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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci NC otocného stolu s linearni osou. V prvni ¢asti se
vénuje rozboru soucasného stavu védy a techniky u fesené problematiky a to pouziti riznych
pohont, mechanismu pro pievod to¢ivého momentu, vedeni pro linearni posuv, odmétovanim
a prehledu stola riznych vyrobct. Déle se prace vénuje vytvoreni 4 variant konstrukce nasledné
volbé nejlepsi varianty a technickymi vypocty. Na konci se prace vénuje detailnimu popisu
stroje.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the construction of an NC rotary table with a linear axis. The
first part is devoted to the analysis of the current state of science and technology in the problem,
the use of various drives, mechanisms for torque transmission, linear feed lines, measuring and
an overview of tables from various manufacturers. Furthermore, the work is devoted to the
creation of 4 variants of construction, then the selection of the best variant and technical
calculations. At the end, the work deals with a detailed description of the machine.
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1 UVOD

Jako stlll obrabéciho zafizeni lze oznadit Cast stroje zpravidla plochého tvaru s vodorovnou
upinaci plochou riznych tvarti a to hlavné obdélnikového, ¢tvercového nebo kruhového tvaru.
Na tuto plochu se upinéd obrobek k provadéni riznych technologickych operaci od obrabécich
operaci az po méfici operace. Stoly se koncipuji v n¢kolika provedenich a to podle pohybi,
kterymi se mohou stoly pohybovat. Stil obrabéciho zafizeni miize byt Oto¢ny piipadné
natacivy je-li mozno stolem posouvat ve dvou smérech navzajem k sobé kolmych nazyva se
stiil kiizovy. Dale je mozna kombinace téchto variant naptiklad otocny sttl s linearnimi posuvy.
Otocné stoly se skladaji z loze, sani a oto¢né upinaci desky. Otocna deska se diky sanim
pohybuje po ose V a je umisténa na kiizovém lozisku, coz zajiStuje vysokou nosnost a
minimélni pasivni odpor. Pfidavné otocné pracovni stoly s vodorovnym piedstavenim jsou
urceny jako zvlastni vybava pro vodorovné vyvrtavacky deskové a obrabéci centra. Piidavné
oto¢né pracovni stoly s vodorovnym piestavenim sestavaji z pevného loze, po kterém zpravidla
podéln€ pojizdi stil s vodorovnou upinaci plochou uloZeny oto¢né na sanich. CNC fizeny stil
slouzi k upinani a polohovani obrobki u technologickych pracovist a mize byt aplikovan téz
vicenasobné. Umoznuje interpolovat v podélné ose, v rota¢ni ose i v obou souéasné, s dalsimi
souvisle fizenymi osami pfislusného stroje. Rotaéni osu lze vyuzivat klasicky k polohovani, ¢i
obrabéni za rotace stolu, kdy hlavni fezny pohyb kona rotujici néstroj upnuty v pracovnim
vietenu stroje. Rizeni a ovladani pfidavnych stolti véetné vybavy elektrickymi servopohony
byva integrovano do CNC fizeni, ovladani a elektro vybavy stroje [1] [2]

Obr.1)  Vyvrtavacka s otocnym NC stolem s linearnim posuvem WFC 10 (L) od firmy
FERMAT [3]
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2 POHONY STOLU

U NC oto¢ného stolu s linearnim posuvem je potieba pohanét otoceni upinaci desky a linedrni
posuv celé této upinaci oto¢né desky. Pohon otaceni upinaci desky lze zabezpecit napiiklad
pfimym nahonem a to vestavénym prstencovym elektromotorem, nebo nepiimo a to externé
ulozenym elektromotorem nebo v ptipadé pouziti systému master slave dvéma elektromotory.
Pti pouziti nepfimého pohonu musi byt vlozen pfevodovy mechanismus a to ozubeny pfevod
nebo $nekovy pievod. Pro pohon linedrniho posuvu l1ze pouzit opét piimi zpisob a to linedrni
elektromotory nebo nepfimy jako externé uloZeny elektromotor a pouziti prevodového
mechanismu jako kulickovy Sroub, nebo ozubeny hieben upevnén na lozi a pastorek na
elektromotoru pripevnéném na pohyblivé ¢asti.

2.1 Pohon oto¢ného stolu

Pohon oto¢ného stolu lze realizovat na pfimym ndhonem a to vestavénym prstencovym
elektromotorem, nebo nepiimo a to externé uloZzenym elektromotorem za pouziti prevodového
mechanismu.

2.1.1 Primy nahon oto¢ného stolu

Pti pouziti pfimého ndhonu se pouzivaji vestavéné momentové elektromotory. Prstencové
motory jsou servomotory poskytujici velky kroutici moment v klidové poloze nebo pii
malych otaCkach. Jsou vyrabény jako "bezramoveé" vestavng, tzn. Ze jsou umistovany piimo
do konstrukce stroje naptiklad ramu. Velmi se tak zmensuje potiebny zastavbovy prostor,
n¢kdy az na jednu sedminu oproti pouziti klasického motoru. Zakladni dily, stator a rotor,
maji tvar prstenci a jsou uréeny pro piimou zastavbu do stroje. Skladaji se ze statorového
vinuti upevnéného na vnéjsi konstrukci motoru a rotorového prstence, na jehoz vnéjSim
obvodé jsou pfipevnény permanentni magnety z materialu NdFeB. Magnety jsou proti korozi
chranény vrstvou slitiny niklu nebo epoxidem. Principem c¢innosti jde o motory bezkartacové
vcetng fidici 1 vykonové elektroniky. Statorové vinuti obsahuje velky pocet polpart, motory
dosahuji velkych krouticich momenti a velké torzni tuhosti pti regulaci polohy. Maji dobré
dynamické charakteristiky a celkov€ nizkou hmotnost. Rovnomérny chod téchto motora se
udava od jedné otacky za nékolik dni aZ po nekolik stovek otacek za minutu. Vinuti je
vétSinou opét tfifazové ve hvézde, vyjimecne dvoufazové. Pocet poli dosahuje u
velkoprimérovych motorti nékolik set. Minimalni krok polohy je omezen pouze krokem
(inkrementem - nejmensi hodnotou rozliseni) odméfovaciho zatizeni. Pfesnost polohovani je
zavisla na fidicim a regula¢nim systému. Motor je chlazen vzduchem nebo vodou. Chlazeni
vodou je mnohem u¢inngjsi nez vzduchem a umoznuje velké momentové pietizeni. [4]
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Hlavni vyhody téchto pohonii jsou

o vysoké uhlové zrychleni;

o velka tuhost pii polohovém fizeni;

oproti klasickym pohontim nejsou nutné redukéni pfevody pro snizeni otacek
pohonu;

bezvilové spojeni se strojem;

malé hmotnosti a setrvaéné momenty;

presné polohovani;

vysoky vykon pfi 5x az 7x mensim zastavéném prostoru;

moznost velmi nizkych otacek

o

0O O O O O

Nevyhodou téchto pohonil je vyssi pofizovaci cena nez u klasickych pohonii a nutnost chlazeni
motoru [4]

Obr.2)  prstencovy motor TMB 0290-070 od firmy Etel [5]

2.1.2 Neprimy nahon oto¢ného stolu

Nepiimy ndhon oto¢ného stolu se fe$i pomoci externé uloZeného elektromotoru u kterého
ovSem musime vyfesit pfenos krouticiho mechanismu na hnany ¢len v tomto ptipadé otoc¢nou
desku stolu. Elektricky servopohon je regulaéni pohon, sestavajici z elektromotoru,
vykonového polovodicového méni€e pro napéjeni a fizeni motoru a z regulatoru otacek, resp.
polohy. Soucésti motoru byvaji obvykle snimace rychlosti a polohy. Pohon musi umoziiovat
Ctytkvadrantovy provoz, t.j. oba sméry toceni a oba sméry momentu. Servopohon pracuje v
uzaviené zpétné¢ vazbé. Dale miizeme nepiimy pohon stolu rozdélit podle druhu pienosu
krouticiho momentu a to na nahon pfes ozubena kola, $nekové soukoli, femenem, nebo
vlozenou pievodovkou. [6]
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Obr.3)  Motory Siemens fady 1FK7 a 1FT6 pouZivané u obrabécich strojut. [7]

