného celkového potiebného krouticiho momentu pro pohon osy B, je
zvolen prstencovy servomotor Siemens 1FW6130-ONB10-1JC2.

‘(0

Obr. 22) Zvoleny pohon Siemens 1FW6130-ONB05-0KC2. [31]

Tab 8) Tabulka parametrti zvoleného motoru Siemens 1IFW6130-ONB10-1JC2.

PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKY
VNEJSI PRUMER DB ex 310 mm
VNITRNI PRUMER DB in 220 mm

VYSKA Hp 140 mm
JMENOVITY KROUTIiCIi MOMENT | M 5 jm 484 Nm

MAX KROUTICi MOMENT Mk B 878 Nm
MAXIMALNI OTACKY Nb_max 120 min’!
HMOTNOST Mot 25,2 kg
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7.5 Volba loZiska pro uloZeni oto¢né desky stolu osy B

Pro ulozeni oto¢né desky stolu v ose B bylo zvoleno axidlné/radialni lozisko Schaeffler Group
Industrial YRTCM260-XL, obousmérné, montované Srouby a s integrovanym uhlovym
méficim systémem.

Tab 9) Tabulka parametri zvoleného loziska YRTCM260-XL.

PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKA
ZAKLADNI STATICKA Coa 1090000 N
AXIALNI UNOSNOST
ZAKLADNI §TATICKA Cor 355000 N
RADIALNI UNOSNOST
ZAK’LAD,N,i DYNAMICKA | C. 168000 N
AXIALNI UNOSNOST
ZAKLADNI DYNAMICKA | C; 140000 N
RADIALNI UNOSNOST
ELEKTRONICKA Nio b_max 300 min’!
OMEZOVACi,RYCHLOST
A OMEZUJICI
RYCHLOST LOZISKA
VNEJSI PRUMER Doz b 385 mm
VNITRNI PRUMER dio b 260 mm
ZAKLADNI VYPOCTOVA | Lo 1000000 n’!
TRVANLIVOST
MOMENT OD TRENi V Mt 107 4 Nm
LOZISKU
VAPOCTOVY EXPONENT | a 10 -

3

7.5.1 Kontrolni vypocet loZiska osy B
Bezpecnost statické unosnosti v axidlnim sméru:

C
Soan = —2—=172,1 (24)
ax_loZ_b
Bezpecnost statické tnosnosti v radialnim sméru:
C
SOR = R = 56 (25)
Frad_loz b

Dle tabulek vyrobce Tab 10), ktery udava bezpecnost pro statickou inosnost vétsi nebo rovno
Ctyfem, loZisko v radialnim i axidlnim sméru vyhovuje.
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Tab 10) Tabulka bezpecnosti statické tinosnosti kterou udava vyrobce

factor
Sy

Operating conditions Static load safety

for roller

for ball
bearings

Smooth, low-vibration, normal operation with =1
minimal demands for smooth running;
bearings with slight rotary motion

205

running accuracy and smooth running

Normal operation with higher requirements for =2 =1
smooth running

Operation with pronounced shock loads =3 =2
Bearing arrangement with high requirements for |= 4 =3

Doporucend hodnota pozadované trvanlivosti lozisek u stroji pro osmihodinovy denni provoz,
které jsou plné vyuzivany: obrabéci stroje, dievoobrabéci stroje, stroje pro vSeobecné
strojirenstvi, jefaby pro sypké materidly, ventilatory, pasové dopravniky, polygrafickd zatizend,

separatory a odstfedivky, je 20 000 — 30 000 hodin. [32]
Doporucena trvanlivost:
Lpop =3 10*h
Maximalni otac¢ky zvoleného motoru:
Np max = 120 min™!

Trvanlivost loziska v axialnim sméru:

Np_max 60

a
6
L, =—— < Ca ) =7,733-10%h

Faxloib

Trvanlivost loziska v radialnim sméru:

a
6
Lrag = 10 < Cr > =4,211'106h

Np_max'60 Fradloib

Porovnani vypocitané a doporucené trvanlivosti loZiska:

(26)

27)

Lpop < Lax — v axialnim sméru vyhovuje.

Lpop < Lyag — v radialnim sméru vyhovuje.
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7.6 Navrh a kontrolni vypocet Snekového prevodu
Navrh a kontrolni vypocet byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2018.
7.6.1 Vypocet vstupnich parametri

Do vypo¢tu v programu vstupuji dva hlavni parametry, a to v mém piipad¢ ptikon na Snekovém
kole a jeho otacky.

Pfikon na Snekovém kole:

P§_k01 = Ma_max ‘2T n, = 0, 976 Kw (28)
Generator komponent — énekova ozubena kola nl
B3 navh  fo vipocet wd A
Metoda pevnostniho vypoctu Vysledky .
CSN | |F, 4262,722N
Fn 12518,271N
Zahze‘m‘ ) . Vi 0,842 mps
Hnadi cast ® Snek (O Snekové kolo Znek
Vjkon P [L527kwW > [0,976kw o ——
Otédky n [40000mm > [10,00rpm Fs 11646,577N
Kroutici moment T I 36,454Nm I 931,726 Nm Snekové kolo
[] Uéinnost n [0,639ul Fe 11646,577 N
Fs 1822,722N
Materidlové hodnoty Sy 1,202ul
Snek [Tvrzené ocel [] [s¢ 2,504 ul
Snekové kolo ‘dnovy’ bronz CuSn10Ni1P1 '

Mez unavy v ohybu Opm | 130,0 MPa
Mez Unavy v dotyku . 300,0 MPa

Modul pruznosti v tahu E | 206000 MPa [ 104000 MPa
Poissonova konstanta M | 0,300 ul ' I 0,310 ul

Koefident materidlu Sneku Kmze | 1,000 ul

Pozadovana Zivotnost L | 7200 hr >

Soucdinitelé Presnost

23:34:07 Vypocet: Vypocet skondil Gspésné!

«
ES ES
@ Vypoditat OK Storno >

Obr. 23) Vypocet Snekového prevodu v programu

Vypocet skoncil ispésné. Protokol vypoctu Snekoveého soukoli je soucasti priloh.
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7.7 Vypocet potiebného krouticiho momentu motoru osy A

Tab 11) Tabulka momentu setrva¢nosti komponent pro osu A ]
KOMPONENTA OZNACENI HODNOTA
OBROBEK T o 2,65 kg.m?
NAKLAPECI JEDNOTKA SE VSiM CO OBSAHUJE | Iy 1,99 kg.m?
(3D MODEL)

SNEK S HRIDELi{ (3D MODEL) T 0,019 kg.m?
SNEKOVE KOLO (3D MODEL) L s 0,009 kg.m?

Moment na $neku: tento moment mizeme nalézt ve vypoctovém protokolu v sekci zatizeni.
Mj ¢, = 36,45 Nm

Ucinnost $nekového pievodu:

Kp = 0,639

Uhlova rychlost naklapéci jednotky:

Wk =2 TN, =1,07rad-s™! (29)
Uhlové zrychleni naklapéci jednotky:

Enak = w;‘:" =0,35rad - s72 (30)
Ptevodovy pomér Snekového prevodu:

iy, = 40

Zrychleni na motoru pro pohon osy A:

€ = gy €qax = 14 Tad - 572 (31)
Redukovany moment setrvacnosti:

Irean = lysn + I"-“*“‘“i’é‘:z‘"”"-“‘ = 0,021 kg - m? (32)

Redukovany moment:

Myeq a = ‘:‘l—zsf‘ = 0,46 Nm (33)

Celkovy potfebny kroutici moment motoru:
My =My gy + Miega = 36,91 Nm (34)
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7.8 Volba pohonné jednotky pro osu A

Na zékladé vypocitaného celkového potfebného krouticiho momentu pro pohon osy B, je
zvolen servomotor Raveo EML-40ASA11.

Obr. 24) Zvoleny servomotor Raveo EML-40ASA11. [33]

Tab 12) Tabulka parametri zvoleného motoru Raveo EML-40ASAT11.

PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKY
VYKON P, 4 kW
NOMINALNI MOMENT | M, nom 38,2 Nm
SPICKOVY MOMENT | Ma max 114,6 Nm
JMENOVITY PROUD | [ jm 24 Arwmis
SPICKOVY PROUD [ 72 Arms
NOMINALNI OTACKY | Nj nom 1000 min’!
MAXIMALNI OTACKY | N, max 1500 min’!
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7.9 Navrh lozZisek uloZeni kolébky

Kolébka je ulozena na dvou loziskach. Lozisko 1 je axidln€ volné a lozisko 2 axidln€ pevné.

7.9.1 Vypocet reakci v uloZeni kolébky

Tab 13) Tabulka hodnot sil piisobicich na kolébku

OZNACENI SILY HODNOTA
FRrAD LOZ A ‘ 7360 N
Fax Loz A ‘ 2430 N
Frap sk (Z VYPOCTU SNEK.PREV.) \ 4262 N
Fax_ $k (Z VYPOCTU SNEK.PREV.) \ 1822 N
Frad_loi_a Fradiék
1 2 _
l — -
Faxﬁloiﬁa Fax_%k
Frad_lci_I Frad_loi_?
Obr. 25) Statické uvolnéni kolibky
Suma sil v ose z se rovna nule:
YF,=0 (35)
Frad_loi_l - Frad]oia + Frad]oiz - Fl‘adgk =0 (36)
Suma momenttd k bodu 1 se rovna nule:
YM; =0 (37)
Frad loz.a* 0,318 — Frad]022 0,636 + Fraq,, (0,636 +0,063) =0 (38)
melmi2 = 8364 N
Frad_loi_l = 3258N
Axialni sila na lozisko 2:
Fax_loi_Z = Fax_loi_a + Fax_ék =4252N (39)
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7.9.2 Navrh loziska 2
Navrh loziska byl proveden v Programu Autodesk Inventor Professional