Nahon ¢elnimi ozubenymi koly

Tento ptfevod je konstrukéné feSen tak, Ze na otocné Casti tedy rotaénimu stou je pfipevnén
vénec s ozubenim a spoluzabirajici pastorkové kolo nebo kola, (v ptipad¢ pouziti master-slave)
jsou napevno umisténa na vici stolu pevném zakladu napiiklad rdmu. U stoll se v piipadé
pouziti ozubenych ¢elnich kol pohon jednim kolem nepouZiva kviili nemoznosti vymezeni viile,
tento problém se fesi bud’ vymezenim mechanicky a, nebo pouzitim rezimu master-slave kdy
jsou pouzity 2 elektromotory. V piipadé¢ pohonu dvéma motory je vule vymezovana
elektronicky za pomoci tidiciho systému Master Slave, ktery pracuje tak, ze kdyz pohon stoji
tak oba elektromotory ptisobi stejnym momentem ale opa¢ného sméru. Pti otaceni jednim, nebo
na druhym smérem, zacne motor Master zvétSovat kroutici moment a motor Slave postupné
snizuje zaporny kroutici moment na kladny, timto za¢ne motor slave pomahat motoru Master v
pohybu. Kdyz je potieba zastavit, motory se za¢nou chovat stejné, akorat v opacném poradi.
[1]

Afopiamiieris

hankl plarestir

Obr.4)  Mechanické vymezovani vile [8]

NOTIR HOFOH ]

Riwil
Pl T

J FRERADD [ ACCIDNAMENTD

Cremallema

Obr.5)  Elektronické vymezovani viille systémem master slave [8]
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Néhon $nekovym soukolim

Nahon desky stolu Snekem se pouziva, pokud prostorové poméry nedovoluji situovat motor
prostorové dle potfeby nebo nastane-li potieba zvysit kroutici moment. Charakteristickym
rysem uvedenych soukoli je, ze jde o vzajemné pevnou kinematickou a silovou vazbu ptisobici
na nejkrat$i spojnici mezi dvojici, Snekem ktery je vétSinou hnaci prvek a $nekovym kolem jako
hnanym prvkem s tim, Ze oproti obecnym Sroubovym pievodim jako je valcovy i kuzelovy
hybridni, zde mimobé&zné osy sviraji tthel 90°. Pro zjednoduseni je mozno si dany pievod
predstavit jako zvlastni ptipad Sroubového spojeni. Za urcitych podminek muze byt jako hnaci
pouzito i $nekové kolo, jde pak o tzv. Snekovy multiplikator nebo-li nasobitel otacek, avsak jen
pro malé kroutici momenty. [1] [9]

Mezi vyhody $nekového pievodu patii moznost velkych pfevodovych pomérti az i =1000, velky
prenosovy vykon ve vztahu k rozmériim, u globoidnich provedeni je v zabéru vice zub, proto
pfevodu pii vhodném konstrukénim kompaktnim feSenim, malé rozméry a mald hmotnost,
ovlivnitelnost zab&rovych i1 pevnostnich charakteristik vhodnou jakosti materialu Sneku i
Snekového kola. [9]

Mezi nevyhody Snekového prevodu patii podstatné vyssi naroky na geometrickou piesnost
nastroji na vyrobu ozubeni - nebezpeci skluzu a tim i trhavého pohybu, vétsi intenzita vyvinu
tepla a opotfebeni bokii zubtli, zavazbend, draz§i a komplikovanéj$i vyroba kol, pievody
vyzaduji mazaci lazen, vykazuje podstatné nizsi u¢innost n oproti ¢elnim prevodim. [9]

=
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Obr.6)  Nahon desky stolu $nekem (INA) [1]

Obr.7)  Snekovy pievod [10]
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2.2 Pohon linearniho posuvu

Linearni posuv celého otocného stolu Ize stejné jako u nahonu oto¢ného stolu rozd¢lit na ptimy
a nepfimy ndhon. Pfimy ndhon je realizovan linearnimi elektromotory vestavénymi mezi
staticky a pohybovy ¢len v tomto pfipadé mezi loZze a rdm oto¢ného stolu. Nepiimy nahon je
konstruovan pomoci kulickového Sroubu s pfedepnutou matici a extern¢ ulozeného
elektromotoru nebo pomoci ozubeného hiebene upevnéného na lozi a pastorkem s motorem na
kostfe oto¢ného stolu se kterym se pohybuje.

2.2.1 Primy nahon linearniho posuvu

Piimy nahon linearniho posuvu Ize vytesit pomoci linearniho elektromotoru.

Linearni elektromotor

Moderni technologické aplikace provozované na CNC obrabécich strojich se pohybuji mezi
dvéma krajnimi hodnotami: vysokorychlostni obrabéni HSC a vykonné obrabéni HPC.
PoZadavkim na stroje odpovidaji i pohonné soustavy, zatimco pro HPC jsou vhodné spise
kulickové Srouby, pro HSC linearni motor. Linearni motory jsou elektromotory konstrukéné
uzpiisobené tak, ze nemaji zadny vloZeny pievod jako jsou ozubend kola, femeny, apod.
Posuvovou silu vyvozuji pfimo plsobenim elektromagnetickych sil na suport stroje.
Elektromagneticka sila vznika mezi pohyblivym primarnim dilem (pfiSroubovan ke stolu) a
pevnym sekundarnim dilem (pfiSroubovan k loZi). Primérni ¢asti se u linedrnich motorti
zpravidla oznacuje stator, ktery je tvofen feromagnetickym svazkem z elektrotechnického
plechu a vinuti je umisténo v jeho draZzkach. Rotor je tedy sekundarni dil, a jednd se o tu ¢ast,
ktera je tvofena z permanentnich magneti které, jsou nalepeny na ocelovou desku. [1]

ROTOR

I

STATOR

Obr.8)  Znazornéni principu linearniho motoru [11]

Vyhody linedrniho elektromotoru jsou rychlost posuvu (az 20m/s), velmi ptesné polohovani az
0,001 mm, opakovatelnost kdy se miizeme vracet mnohokrat do referen¢niho bodu se stalou
ptesnosti, Dynamika kdy jde dosahovat velmi vysokych hodnot zrychleni.

Nevyhodou linedrniho elektromotoru je cena, jde totizZ o nakladny mechanismus, ptivod energie
kdy je obtizné konstrukéné vyfteSit doddvani energie ve vySSich rychlostech, slozitost
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mechanické konstrukce kdy je slozité konstrukéné vytesit uchyceni tedy ze vysoka pftitazliva
sila mezi primarni a sekundarnim dilem zatézuje linearni vedeni.

Primartell

Sekundiartel

Obr.9)  Linearni motor Rexroth [1]

2.2.2 Neprimy nahon linearniho posuvu

Piimocary pohyb u CNC obrabécich stroji je bud’ hlavni posuvovy fezny pohyb nebo pomocny
pohyb. Nepiimy nahon linearni posuvové soustavy u stolll je realizovan externé uloZzenym
elektromotorem na lozi stroje a pfevodovym mechanismem jako je kulickovy Sroub, ozubeny
hieben s pastorkem nebo, $nekem a $nekovym hiebenem.

Kuli¢kovy Sroub a matice

Je-1i vyuZito pro nahon kulickového Sroubu a matice, vyvozuje motor rota¢ni pohyb, ktery je
ptes kulickovy Sroub a matici transformovan na pifimocary pohyb. Pfi pouziti kulickového
Sroubu a matice pro posuvovy systém se vyskytuji dva ptipady a to provedeni kdy se Sroub
otaci a matice stoji, nebo v provedeni kdy se matice otaci a Sroub stoji. V urcitych pripadech
muze byt vyuzito i sdruzené provedeni téchto dvou variant kdy otacivy pohyb vykonava sroub
i matice. Ke zmenSeni opotiebeni zavitli se umoznilo vymezeni vile a zlepsila se u¢innost,
zavadéji se Srouby a matice se tienim valivym. V zavitech mezi Sroubem a matici obihaji
kuli¢ky. Jejich u¢innost byva 90 procent i vice. Sroub i matice jsou ocelové, povrchy zaviti
kalené a brousené. Zavity jsou vyrobeny s velkou ptesnosti. Jako hlavni ptednosti kuli¢kového
Sroubu a matice jsou uvadény vysoka u€innost, minimalni oteplovani béhem provozu, moznost
uplného odstranéni viile a moznost vytvoreni predpéti, malé opotiebeni a tim 1 vysoka zivotnost,
potla¢eni vzniku trhavych pohybt ¢i moznost ptevodu piimocarého pohybu na rotacni. [1]
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Integral Lead Shift
External Ball Return System

Obr. 10) Kuli¢kovy Sroub a matice, fez matici [12]

3 VEDENI

Vedeni posuvovych a rota¢nich soustav lze realizovat ¢tyfmi zpusoby, a to jako vedeni:

e Kluzné

o Hydrostatické

o hydrodynamické
e Valivé

o Uzaviené

o oteviené
e Kombinované

o Kombinace druht
e Jiné

o Aerostatické

3.1 Vedeni kluzné

Pouzivaji se dvé& varianty vedeni, a to hydrodynamické a hydrostatické. Hydrodynamické
vedeni funguje tak Ze, pfivadény olej vytvoii souvisly mazaci film az za pohybu stroje, kdy
vzniknou podminky hydrodynamického mazéani. Proto pfi rozbéhu muize dojit k poskokiim a
trhavym pohybiim stroje. Obvykle se pfiléhajici vedeni zhotovuji ze dvou riiznych materiala s
rozdilnou tvrdosti. Hydrostatické vedeni zase funguje tak ze, dodava tlakovy olej mezi vodici
plochy napf. loZi a sani, ¢imzZ je docileno kapalinného tieni. Pti tomto vedeni musi byt na jedné

z vodicich ploch vytvofeny mazaci kapsy, druha plocha je hladka. [1]
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Obr. 11) Hydrostatické vedeni uzaviené (vlevo) a hydrodynamické vedeni (vpravo) [1]

3.2 Valivé vedeni

Valiva vedeni se pouzivaji u nejpiesnéjsich stroji. Jejich prednosti jsou podobné jako srovnani
valivych a kluznych lozisek. Maji mnohem plynulejsi posuvy i pii rozjizdéni a najizdéni na
pozadovany rozmér. Vyhody valivého vedeni jsou mens$i soucinitel tfeni, dlouhd zivotnost a
vysoka presnost pohybu i pfi malych rychlostech. Nevyhody valivého vedeni jsou vysoka
naro¢nost na piesnost vyroby stroje, vétsi rozmery nez kluzné vedeni, mensi schopnost tlumit
chvéni. Jako valivé elementy se pouzivaji valecky, jehli¢ky nebo kulicky. V pfipadech
dlouhych vedeni se valiva téliska po vybehu ze zatizené drahy vraceji zpét na zacatek zatizené
dréhy. Pro vedeni kulicek po vélcovych plochach jsou kulicky umistény ve vélcovych
pouzdrech, které udrzuji kulicky v pravidelnych odstupech od sebe. [13]

L
F X y

= , = =
e . g ‘ : %Em

e ————

mn

otevrens uzaviend

Obr. 12) Schéma otevieného a uzavieného valivého vedeni [1]

Axiadlné-radialni loziska a kulickova loziska s kosotuhlym stykem pro uloZeni oto¢ného
stolu

Axialné radialni loZiska jsou obousmérna axialni loZiska pro uloZeni pomoci Sroubt s radialnim
vodicim loziskem. Tyto ptedem piipravené jednotky jsou velmi tuhé, maji vysokou nosnost a
pracuji se zvlast’ vysokou piesnosti. Mohou ptenéset radidlni sily, axialni sily z obou sméri a
naklapéci momenty bez viile. Axialni kulickova loziska s kosouhlym stykem ZKLDF jsou
loziska s mazivem s nizkym tfenim, piipravena k montazi s vysokou piesnosti pro velmi vysoké
rychlosti, vysoké axialni a radidlni zatiZeni a vysoké naroky na tuhost naklapéni. Axidlni
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radialni loziska s thlovym méficim systémem YRTM a YRTSM mechanicky odpovidaji sériim
YRT a YRTS, ale jsou navic vybavena tthlovym méficim systémem. [14]

Obr. 13) Axialné radialni lozisko Schaeffler [14]

3.3 Vedeni kombinované

Kombinovana vedeni spojuji vyhody a nevyhody jednotlivych druhti vedeni. V praxi se ustalili
tyto kombinace:

¢ V jedné pohybové soutadnici — kluzné-valiva,
e na jednom stroji — Kluzné-valiva, Valivé-hydrostaticka

Kombinované kluzné-valivé vedeni uzaviené se pouziva tam, kde je nutné utlumit kmitani od
zatizeni z fezného procesu, a pfitom nezvySovat zatizeni spodnich a bo¢nich list od klopného
momentu. [1]

Obr. 14) Kombinované kluzné-valivé ulozeni [1]

3.4 Aerostatické vedeni

U aerostatického vedeni se misto kapaliny pouziva stlateny vzduch. Toto uloZeni je ve srovnani
s hydrostatickym méné tuhé, proto se pouziva jen u mén¢ presnych strojii. Zménou tlaku lze
jednoduse korigovat vili uloZeni a tim 1 vliv hmotnosti vyrobku. Velkou vyhodou je rovnéz
Cisté prostiedi a odpadaji i starosti se zpétnym odvodem vzduchu. [1]
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Obr. 15) Aecrostatické vedeni [1]

4 ODMEROVANI

Pro odmétovani polohy se pouzivaji snimace polohy, kter¢ jsou jejich nejdilezitéjsi soucasti,
protoze se podileji na vysledné piesnosti polohovani obrabéciho stroje. Charakteristickym
parametrem odmétovani je jeho zékladni inkrement, coz je jeho nejmensi rozliSitelnd délkova
mira. Podle zpisobu odméiovani délime na P¥imé a nepfimé odméfovani. Podle druhu
ziskanych informaci délime odmétovani na ptiristkové a absolutni. [1]

Piimé odmérovani

pouziva se linearni snimac, ktery snima skute¢nou polohu stolu CNC stroje. Jezdec pravitka je
spojen s pohybujici se ¢asti posuvové soufadnice. [1]

Neprimé odmérovani

vyuzivd se bud’ rotaéni odméfovani polohy, coz je snima¢ napojeny piimo na konec
kulickového Sroubu, nebo signalu z odmétovani vestavéného piimo do servomotoru. [1]

AC ) -i o- T o ; -
4 O

AL

BPAS —

Obr. 16) Piimé (vpravo) a neptimé (vlevo) odmeétovani polohy [1]

Priristkové (inkrementalni) odmérovani

Neuchovava v sob¢ informaci o poloze, kde se po vypadku el. energie nebo vypnuti stroje
posouvana ¢ast nachazi. Proto je nutné po opétovném zapnuti najet zpét do referencniho bodu.
[1]

Absolutni odmérovani

v sob¢€ uchovava informace a neni nutné znovu odméfovat referencni bod. [1]
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4.1 Linearni vedeni s magnetickym odmérovanim typu MAGIC od firmy HIWIN