2018. Do navrhu

vstupuji tfi parametry, a to radidlni sila na lozisko Fyaq 107 2 = 8364 N , axidlni sila na
lozisko Fay 107 2 = 4252 N a otacky na= 10 min™. Jako lozisko 2 bylo navrzeno kulickové
lozisko dvoutadé s kosothlym stykem 3206 CSN 02 4665 s trvanlivosti loziska Ln, 2= 101408

h a soucinitelem statické bezpecnosti Soc 2= 2,39.

Generator loZisek

B navrh Vypocet = &
Typ pevnostniho vypoétu Vlastnosti loZiska vysledky «
[Navrh loziska v IJmenovity Ghel dotyku o 32deg Lo 101408 hr

- Lns 101408 hr
Zatizeni Z4kladni dynamick tnosnost C 28100N Lior 61l
Radiélni zatizeni F, | 8364N > ZaKladni staticka Gnosnost Co 20000 N Loer s1ul
Axidini zatizeni Fs 4252N > Soudinitel dynamického radialniho zatizeni x|0,60ul >|0,60u > So 2,39120ul
Otécky n 10 rpm > Soucinitel dynamického axidlniho zatizeni Y |0,50ul >[0,50ul > Py 0,16834 W

Foni 200N
Mezni hodnota Fa/Fr e 0,40ul > min
i o - y _ a5 |® 8364N
8 Soucinitel statického radidiniho zatizeni Xo ,60 ul > p 7144N
g Soudinitel statického axidiniho zatizeni Yo 0,50ul > K 0,000 ul
?, Exponent pro uréeni Zivotnosti p 3,00000 ul ay 1,00 ul
g — 1,00ul
=3 Pfipustné otacky pro mazani tukem nLimy 0rpm ne 10 rpm
Pripustné otacky pro mazani olejem nLim; 0rpm > Nmin 10 rpm
Vypocet Zivotnosti loZiska Nmax 10rpm
Vypocet dle SKF AG B
o OSSN0
D 62,000 mm
ol 100 hr PoZadovana Zivotnost Lreq 10000 hr > d 30,000 mm
. R PoZadovana spolehlivost Rreq S0ul > B 23,800 mm
Pozadovany soudinitel statické bezpeénosti so [ 20Ul >
Upraveny soudinitel Zivotnosti askr 1,00ul >
Mazani
Soudinitel treni u 0,0015ul > Provozni teplota T 100¢ >
Zplisob mazani Tuk v Souginitel pridavnych sil A 1,00 ul >

Uréeni Vné&jsi primér Vnitfni promér Sitka Upravena jmenovita Z... A
3205 52,000 mm 25,000 mm 20,600 mm 38233 hr
3305 62,000 mm 25,000 mm 25,400 mm 138808 hr
62,000 mm 30,000 mm 23,800mm | 101408 hr
3306 72,000 mm 30,000 mm 30,200 mm 314995 hr
3207 72,000 mm 35,000 mm 27,000 mm 233385 hr
3307 80,000 mm 35,000 mm 34,900 mm 531142 hr v
22:34:16 Vypocet ndvrhu loZiska byl (isp&sné dokoncen. Optiméaini lozisko bylo vybréno na zékladé hodnoty L,5: CSN 02 4665 (3206).

22:34:16 Vypocet: Vypocet skondil Gspé&sné!

22:34:16 Vypocet: Vysledek pozadavku: 44 loZisek (Filtr: CSN 02 4665, D<Neni k dispozici; Neni k dispozici>, d<Neni k dispozici; Neni k dispozici>, B<Neni k dispozici; Ner|

< % «
A A

@ | vypodtat

[oc ] somo [[>]

Obr. 26) Navrh a vypocet loziska 2 v programu Autodesk Inventor Professional 2018.

modfe oznafené je vybrané loZisko.