Magnetické odmétovani typu MAGIC je optimalni pro métfeni drahy linearniho pohybu, zvIasté
u linedrnich motort - linearnich os. M¢éftici systém se skladd z magnetické meétici pasky, kryci
pasky z uslechtilé oceli a snimaci jednotky. Diky robustnimu domecku s vynikajicim
elektrickym stinénim a vystupnimu signalu v realném case je odmétfovani MAGIC dobrou
volbou pro narocné aplikace. HIWIN-MAGIC-IG mé specidlni provedeni, které umoznuje
m¢éfici hlavu pfipojit pfimo na vozik linearniho vedeni. Magnetické péska je potom integrovana
ptimo v kolejnici linedrniho vedeni. Pro jednoduché aplikace je mozné snimac napojit pfimo
na HIWIN-displej s vystupnimi signaly. [15]

Obr. 17) Snimaci jednotka MAGIC PG s linearnim vedenim [15]

wwr

4.2 Axiadlné-radialni loziska s integrovanym méricim systémem

Axialn¢ radidlni loziska s integrovanym meficim systémem zahrnuji axialné radialni lozisko s
mefici stupnici a Elektronicky méfici systém Elektronicky méfici systém zahrnuje dveé méfici
hlavy, sadu podlozek a elektronicky vyhodnocovaci systém. Loziska mechanicky odpovidaji
axialnim lozisktim, ale navic jsou opatfena Magnetickou rozmérovou stupnici. Méfici systém
muze méfit uhly s presnosti nékolika thlovych sekund pomoci bezkontaktnich magneto-
odporovych prostiedki. [14]

Obr. 18) Axialné-radialni lozisko s odméfovanim [14]
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5 PREHLED STOLU RUZNYCH VYROBCU

NC oto¢né stoly s linearni osou jsou vyrabény mnoha firmami, zde bude vybrano pér stolil a
jejich vyrobct se zdkladnimi parametry stolti, pro pozdé¢jsi volbu zakladnich parametrii
konstruovaného stolu.

5.1 Otocné stoly s linearnim posuvem firmy FERMAT

Vsechny stoly maji mimotadnou ptesnost polohovani (4 arcsec 0.010 mm/1000 mm radius).
Béhem polohovani nevznikaji zadné tfeci odpory. Diky jednoduchému designu a kvalitnim
dilim, ze kterych jsou vyrobeny, vyZaduji stoly Fermat pouze minimalni udrzbu. Oto¢né stoly
se skladaji z loze, sani a oto¢né upinaci desky. Oto¢na deska se diky sanim pohybuje po ose V
a je umisténa na kiizovém lozisku, coz zajist'uje vysokou nosnost a minimalni pasivni odpor.
Otoc¢ny stil se hydraulicky upind v osmi nebo ve ¢tyfech mistech, ¢imz se zamezuje otaceni
béhem obrabéni, a tedy dosahuje vysoké piesnosti. Stll je fizen fidicim systémem stroje.
Uprostted stolu je rota¢ni snimaé, ktery umoznuje automatické polohovani s inkrementem
0,001°. Standardné oto¢ny sttl funguje jako kontinualni ¢tvrta osa stroje. [2]

Tab 1) Tabulka parametru stoltt T10 a T20 od firmy FERMET [2]

PARAMETR T10 T20 JEDNOTKY

RO,ZMER 1250x1400,1400x1600, 1600x1800,1800x2200,1800x2600, mm
UPINACI 1600x1600, 1600x1800 2000x2400,2500x2500,2000x3000
DESKY STOLU

MAXIMALNI | 10000 20000 Kg
ZATIZENi
STOLU
POJEZD 2000-3000 2000-5000 mm
STOLU V
LINEARNI
OSE

T-DRAZKY | 22H8/22H12 22H8/22H12 -

PRACOVNI | 1-8000 1-8000 mm/min

POJEZD V

LINEARNI
OSE

RYCHLOST 2 2 ot/min
POLOHOVANI
V ROTACNI
OSE B
(OT./MIN.)
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5.2 Otocné stoly s linearnim posuvem firmy CZ MOOS TRADING s.r.o.

Stoly firmy CZ MOOS TRADING s.r.o. jsou piislusenstvim horizontalnich vyvrtavatek CNC
souvisle fizenych. Horizontalni vyvrtavacka s charakteristickym rozlozenim pojezdi — podélny
pohyb vykonava stiil, pficny pohyb stojan a svisly pohyb vietenik.. Vysuvné vieteno ma
plynulou regulaci otacek ve 2-stupnich. Stroj ve spojeni s modernimi souvislymi fidicimi
systémy umoziuje opracovani vSech druhii materialii véetné slitin hliniku, vS§emi druhy feznych
nastroji vcetné keramickych materidli. Stroj je zvlast€¢ vhodny pro opracovani slozitych
tvarovych skfinovitych vyrobki nebo forem. [16]

Tab 2) Tabulka parametri stolti vyvrtavacek CZ MOOS TRADING s.r.0.

PARAMETR WHM 110-20T WHM 110-30T JEDNOTKY

ROZMER
UPINACI
DESKY STOLU

MAXIMALNi
ZATIZENI
STOLU
POJEZD
STOLUV
LINEARNI OSE
T-DRAZKY

RYCHLOST
POLOHOVANI
V ROTACNI
OSE B
(OT./MIN.)

RYCHLOST
POSUVU

1400x1600

5000

2000

28H8 x 200

2

1-6000

1500x1200

8000

3000

28H8 x 200
2

1-6000

mm

Kg

mm

mm

ot/min

mm/min

Obr. 19) CNC Horizontalni vyvrtavacka s pojizdnym stojanem WHM 110.X [16]

28



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

5.3 Otocné stoly s linearnim posuvem firmy Demmeler

NC-otoéné stoly od firmy Demmeler jsou k dispozici ve dvou verzich. Verze N (standard) je
vhodna pro tnosnost az 250 tun. Verze S's VyS§im poctem lozi a stabilnéjSim designem
S nosnosti az 500 tun (robustni provedeni). Dal$i verze je verze s hydrostatickym loZiskem
Vv linearni ose které zajist'uje nejlepsi tlumeni. [17]

Tab 3) Tabulka parametrtit NC oto¢nych stolii s pfimim pohonem DDRC(L)T od firmy

PARAMETR

Demmeler [17]
DDRC(L)T 500 DDRC(L)T 800 JEDNOTKY

ROZMER
UPINACI
DESKY STOLU

MAXIMALI}Ii
ZATIZENI
STOLU
POJEZD
STOLUV
LINEARNI OSE
T-DRAZKY

RYCHLOST
POLOHOVANI
V ROTACNI
OSE B
(OT./MIN.)

RYCHLOST
POSUVU

500x900 800x1500 mm

2500 5000 Kg

1000-3500 1000-3500 mm

28H8 28H8 -

500 400 ot/min

20000 20000 mm/min

Obr. 20) DRTB oto¢ny stil od firmy Demmeler [18]
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6 KONSTRUKCNI NAVRHY VARIANT

Na zakladé reserSe a rozboru soucasného stavu védy a techniky u fesSené problematiky, bylo
vytvoteno nékolik variant konstrukéniho feSeni, které byly zpracovany formou schémat
v programu Autodesk Inventor.

6.1 Prvni konstruk¢ni navrh

Prvni konstruk¢ni navrh se sestava z upinaciho oto¢ného stolu, ktery je ulozen valivé na axidlné
radidlnim lozisku s integrovanym méfticim systémem uhlového odmétovani, kdy vnéjsi krouzek
loziska je upevnén na nerotujici ¢asti stolu a vnitini krouzek na rotujici desce stolu. Rotace
desky stolu je pohanéna piimo, a to prstencovym momentovym servomotorem piimo
vestavénym do konstrukce stolu kdy stator je vnéjsi prstenec a je pripevnén k nerotujici skiini
oto¢ného stolu a rotor je pfipevnén k rotujici desce stolu. Cela konstrukce otocného stolu je
usazena na lozi linedrnim valivym vedenim, jehoz kolejnice je Srouby pfipevnéna k lozi a
voziky linedrniho vedeni jsou pfipevnény Srouby ke konstrukci oto¢ného stolu. Odmérovani
linedrni polohy je zajisténo snimafem pfipevnénym ke konstrukci oto¢ného stolu a
magnetickym paskem piipevnénym k lozi. Pohon v linearnim sméru je u této konstrukéni
varianty navrzen tak, ze externé ulozeny motor, pfipevnény pies konzoly na lozi, pohdni
kulickovy Sroub, ktery je uchycen v loziskovych domcich na lozi, a ten pfevadi otaceni Sroubu
ptes matici, kterd je upevnéna na konstrukci otoéného stolu, na linedrni pohyb. Celd konstrukce
je pak upevnéna na lozi z $edé litiny.