40




[Z-LUIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

(AN ERLYIY a robotiky

Tab 14) Tabulka parametrti zvoleného loziska 2
PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKA
VNEJSI PRUMER | D 62 mm
VNITRNI da 30 mm
PRUMER
SIRKA B» 23,8 mm
TRVANLIVOST Lna 2 101408 h
SOUCINITEL Soc 2 2,39 -
STATICKE
BEZPECNOSTI
ZAKLADNI Cs 28100 N
DYNAMICKA
UNOSNOST
ZAKLADNI Co_2 20000 N
STATICKA
UNOSNOST

7.9.3 Navrh lozZiska 1

Navrh lozZiska byl proveden v Programu Autodesk Inventor Professional 2018. Do navrhu
vstupuji tfi parametry, a to radialni sila na lozZisko Fyaq 10z 1 = 3258 N , axidlni sila na
lozisko Fyy 107 ktera se rovna nule, jelikoz axialni sily zachyti axialn€ pevné lozZisko 2 a otacky
na= 10 min™'. Jako loZisko 1 bylo navrzeno kuli¢kové loZisko jednotadé 16008 CSN 02 4630
s trvanlivosti loziska Lna 1 = 524924 h a soulinitelem statické bezpecnosti Soc 1 = 2,80.
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Generator loZisek

- Bl nawh fo vipotet =4
Typ pevnostniho vypoétu Vlastnosti loZiska vysledky «
Névrh loziska M Jmenovity Ghel dotyku o 0deg Lig 524924 hr
— —n L 524924 hr
atizeni . . e
Z3kladni dynamicka Unosnost C Lior 3154
Radidlni zatizeni F [3258N > Zakladni staticka Gnosnost Co 9150N Loar 3154l
Axidlni zatizeni F. [ON > Soucinitel dynamického radidiniho zatizeni x|060ul > |060u > Soc 2,80847ul
Otécky n 10 rpm > Soudinitel dynamického axidlnho zatizeni Y |0,50ul >|0,50ul > Py 0,06141 W
F mi 92N
Mezni hodnota Fa/Fr e 0,40 ul > mn
E 0.60 I*‘ Po 3258 N
" e - - u
& Soudinitel statického radiélniho zatizeni Xo . > P 1955N
> Soudinitel statického axilniho zatizeni Yo 0,50ul > kn 0,000 ul
=
bt Exponent pro uréeni Zivotnosti p 3,00000 ul ay 1,00 ul
o
I — f, 1,00ul
= Pfipustné otacky pro mazani tukem nLimy 0rpm > n 10 rpm
— | e
Pfipustné otacky pro mazani olejem nLimy 0rpm > Nemin 10 rpm
Vypocet Zivotnosti loZiska Nmax 10 rpm
r = LoZisko
Vypocet dle SKF AG v —
= o 68,000 mm
of 100 hr Pozadovana Zivotnost Lreq 10000 hr > d 40,000 mm
Posad 2 " B 3,000 mm
14 spolehlivost R, @ A
Pozadovany souinitel statické bezpecnosti sp [ 20ul > ° =
Upraveny soudinitel Zivotnosti askr 1,00ul >
Mazani
Soudinitel treni n 0,0015ul > Provozni teplota T 100¢ >
Zplisob mazani | Tuk i Souginitel pridavnych sil f4 1,00ul >
Uréeni Vné&jsi pramér Vnitini promér Sitka Upravena jmenovita Z... A
61808 52,000 mm 40,000 mm 7,000 mm 26898 hr
61908 62,000 mm 40,000 mm 12,000 mm 26898 hr
16008 68,000 mm 40,000 mm 9,000 mm
6008 68,000 mm 40,000 mm 15,000 mm 1057961 hr
6208 80,000 mm 40,000 mm 18,000 mm 6455901 hr
6308 90,000 mm 40,000 mm 23,000 mm 15377769 hr v
23:00:17 Vypocet ndvrhu loZiska byl (spésné dokoncen. Optiméini loZisko bylo vybrano na zékladé hodnoty L.: CSN 02 4630 (16008).
23:00:17 Vypolet: Vypocet skondl Gspésné!
23:00:17 Vypocet: Vysledek pozadavku: 7 loZisek (Filtr: CSN 02 4630, D<Neni k dispozici; Neni k dispozici>, d<40; 40>, B<Neni k dispozici; Neni k dispozici>)
«
Y N
] Vypoditat Storno >

Obr. 27)

Tab 15)
PARAMETR

modfe oznacené je vybrané lozisko.

HODNOTA

Tabulka parametri zvoleného loziska 1
OZNACENI

Néavrh a vypocet loZiska 1 v programu Autodesk Inventor Professional 2018.

JEDNOTKA

VNEJSI PRUMER
VNIOTRyi
PRUMER

SIRKA
TRVANLIVOST

SOUCINITEL
STATICKE
BEZPECNOSTI

ZAKLADNI
],)YNAMICKA
UNOSNOST

ZAKLADNI
STATICKA
UNOSNOST
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7.10 Navrh lozisek uloZeni $nekové hiidele

Snekové htidel je uloZena na 2 loziskach, a to na lozisku 3 které je axialng volné a 4 které je

axialné pevné.
7.10.1 Vypocet reakci v uloZeni Snekové hridele

Tab 16) Tabulka sil ptisobicich na Snekovou hiidel

OZNACENI SiLY HODNOTA

Frap 3N ‘ 4262 N

FAX 8N \ 11164 N

F s
F oo
-
F..
Frad 013

Obr. 28) Statické uvolnéni Snekové hiidele

Suma sil v ose z se rovna nule:
YF,=0
Frad_loi_3 - Frad_§n + Frad_loi_4 =0

Suma momentu k 1oz 3 se rovna nule:

XM;=0
_Frad_§n ' 01 105 + Frad]oi4 ' (0, 105 + O, 126) = O
Frady;, = 2352 N

Frad1oz4 = 1937 N
Axialni sila na lozisko 2:
Fax_loi_4 = Fax_én =11164 N

(40)
(41)

(42)
(43)

(44)
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7.10.2 Navrh loziska 3

Navrh loziska byl proveden v Programu Autodesk Inventor Professional 2018. Do navrhu
vstupuji tfi parametry, a to radidlni sila na lozisko Fyaq 1073 = 2352 N , axidlni sila na
lozisko Fyy 1033 ktera se rovna nule, jelikoz axialni sily zachyti axialné pevné lozisko 4 a otacky
nsn = 400 min'. Jako loZisko 3 bylo navrzeno kuli¢kové loZisko jednotadé 16007 CSN 02 4630
s trvanlivosti loZiska Lia 3= 28268 h a souCinitelem statické bezpecnosti Soc 3 = 3,46.

Generator loZisek n
B navrh f& vipocet A
Typ pevnostniho vypo&tu Vlastnosti loZiska vysledky «
Névrh loZiska vl JImenovity Uhel dotyku o 0deg Lig 28268 hr
Zatizeni 12400 N bns 2268 br
atizeni 3 0 icka G
Zakladni dynamicka Gnosnost C Lior s73ul
Radidini zatizeni Foo 2352 > Z3Kladni statickd Unosnost Co 8150N Loar 678ul
Axidlni zatizeni Fy 0 > Soudinitel dynamického radidlniho zatizeni x|0,60u > |060u > Spc 3,46514ul
Otaky n 400 rpm > Soudinitel dynamického axidniho zatizeni Y |0,50ul >|[0,50ul > Py 1,55170 W
F mi 82N
Mezni hodnota Fa/Fr e 0,40ul > mn
E —~0 o Po 2352N
. L ” P u
8 Soudinitel statického radiélniho zatizeni Xg i > P 1411N
z Soudinitel statického axidlniho zatizeni Yo 0,50 ul > kn 0,000 ul
O
? Exponent pro uréeni Zivotnosti p 3,00000 ul ap 1,00 ul
)
3 —_— f, 1,00 ul
2 ” P - )
po Pfipustné otacky pro mazani tukem nLimy 0rpm > ne 400 rpm
Pfipustné otacky pro mazani olejem nLimy Orpm > Nmin 400 rpm
Vypocet Zivotnosti loZiska Nmax 400 rpm
ypocet die ANSI/AFBMA 9-1990 (ISO 281-1990] s
Vypocet A 9-1 1-1 v U
/ @ ) 4 D 62,000 mm
of 100 hr Pozadovana Zivotnost Loeq 10000 hr > d 35,000 mm
. X Pozadovan4 spolehlivost Rreq 90l > L 9,000 mm
Pozadovany soucinitel statické bezpeénosti sp [ 20Ul >
Soudinitel zviditnich viastnosti loziska ay 1,00ul >
Mazani Soudinitel provoznich podminek a3 1,00ul >
Soudinitel treni 0 0,0015ul > Provozni teplota T 100¢c >
Zpiisob mazani Tuk & Soudinitel pridavnych si fs 1,00ul >
Ur&eni Vné&jsi pramér Vnitfni pramér Sitka Upravend jmenovitd Z... A
61807 47,000 mm 35,000 mm 7,000 mm 1589 hr
61907 55,000 mm 35,000 mm 10,000 mm 1589 hr
16007 62,000 mm 35,000 mm 9,000 mm 28268 hr
6007 62,000 mm 35,000 mm 14,000 mm 59596 hr
6207 72,000 mm 35,000 mm 17,000 mm 245835 hr
6307 80,000 mm 35,000 mm 21,000 mm 542547 hr v
19:03: 18 Vypoet ndvrhu loZiska byl (isp&sné dokonden. Optimaini loZisko bylo vybréno na zékladé hodnoty L,5: CSN 02 4630 (16007).
19:03:18 Vypocet: Vypocet skondil Usp&sné!
19:03:18 Vypocet: Vysledek pozadavku: 7 lozisek (Filtr: CSN 02 4630, D<Neni k dispozidi; Neni k dispozici>, d<35; 35>, B<Neni k dispozici; Neni k dispozici>)
«
N 2
@ = s >