Upinaci otofny stiil

Axidlné-radialni loZisko s Ghlovym odmérovanim

! -
T T T T o T x| FPrsfencovy mofar

| —E]
Matice kulitkového Sroubu [ ! u; Kulickovy sroub  ylozeni kulitkového roubu
AC mofor |
M ] = ‘( Kolejnice linearniho vedenf
1| T AL 1| T
1 I 1 I
L Linearni edmérovani /

Laze
Vozik linedrniho vedeni

Obr. 21) Schéma prvniho konstrukéniho navrhu
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6.2 Druhy konstrukéni navrh

Druhy néavrh se skladéa z oto¢né upinaci desky s drazkami T tvaru, ktery je ulozen na Axialné
radidlnim lozisku s integrovanym méficim systémem uhlového odméfovani. Vnéjsi krouzek
loziska je upevnén Srouby na neoto¢nou ¢ést stolu a vnitini na oto¢nou upinaci desku. Rotace
desky stolu je pohanéna dvéma servopohony, které jsou pfipevnény na ramu otocného stolu
spole¢n¢ s uhlovymi pfevodovkami a kroutici moment pfenasi v systému master-slave pies
pastorky na ozubeny vénec, ktery je pfipevnén na oto¢né upinaci desce. Pohon linearniho
posuvu je fesen také dvéma servomotory s pastorky pfipevnénymi na ramu oto¢ného stolu které
zabiraji do ozubeného hiebenu pfipevnéného na lozi. Pohony opét pracuji v reZimu master-
slave. Vedeni linearniho posuvu je feSeno linearnim valivym vedenim, kdy voziky vedeni jsou
piipevnény k rdmu oto¢ného stolu a kolejnice linedrniho vedeni je umisténa na lozi stroje.
Odmétovani polohy linearniho posuvu je feSeno integrovanym odméfovanim do linearniho
valivého vedeni. Cely stroj zakladem pro stroj je loZe z Sed¢ litiny.

Pohon dvéma pastorky master slave

Ozubeny vénec

Otoiny upinaci stil

TIrLIoL
S\

N I
\| / \ | T Axialné radialni loZisko s odmérovanim
RN 77 DN 7 | Voziky lin. vedeni s odméFovanim
kolejnice lin. vedeni e
Ozubeny hreben

Prevodovky

Pohony s pastorky pro linearni posuv

Motory pro pohon rotace stolu

Obr. 22) Schéma druhého konstrukéniho navrhu
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6.3 Treti konstrukéni navrh

Ve tietim konstrukénim ndvrhu je otocnd upinaci deska s T drazkami ulozena na kluzném
hydrostatickém vedeni. Pohon otocného pohybu je feSen pomoci S$neku, ktery pohani
servomotor pfipevnény na ramu otocného stolu a Snekového kola ptipevnéného Srouby na
oto¢nou desku stolu. Odmeétovani otoéného pohybu je zabezpeceno tthlovym snimac¢em polohy.
Pro pohon linearniho posuvu je zde zvolen linearni elektromotor vestavény mezi loZze a ram
oto¢ného stolu. Vedeni linearniho posuvu je feSeno jako linedrni valivé, kdy kolejnice je
pfipevnéna k lozi a voziky k rdmu otocného stolu. Pod vedenim se nachazi loze z Sedé litiny.

Servomotor pro pohon Sneku

Snek Otolnad upinaci deska

T T I;TL L LT T L LT
X i ' 4 Kluzné hydrostatické vedeni

M

Snekové kolo

Ghlové odmérovani

| Ram ofocného stolu
I e N Y s r

\Lineérnl elektromotor  Kolejnice lin vedeni /

Voziky lin. vedeni s odmérovanim

. loze

Obr. 23) Schéma tietiho konstrukéniho navrhu
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6.4 Ctvrty konstrukéni navrh

Ctvrty konstrukéni navrh je nejkompaktngjsi z diivodu pouziti piimych pohont, které jsou
vestavény do konstrukce stroje. Pohon desky stolu je feSen piimym pohonem, a to vestavénym
prstencovym motorem, kdy jeho vnéjsi prstenec (stator) je upevnén v rdmu stroje a vnitini
prstenec je upevnén na rotujici desce stolu. Rotujici deska stolu je uloZzena na axidlné radidlnim
lozisku s integrovanym systémem uhlového odméfovani. Pro pohon linearniho posuvu je zde
pouzit linearni elektromotor vestavény do konstrukce, a to mezi loze a ram oto¢ného stolu.
Vedeni linearniho posuvu je feSeno jako valivé. Kolejnice vedeni je pfipevnéna na loze stolu a
voziky linearniho vedeni jsou pfipevnény na ram oto¢ného stolu a jsou opatieny snimaci polohy
pro odméfovani.

Upinaci ototny stdl

Axialné-radialni loZisko y——T—T T o )
s Ghlovym odm&Fovanim N | =8 Prstencovy motor (stator)
] - . | po Prstencovy motor (rotor)
ram otocneho stolu N ﬁ{ ; k/
Kolejnice linearniho vedeni

[ H W H ] \

linearni elektromotor /

Y . .y vv s . Loze
Vozik linearniho vedeni se snimacem odrnerovamj —/

Obr. 24) Schéma ¢étvrtého konstrukéniho navrhu
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7 VOLBA NEJLEPSI KONSTRUKCNI VARIANTY

Pro volbu nejlepsi konstrukéni varianty, kterd vyhovuje pozadavkim bylo vyuzito
multikriteridlniho zplisobu volby nejvice vyhovujici konstrukéni varianty, a to bodovaci
metodou. V tabulce 4 mizeme vidét bodové hodnoceni jednotlivych kritérii, a to s ohledem na
kazdé kritérium zvlast. Je zde definovéno, jak jsou pifidélovany body jednotlivym kritériim,
Body jsou pridélovany v hodnotéach 1, 2 a 3, podle dopadu kritéria.

Tab 4) Bodové hodnoceni kritérii

KRITERIUM 3 BODY 2 BODY 1BOD
SLOZITOST nizka normalni vysoka
KONSTRUKCE
CENA nizka normalni vysoka
TUHOST vysoka dostacujici nizka
VAHA nizka normalni vysoka
ZASTAVBOVE ROZMERY malé stiedni velké
MODERNI obsahuje hodné Obsahuje Obsahuje malo
TECHNOLOGIE sttedné
UDRZBA snadna normalni slozita
SPOLEHLIVOST velka stfedna mala
HLUCNOST Tichy normalni hluény
ZIVOTNOST dlouhé stiedni kratka
RYCHLOST | rychla stiedni pomala
POLOHOVANI

V tabulce 5 miizeme vidét pfidéleni vahy jednotlivym kritériim a nésledné bodové ohodnoceni
kazdého kritéria u kazdé konstruk¢ni varianty, a to podle tabulky 4. Hodnoceny zde byly Ctyfi
varianty navrzené v kapitole 6. Jako varianta 1 je zde veden navrh z kapitoly 6.1. Jako varianta
2 je zde veden navrh z kapitoly 6.2. jako varianta 3 je zde veden navrh z kapitoly 6.6. Jako
varianta 4 je zde veden navrh z kapitoly 6.4. V fadku vyhodnocena byly pak tyto bodové
hodnocené vynasobeny s vahou kritérii a nasledné tyto nasobky secteny do posledniho fadku
tabulky s nazvem ,,vyhodnoceni®.
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Tab 5) Hodnoceni konstrukénich variant