Obr. 29) Navrh a vypocet loziska 3 v programu Autodesk Inventor Professional
2018.Modfe oznacené je vybrané loZisko
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Tab 17) Tabulka parametrti zvoleného loziska 3
PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKA
VNEJSI PRUMER | D; 62 mm
VNITRNI ds 35 mm
PRUMER
SIRKA B3 9 mm
TRVANLIVOST Lna 3 28268 h
SOUCINITEL Soc 3 3,46 -
STATICKE
BEZPECNOSTI
ZAKLADNI Cs3 12400 N
DYNAMICKA
UNOSNOST
ZAKLADNI Co_s 8150 N
STATICKA
UNOSNOST




7.10.3 Navrh loziska 4

Navrh loziska byl proveden v Programu Autodesk Inventor Professional 2018. Do navrhu
vstupuji tfi parametry, a to radidlni sila na loZisko Fyaq 107 4 = 1937 N , axidlni sila na
lozisko Fpy, ., = 11164 N a otacky nsn= 400 min™'. Jako lozisko 4 bylo navrzeno kulickové
lozisko dvoufadé s kosouhlym stykem 3307 CSN 02 4665 s trvanlivosti loZiska Lya 4= 15785
h a soucinitelem statické bezpecnosti Soc 4= 5,04.

Generator lozisek n

B navrh  f5 vipocet A
Typ pevnostniho vypoctu Vlastnosti loZiska vysledky «
[Navrh loziska v Imenovity thel dotyku o |32deg L1o 15785 hr

Zatizent v Lns 15785 hr
atizeni 3 i icka G
Zakladni dynamicka Gnosnost C Lior 3794l
Radiélni zatizeni F. 1937N > Zékladni staticka Gnosnost Co 34000N L 3794l
nar

Axidlni zatizeni Fs 11164N > Soudinitel dynamického radidiniho zatizeni x|0,60ul > |060u > Soe 5,04137ul
Otacky n 400 rpm > Soudinitel dynamického axidlniho zatizeni Yy [0,50ul >|0,50ul > P, 7,41564 W
F mi 340N
Mezni hodnota Fa/Fr e 0,40 ul > min
£ . L, . . —~0 s0d Po 6744N
8 Soudinitel statického radiélniho zatizeni Xo ,60 ul > P 6744N
z Soudinitel statického axiainho zatizeni Yo 0,50ul > kn 0,000 ul
=
g Exponent pro uréeni Zivotnosti p 3,00000 ul ay 1,00ul
LY
5 — 4 1,00ul
2 Pfipustné otacky pro mazani tukem nLimy 0rpm > n 400 rpm
e e
Pfipustné otacky pro mazéni olejem nLimy 0rpm > Nmin 400 rpm
Vypodet Zivotnosti loZiska Nmax 400 rpm
et de l Lozisko
¥ " v —
Vypocet dle ANSI/AFBMA 9-1990 (ISO 281-1990) Iy 80,000 mm
ol 100 hr Pozadovans Zivotnost Lreg 10000 hr > d 35,000 mm
sa . )
P spolehlivost R, 90ul > B 34,900 mm
Pozadovany soucinitel statické bezpecnosti sp [ 20 ul > h req
Soudinitel zvldStnich vlastnosti loZiska a; 1,00ul >
Mazéni Soudinitel provoznich podminek a3 1,00ul >
Soudinitel teni n 0,0015ul > Provozni teplota T 100c =

Zpisob mazéni Tuk | Soudnitel pridavnych s fg [ Loou

>
Uréeni Vné&jsi promér Vnitfni primér Sitka Upravena jmenovita Z...
3207 72,000 mm 35,000 mm 27,000 mm 6936 hr
80,000 mm 35,000 mm 34,900mm | 15785hr

19:12:08 Vypocet ndvrhu loZiska byl (spésné dokoncen. Optiméaini lozisko bylo vybrano na zakladé hodnoty L,.: CSN 02 4665 (3307).
19:12:08 Vypolet: Vypolet skondil isp&né!
19:12:08 Vypoclet: Vysledek pozadavku: 2 loZisek (Filtr: CSN 02 4665, D<Neni k dispozici; Neni k dispozici>, d<35; 35>, B<Neni k dispozici; Neni k dispozici>)

«
ES

vpottet | [_oc ][ semo | [>>]
Obr. 30) Navrh a vypocet loziska 4 v programu Autodesk Inventor Professional 2018.

5 »
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Tab 18) Tabulka parametrti navrhnutého loziska 4

PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKA
VNEJSI PRUMER | Dy 80 mm
VNITRNI ds 35 mm
PRUMER

SIRKA B. 34,9 mm
TRVANLIVOST Lna 4 15785 h
SOUCINITEL Soc 4 5,04 -
STATICKE

BEZPECNOSTI

ZAKLADNI Cs 48800 N
DYNAMICKA

UNOSNOST

ZAKLADNI Co_4 34000 N
STATICKA

UNOSNOST




8 ZAVER
Cilem této bakalaiské prace je popis souc¢asného stavu védy a techniky u problematiky oto¢nych
toltl. Dale Systémovy rozbor problematiky a navrh variant konstrukce oto¢ného stolu. Hlavnim

cilem byl konstrukéni navrh oto¢ného stolu pro obrabéci stroj v osach A a B, technické vypocty
a vybrana vykresova dokumentace oto¢ného stolu.

Nejprve se tato prace zabyva resersi v oblasti otocnych stolll, a to pohony jak pfimymi, tak
i nepfimymi a jejich moznostem zaclenéni do konstrukce. Dale tedy i1 prevodovymi
mechanismy které lze pouzit pii pfenosu momentu u nepiimych pohonit pouzitych pfi
konstrukci. Néasledn¢ lozisky pro ulozeni desky oto¢nych stolii, odmétovacimi systémy a
vyrobci.

Na zaklad¢ zhotovené reSerSe v oblasti otocnych stoll, byli vytvoteny dva hlavni
konstruk¢ni navrhy, kdy prvni navrh byl nevyhovujici a mél patfi¢né nedostatky k tomu, aby
byl konstrukéné zhotoven, Proto byl vytvofen druhy ndvrh, ktery fesil tyto nedostatky a byl
také vybran ke konstrukénimu feseni. Pro pohon osy B byl zvolen pfimy pohon momentovym
motorem a pro pohon osy A byl zvolen nepiimy, externé ulozeny servomotor s prevodem
Snekovym soukolim. Primér otocné desky tohoto stolu ma primér 340 mm a maximalni
hmotnost obrobku je 200 kg. Moznost rotace kolem osy C je 360° a kolem osy A 180°. Cela
naklapéci ¢ast je ulozena v rdmu na navrhnutych loziskach. Pro souc¢asti pouzité v konstrukci
byly provedeny zakladni vypocty, které vychézeli ze zakladnich zvolenych parametrt.

Vysledkem této bakalatské prace je konstrukéni navrh oto¢ného stolu pro obrabéci stroj v
osach A a B.

Obr. 31) 3D model konstrukéniho navrhu zhotoveny v programu Autodesk Inventor
Professional 2018
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

10.1 Seznam zkratek a symboli

Daes mm pramér desky stolu

Mobr kg Maximalni hmotnost obrobku
o ° uhel rotace osy A

B ° uhel rotace osy B

b min’! ota¢ky desky stolu

Na min’! otacky kolibky

tdes S doba rozbéhu desky stolu

tmot S doba rozbéhu servomotoru osy A
Mues kg Hmotnost desky stolu

Mol kg Hmotnost kolibky

Mbkol kg Hmotnost boku kolibky

Mot kg Hmotnost motoru osy B

Moz kg Hmotnost loziska osy B

Fgm obr N Tihova sila obrobku

Fgm des N Tihova sila desky stolu

Fgm kol N Tihova sila kolibky

Fgm bkol N Tihova sila boku kolibky

Fgm mot N Tihova sila motoru osy B

Fgm 10z N Tihova sila loziska osy B

D mm Primér frézy

f, mm posuv na zub

Hp mm hloubka odebirané vrstvy

ap mm Sitka zabéru ostii

Cte N.mm? M¢rna fezna sila

X - vypoctovy exponent

Fc N Maximalni fezna sila pfi frézovani
Dy mm Primér vrtaku

f mm.ot™! Posuv na otacku

Xff - Vypoctovy exponent X

vt - Vypoctovy exponent Y

F¢ N Posuvova sila na vrtaku

Fgb N Celkova tihova sila ptisobici na ulozeni desky stolu
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Fax_loi_b

Frad_loi_b
Fradiloiia
Faxiloiia
MB_max
Xobr
Xdes
Xkol
Xmot
Xloz_b
Xb_kol

M k_tech
Pocel

M k_obr
Mk kol
Ma_max
lo

Izo
Iz_des

[7 102

Iz rm
Mit 1oz
Wdes
Edes
Ired_b

M b_red
Mb

D B_ex
Dg_in
Hs

Mk B_jm
Mk B
Nb_max
Coa

Cor

rad-s-!

rad-s2

min-!