KRITERIUM VAHA VARIANTA VARIANTA VARIANTA VARIANTA
1 2 3 4
SLOZITOST 3 3 1 1 3
KONSTRUKCE
CENA 2 2 2 2 1
TUHOST 4 2 1 2 2
VAHA 9 3 1 2 3
ZASTAV?OVE 10 3 2 2 3
ROZMERY
MODERNI 8 2 1 2 3
TECHNOLOGIE
UDRZBA 3 3 1 1 2
SPOLEHLIVOST 5 2 2 2 1
HLUCNOST 6 3 1 3 3
ZIVOTNOST 4 2 2 1 2
RYCHLOST 7 3 2 1 3
POLOHOVANI
VYHODNOCENI 160 89 111 158

Z multikriteridlniho zptisobu volby nejvhodnéjsi konstrukéni varianty bodovaci metodou vyslo
najevo, ze nejvhodnéjsim konstrukénim feSenim je varianta 1, coZ je prvni konstrukéni navrh
z kapitoly 6.1, ktera z hodnoceni vysla se 160 body coZ bylo nejvice, a tudiZ je zvolena tato

konstrukéni varianta.
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8 VYPOCTOVA CAST

8.1 Volba zakladnich parametru

Na zakladé reserse v oblasti vyrobci stolt v kapitole 5, a na zaklad¢ konstrukéni varianty, byly
zvoleny tyto parametry, ze kterych se vychazi.

Tab 6) Tabulka zakladnich parametra
PARAMETR HODNOTA OZNACENI JEDNOTKY

PRUMER 1000 Ds mm
UPINACI
DESKY STOLU

MAXIMALNI | 2500 Ms Kg
ZATIZENI{
STOLU
POJEZD 2000 X mm
STOLU V
LINEARNI OSE

T-DRAZKY 22H8 - -

RYCHLOST | 180 Ns ot/min
POLOHOVANI
V ROTACNI
OSE
(OT./MIN.)

RYCHLOST | 25 Vi m/min
POSUVU

CAS ROZBEHU 2 ts s
DESKY STOLU

CAS RQZBEHU 3 t) S
LINEARNIHO
VEDENI
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8.2 Znazornéni sil a momenti pisobicich na otocny stiil

Pti vypoctu sil a momentu, které jsou znazornény na obrazku bude pocitano se silo vzniklou od
frézovani dale se silou vzniklou pfi vrtani a dale se silou od hmotnosti obrobku.

Obr. 25) Znazornéni sil a momentl na desku stolu

8.3 Vypocet maximalni Fezné sily p¥i frézovani

Pro vypocet maximalni sily vyvolané frézovanim, bylo zvoleno valcové frézovani valcovou
frézou s ptimymi zuby a nasledné zvoleny tyto parametry dle zdroje [19].

Tab 7) Tabulka parametrti pro vypocet fezné sily

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 Ctec 1380 N.mm?
EXPONENT X 0,72 -
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Obr. 26) Znazornéni prufezu tiisky [19]

. aHh  4-HK
sinpmax = [1-|1—-——+——| =051
° &)
Maximalni fezna sila pfi frézovani:
Fc' max — 1'IF' " rz " si“q"max " CFc (1=x} = CI":‘ " ap 'f:.x " Slllfl.x ‘me IN]
(fr. simpmx)
)

Femax = 2430 N

8.4 Vypocet sily vzniklé pri vrtani
Pii vypoctu sily vzniklé vrtanim, bylo uvazovano operace vrtani a to do plného materialu a
zvoleny tyto parametry dle zdroje [19].

Tab 8) Tabulka vychozich parametri pfi vrtani

PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKY
PRUMER VRTAKU Dy 16 mm

POSUV NA OTACKU f 0,18 mm.ot™
MERNA REZNA SiLA Cc 1380 N.mm?
EXPONENT X X 0,97 -
EXPONENT Y Vit 0,72 -

Posuvova sila na vrtaku:

F; = Cs. - D, - f¥ff = 3755 N (3)
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8.5 Vypocet potiebného krouticiho momentu motoru oto¢ného stolu

Vypocet momentu setrvacnosti obrobku:

o = 2 Mopr - Raes” = 253 kg m? (4)
Tab 9) Tabulka momenti setrvacnosti komponent pro oto¢ny stul
KOMPONENTA OZNACENiI HODNOTA
OBROBEK |z_0 253 kg.mz
ROTACNI DESKA (3D MODEL) I2_des 50,3 kg.m?
PRIRUBA (3D MODEL) I2_pri 2,93 kg.m?
VNITRNI KROUZEK LOZISKA (Z DATASHEETU) | |, 105 1,57 kg.m?
ROTOR MOTORU (3D MODEL) Iz_rot 0,16 kg.m?
Maximalni moment v 0se B:
Mg max = Fc - = = 1094 Nm (5)
Tab 10) Tabulka momenti pro vypocet potfebného momentu motoru osy B
NAZEV OZNACENI HODNOTA
MAXIMALNI MOMENT Mg 1094 Nm
V OSE B
MOMENT OD TRENI V | Mg 1or 4 Nm
LOZISKU
Uhlova rychlost desky stolu:
wdeszz-n-2—3=18,84rad-s-1 (6)
Uhlové zrychleni desky stolu:
Edes = mtdes =9,42rad-s? (7
Redukovany moment setrvacnosti:
Leds = lz0 t Iz des T+ lZpri + 1295 + 120y = 307 kg - m? (8)
Redukovany moment:
Ms_red = Eges ° IredS = 3119 Nm 9)
Celkovy potfebny kroutici moment motoru:
My, = Mg max + Mg req + Mtf_10Z = 3990 Nm (10)
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8.6 Volba motoru pro oto¢nou desku

Na zékladé vypocitaného celkového potifebného krouticiho momentu pro pohon osy B, je
zvolen prstencovy servomotor Siemens 1FW6290-0WB07-0LB2.

s Q)
Obr. 27) Zvoleny pohon Siemens 1FW6290-0WB07-0LB2. [20]

Tab 11) Tabulka parametra zvolenéh9 motoru Siemens 1FW6130-ONB10-1JC2.
PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKY
VNEJSI PRUMER D ex 730 mm
VNITRNi PRUMER D in 522 mm
VYSKA H 140 mm
MAX KROUTICI MOMENT | Mg 4000 Nm
MAXIMALNI OTACKY Ns_max 210 min?
HMOTNOST Mot 103,6 kg

8.7 Vypocet sil piisobicich na uloZeni desky stolu

Hmotnost kazdého dilu byla zjisténa z 3D navrhu dilu programu Inventor. Vypocet tihové sily
kazd¢ soucasti: Fy soye = Mgoye = g (N)

Kde g = 9,81 m.s2. Hodnoty téchto tihovych sil jsou uvedeny v Tab 12)
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Tal:z 12) Tabulka hmotnvosti j'ednotlivych dil a jejich tihovévsily ]
DIL OZNACENI  HMOTNOST = OZNACENI HODNOTA
SILY SILY
OBROBEK Mobr 2500 kg FOm_obr 24525 N
DESKA Mes 395 kg FOm_des 3874 N
PRIRUBA Mori 57 kg FOm_pri 559 N
ROTOR Mot 4 kg FOm_rot 39N
MOTORU
Celkova tihova sila ptisobici na ulozeni desky stolu:
Fgs= FQm_obr + FOm_des + Fgm_pri + FOm_rot = 28997 N (11)
Nejvetsi axialni sila na ulozeni desky stolu:
Fax_10z_s = Ff + Fgs = 32752 N (12)
Vypocet sily od zrychleni linedrniho posuvu:
Fm_10z = Mpos_s . alin (13)
aiin=vi / t1=8,3 m.s? (14)
Mpos_s = Mobr + Mdes + Mpri + Mrot=2956 kg (15)
Fm_10z= 24633 N (16)
Nejveétsi radialni sila na lozisko uloZeni stolu:
Frad_1oz_s = Ff + Fm_1oz = 28388 N a7

8.8 Volba loZiska pro uloZeni desky stolu

Pro uloZeni otocné desky stolu bylo zvoleno axidlné/radialni loZisko Schaeffler Group
Industrial YRTSM460, obousmérné, montované Srouby a s integrovanym thlovym méficim

systémem.