Celkova tihova sila ptisobici na ulozeni kolibkové casti
Nejvetsi axialni sila na lozisko osy B

Nejvetsi radidlni sila na lozisko osy B

Nejveétsi radidlni sila na loziska ulozeni kolébky
Nejvetsi axialni sila na loziska ulozeni kolébky

Maximalni moment v ose B

N 2
N 2
Vovoew
Vv

A%

vzdalenost t¢zisté loziska osy B od osy otaceni
vzdalenost t&¢zist¢ boku kolibky od osy otaceni
Moment od posuvové sily vrtani

hustota oceli

Moment od tihové sily obrobku

Moment od hmotnostnich sil v§ech ¢lenti kolibky
Vysledny maximalni moment na ose A

Moment setrvacnosti obrobku k ose B

Moment setrvacnosti obrobku k ose B

Moment setrvacnosti rotacni desky stolu k ose B
Moment setrvacnosti loZiska k ose B

Moment setrvacnosti rotoru motoru k ose B
Moment od tieni v loZisku

Uhlova rychlost desky stolu

Uhlové zrychleni desky stolu

Redukovany moment setrvacnosti osa B
Redukovany moment osa B

Celkovy potiebny kroutici moment motoru
Vnéjsi primér motoru osy B

Vnitini primér motoru osy B

VysSka motoru osy B

Jmenovity kroutici moment motoru osy B
Maximalni kroutici moment motoru osy B
Maximalni ota¢ky motoru osy B

Zakladni staticka axidlni inosnost loZiska osy B

Zakladni staticka radialni unosnost loZiska osy B
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Ca N Zakladni dynamicka axialni unosnost loZiska osy B

Cr N Zakladni dynamicka radialni unosnost loZiska osy B
Nlo%_b_max min-! Omezujici rychlost loZiska osy B

Dioz b mm Vnéjsi prlimér loZiska osy B

Dioz b mm Vnitini primér loZiska osy B

L1o n1 Zakladni vypoctova trvanlivost

a - Vypoctovy exponent loZiska osy B

Soa - Bezpeclnost statické unosnosti v axidlnim sméru
Sor - Bezpeclnost statické unosnosti v radidlnim sméru
Lbop h Doporucena trvanlivost loZiska osy B

Nb_max min-! Maximalni otacky zvoleného motoru osy B

Lax h Trvanlivost loZiska v axialnim sméru

Lrad h Trvanlivost loZiska v radidlnim sméru

Ps kol Kw Ptikon na Snekovém kole

Ix o kg-m? Moment setrvacnosti obrobku k ose A

Ix_nak kg-m? Moment setrvacnosti naklapéci jednotky k ose A
Ix_sn kg-m? Moment setrvacnosti Sneku s hrideli

Ix sk kg-m? Moment setrvacnosti Snekového kola

Ma_sn Nm Moment na $neku

Hsp - Uéinnost $nekového pirevodu

Wnak rad-s-1 Uhlova rychlost naklapéci jednotky

€nak rad-s? Uhlové zrychleni naklapéci jednotky

isp - Pirevodovy pomér Snekového pievodu

Ired A kg-m? Redukovany moment setrvacnosti osa A

Mred_a Nm Redukovany moment osa A

Ma Nm Celkovy potiebny kroutici moment motoru osy A
Pa kW Vykon motoru osy A

Ma_nom Nm Nominalni moment motoru osy A

lajm Arwms Jmenovity proud motoru osy A

[a_max Arwms Spic¢kovy proud motoru osy A

Na_nom min-1 Nominalni otacky motoru osy A

NA_max min-1 Maximalni otacky motoru osy A

Frap_sk N Radialni sila Snekového kola

Fax 3N N Axialni sila Snekového kola

D2 mm Vnéjsi primér loziska 2

d2 mm Vnitini priimér loziska 2

54



Lna_Z

Soc 2
C2
Co2
D1
di
B1
Lna 1
Soc 1
C1
Co1

ds

B3

Lna_3
Soc_3

Cs

Co_3

D4

ds4

B4

Lna_4
Soc_4

Cs

Co_s
Frad_loi_z
Frad_loi_l
Frad_loi_4
Frad_loz_3

Fax_loi_4

sitka loZiska 2

Trvanlivost loZiska 2

Soucinitel statické bezpecnosti loZiska 2
Zakladni dynamicka anosnost loZiska 2
Zakladni statickd inosnost loZiska 2
Vnéjsi primér loziska 1

Vnitini primér loZiska 1

sirka loziska 1

Trvanlivost loZiska 1

Soucinitel statické bezpecnosti loZiska 1
Zakladni dynamicka inosnost loZiska 1
Zakladni staticka inosnost loZiska 1
Vnéjsi primeér loziska 3

Vnitini primér loziska 3

sirka loziska 3

Trvanlivost loZiska 3

Soucinitel statické bezpecnosti loZiska 3
Zakladni dynamicka anosnost loziska 3
Zakladni staticka inosnost loZiska 3
Vnéjsi prumér loziska 4

Vnitini primeér loZiska 4

sirka loziska 4

Trvanlivost loZiska 4

Soucinitel statické bezpecnosti loZiska 4
Zakladni dynamicka tinosnost loZiska 4
Zakladni staticka inosnost loZiska 4
Radialni sila na loZisko 2

Radialni sila na loZisko 1

Radialni sila na lozisko 4

Radialni sila na loZisko 3

Axialni sila na lozisko
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