Obr. 28) Axialné radialni lozisko YRTSM460 [21]
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Tab 13) Tabulka parametrti zvoleného loziska YRTSM460.

PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKA
ZAKLADNI STATICKA Coa 1690000 N
AXIALNI UNOSNOST
ZAKLADNI STATICKA Cor 570000 N
RADIALNI UNOSNOST
ZAKLADNI DYNAMICKA | C, 221000 N
AXIALNI UNOSNOST
ZAKLADNI DYNAMICKA | C; 168000 N
RADIALNI UNOSNOST
ELEKTRONICKA Nioz b_max 560 mint
OMEZOVA,Ci,RYCHLOST
A OMEZUJICi
RYCHLOST LOZISKA
VNEJSI PRUMER Dioz b 600 mm
VNITRNI PRUMER dioz b 460 mm
ZAKLADNI VYPOCTOVA | L1 1000000 nt
TRVANLIVOST
MOMENT OD TRENi V M 1oz 4 Nm
LOZISKU
VAPOCTOVY EXPONENT | a 10 -

3

8.8.1 Kontrolni vypocet loziska desky stolu
Bezpecnost statické tnosnosti v axidlnim sméru:

Sop = —24 =52 (18)

Fax_loi_s

Bezpecnost statické tnosnosti v radialnim sméru:

Sop = —%— =20 (19)

Frad_loi_s

Dle tabulek vyrobce Tab 10), které udavaji bezpecnost statické tinosnosti vétsi nebo rovno
Ctyfem, lozisko vyhovuje v radialnim i axialnim sméru.
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Tab 14) Tabulka bezpecnosti statické tnosnosti uvadéna vyrobcem [21]
Qperating conditions Static load safety
factor
S

for roller |for ball
bearings |bearings

Smooth, low-vibration, normal operation with =1 =05
minimal demands for smooth running;
bearings with slight rotary motion

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

Operation with pronounced shock loads =3 =2
Eearing arrangement with high requirements for (= 4 =3

running accuracy and smooth running

Doporucend hodnota pozadované trvanlivosti loZisek u strojli pro osmihodinovy denni
provoz, které jsou plné€ vyuzivany: obrabéci stroje, dfevoobrabéci stroje, stroje pro vSeobecné
strojirenstvi, je 20 000 — 30 000 hodin. [22]

Doporucena trvanlivost:

Lpop = 2-10*h (20)
Maximalni otac¢ky zvoleného motoru:
Ng max = 210 min™! (21)
Trvanlivost loziska v axialnim sméru:
a
Loy = ns_::w : (FC]> =43628h (22)
Trvanlivost loziska v radidlnim sméru:
a
L = ns_::m : (F:> = 29756h (23)
Porovnani vypocitané a doporucené trvanlivosti loZiska:
Lpop < Lax — v axidlnim sméru vyhovuje. (24)
Lpop < Lyag — Vv radidlnim sméru vyhovuje. (25)
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8.9 Navrh linearniho vedeni
Jako linearni vedeni bylo zvoleno Linearni vedeni od firmy HIWIN.
Dle katalogu vyrobce byla zvolena fada HG.
Vybér rady
e Rada HG a CG — brusky, frézky a vrtacky, soustruhy, obrabdci stroje, dievozpracujici
stroje
e Rada EG —automatizace, vysokorychlostni doprava, polovodice, piesné méfici piistroje
e Rada WE — jednoosé stroje s vysokym krouticim zatiZzenim
e Rada MG — miniaturni technologie, polovodice, 1ékarska technika
e Rada RG — obrabéci stroje, vstikovaci lisy, vysokotuhostni stroje a systémy

Byl zvolen vozik HGH55HA s témito parametry:

G L
4-Mx¢ L1
C
—
2D — 1 T = o
] 23] jas) LT
_ T -. o) O
S === I | = —
!
&d
E P E
Obr. 29) Zvolené linearni vedeni [23]
Tab 15) Tabulka parametru zvoleného voziku
PARAMETR OZNACENI HODNOTA JEDNOTKA
STATICKA UNOSNOST Co 301260 N
DYNAMICKA UNOSNOST | Cayn 139350 N
DELKA VOZIKU L 203,8 mm
SIRKA VOZIKU W 100 mm
PRECNIVANI H1 13 mm
KOLEJNICE
VYSKA S KOLEJNICI H 80 mm
HMOTNOST VOZIKU Moz 1 kg
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8.9.1 Vypocet maximalniho zatiZeni voziku

Fgm_obr

Obr. 30) Zobrazeni sil pusobicich na linearni vedeni

Ta? 16) Tabulka sil pro vypocet vedeni _ ]
SiLA OZNACENi HODNOTA SiLY
SiLY
TIHOVA SILA OBROBKU FOm_obr 24525 N
SILA OD VRTANI Ff 3755 N
TIHOVA SiLA SESTAVY OTOCNEHO SSTOLU | Fg_ost 16755 N
Zatizeni od hmotnosti:
Fgm_1= Fgm_ obr + Fg_ost=41280 N (26)

ProtoZe sila vrtani je vE&tsi nez sila frézovani bude pocitano se silou vrtani.

Vypocdet zatizeni na jednotlivy vozik pfi pouziti 4 vozikl v pfipad¢ vrtani z hora:

VLTI
= s e 2 e p=W_ F Fxa Fxb
o — WL 4 4 2 2
=k o e W F Fxa Fxb
i P;=—+—+ +
b 4 4 2c T 2d
F F P—ﬂ+£+ an+Fxb
I | 3=
Il‘“J \Afnjl '_IL W ] <=Fa 4 4 2c 2d
c/2c/2 d/2 | df?2 _W _F _Fxa Fxb
c d P * T e " d

Obr. 31) Vypocet sil podle katalogu [23]
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_Fgma1 | Ff  Fya
P, = n +4+

2-c

Vypocet zatizeni na jednotlivy vozik pii pouziti 4 voziki v ptipadé vrtani z boku:

+ 4% _ 15015 N 27)

2¢c

B
O = _p. W Fxl
PP "2
£ £ W Fxl
| rlw | . - SRR T
o | Ll T
c/2ks2 df2 | df2
c d Fa
Obr. 32) Vypocet sil podle katalogu hiwin [23]
Py =" 7= 12198 N (28)

V¢tsi sila na vozik vychazi pfi vrtani s hora a podle ni bude tedy volen konkrétni vozik.

Staticka konstruk¢éni bezpecnost:

C
fsi =5, =20 (29)

Dle tabulky statické konstrukéni bezpecnosti kterou udava vyrobce tento vozik vyhovuje.

Normalni zatizeni 1.25-3.00
S razy a vibracemi 3.00-5.00

Obr. 33) Tabulka bezpecnosti dle Hiwin [23]

Vypocet jmenovité zivotnosti:

Cdyn 3
L = ( )" 50 km = 39968225 km (30)
1
Vypocet skutecné zivotnosti v hodinach:
— L _
L, = 60 = 26645 h (31)
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8.10 Navrh kuli¢kového Sroubu

Pro pohon linearni osy byl zvolen kulickovy Sroub a matice od firmy HIWIN R50-10K6-
FSCDIN s témito parametry.

Tab 17) Tabulka parametra zvolenéflo kl}liékového Sroubu
PARAMETR OZNACENi HODNOTA JEDNOTKA
VELIKOST ZAVITU 50x10 mm
PRUMER ds 47,9 mm
KULICKOVEHO SROUBU
STOUPANI ZAVITU S 10 mm
MINIMALNi PRUMER dk 42,9 mm
SROUBU
DYNAMICKA Cayn ki 74500 N
UNODNOST
STATICKA UNOSNOST Cstat_Lir 250000 N
HMOTNOST MATCE Mmat 2,20 Kg
HMOTNOST ZAVITU Micsr 13,86 Kg/m

Statické hledisko

Vypocet piesouvané hmotnosti
My = Mg + Mopy + 2 Myyye + 2 Mygye2 + 4-my,, (32)
my, = 4236 Kg (33)
Vypocet momentu zatéZe od trecich sil presouvanych hmot

M = Mg icostS _ 367 Nm 33
¢ 2-mpsp)-pp (33)

Vypocet momentu zatéZe od trecich sil v loZisku a ptredepnuti kuli¢kového Sroubu
_ 05 (Fptmym-g-cosa-f1)drfs

M, - =0,24 Nm (34)
i-pp
Vypocet sily predepnuti matice kulickového Sroubu
Fp=10,35-F;=1314N (35)
Vypocet momentu zatéze od tiecich sil v matici kulickového Sroubu
___Fps 2 0,5 (Fptmyn-g-cosaf1)dsfz
Migm = e (1 - ps?) + L =0,61Nm (36)
Vypocet statického momentu z4téze redukovaného na hiidel motoru
M,sopm = Mg+ M, + Mgy =1,217 Nm (37)
Vypocet potfebného momentu motoru z hlediska statického
FsS
Mms :m-l_Mzsrhm = 7,31 Nm (38)
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Kinematické hledisko
Vypocet zrychleni

Qi = :—f =83m:-s?
Vypocet thlového zrychleni Sroubu

Alin T2

g, == =1523598 rad - s~?
s

(39)

(40)

Uhlové zrychleni $roubu se rovna (thlovému zrychleni motoru, jelikoZ je motor pfipojen na

ptimo
& = &m
Dynamické hledisko
Vypocet moment zatéze od trecich sil presouvanych hmot
M, = Run971C0sas _ o 367 Nm
2 pspr)pp

Vypocet momentu zatéze od tiecich sil v matici kulickového Sroubu

Fp-S 4 0,5-myin-g-cosafy-ds f2
2-mi-pp ) i-ppp)

Mk§m_d = = 1, 088 Nm

Vypocet celkového momentu zatéze redukovaného na hiidel servomotoru
M,gsrhm = Mg + Mygn g = 1,455 Nm

Vypocet redukovaného momentu setrvacnosti posuvnych hmot

s \? 2
Jn =My - (=) =0,0107 kg-m

Vypocet celkového momentu setrvaénosti redukovaného na hiidel servomotoru

Jzhm = Jmot Y Jbor Y Jstww +Js +Jm = 0,012 kg -m?

Vypocet potiebny krouticiho momentu servomotoru z dynamického hlediska

Mm_dyn =Jzhm * €m + Myqsrnm = 69,523 Nm
Otacky motoru na které je rozbihano je mozné urcit jako

n, = % = 2500 ot/min
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8.11 Volba motoru linearni osy

Na zaklad¢ vypoctu v kapitole 8.10 byl zvolen servomotor od firmy Siemens 1PH8133-1AG00-
0GAZ s nasledujicimy parametry.

( i,‘..i.’
G 'j .
: :.‘/

Obr. 34) Zvoleny motor linearniho vedeni [24]

Tab 18) Tabulka parametri zvolené?o motoru
PARAMETR OZNACENi HODNOTA JEDNOTKA
VYKON Pn 24 kW
JMENOVITY MOMENT Mn 86 Nm
JMENOVITY PROUD In 41 A
JMENOVITE NAPETI Un 456 \Y;
JMANOVITA Fn 89,6 Hz
FREKVENCE
JMENOVITE OTACKY NN 2650 rpm
MAXIMALNI MOMENT | Mmax 250 Nm
MAXIMALNI PROUD Imax 117 A
MAXIMALNi OTACKY Minax 8000 Rpm
VAHA MOTORU Mmot_in 106 kg

8.12 Vypocet Zivotnosti loZiska uloZeni kulickového Sroubu u motoru

Pro vypocet Zivotnosti bylo vyuZzito programu Autodesk Inventor. V domecku ktery nabizi
spoleénost Hiwin a ktery je pouzit je pouzito loZisko 7208 dle CSN 02 4645.

Tab 19)

Tabulka zatizeni

Radidlni zatiZeni loZiska Fr 0
Axidlni zatiZzeni loZiska Fal 3755 N
Otacky n 2500 rpm
PoZadovany soudinitel statické bezpe€nosti|sg| 2.0

49



Tab 20)

Tab 21)

Tab 22)

50

Tabulka parametra loziska

Uréeni CSN 02 4645 (A 7208)
vnitini prdmér loZiska d 40,000 mm
Vnéjsi primér loZiska D 80,000 mm
Sitka loZiska B 18,000 mm
Imenovity dhel dotyku loZiska a 25 deg
Zakladni dynamicka nosnost C 36400 N
Zakladni staticka nosnost Cp 26000 N
Soudinitel dynamického radidlniho zatiZeni| X 0,60 ul f 0,60 ul
Soucinitel dynamického axialniho zatiZeni |Y 0,50 ul f 0,50 ul
Mezni hodnota F4/F; e 0,40 ul
Soucinitel statického radidlniho zatZeni | X 0,60 ul
Soucinitel statického axidlniho zatiZeni Yo 0,50 ul
Fiipustné otacky pro mazani tukem M im1 0 rpm
Fiipustng otacky pro mazani olejem N imz 0 rpm
Tabulka vypoctu Zivotnosti loziska
Zplsob wypodtu SKF AG

PoZadovana jmenovita Zivotnost|Lyeq | 10000 hr

PoZadovana spolehlivost Rrgg| 90 ul

Soucinitel upraveni Zivotnosti dgpp| 1,00 ul

Prowvozni teplota T

100 ¢

Soucinitel piidavnych sil f4

1,00 ul

Mazani

Soudinitel tfeni |p|0,0015 ul

Mazani

Tuk
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Tab 23) Tabulka vysledkt vypoctu
Zakladni jmenovita Zivotnost Lin 48582 hr
Upravena jmenovitd Zivotnost Log 48582 hr
Vypocteny soucinitel statické bezpednosti Spe | 13,84820 ul
Vikon ztraceny tfenim v loZisku P, |14,74585 W
Mutné minimalni zatiZeni Fin 260 N
Statické ekvivalentni zatiZeni Py 1878 N
Dynamické ekvivalentni zatiZeni P 1877 N
Soucinitel pfeotackovani k, 0,000 ul
Soudinitel upraveni Zivotnosti pro spolehlivost|ay 1,00 ul
Soucinitel teploty fi 1,00 ul
Ekvivalentni otdcky Ne 2500 rpm
Minimalni otdcky Nmin | 2500 rpm
Maximalni otacky Nmax| 2500 rpm
Pevnostni kontrola Kladny

Vypocet skoncil kladné a Zivotnost loziska vysla 48582 h a jelikoz je doporuc¢ena hodnota
pozadované trvanlivosti lozisek u stroji pro osmihodinovy denni provoz, které jsou plné
vyuzivany: obrabéci stroje, dievoobrabéci stroje, stroje pro vSeobecné strojirenstvi 20 000 —
30 000 hodin. [22] tak toto lozisko vyhovuje.
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9 DETAILNI POPIS STROJE

Na obrazku 35 je zobrazena kompletni finalni podoba stroje ktera byla zhotovena v programu
Autodesk Inventor. Stroj se sklada z téchto hlavnich ¢asti: Loze, linearni vedeni které zahrnuje
voziky a kolejnice, kuli¢kovy Sroub a matice, servomotor pro pohon line4drni osy ulozen na
obrazku vpravo, sestava otoéného stolu jenz zahrnuje prstencovy motor a lozisko
S odméfovanim thlu.

Obr. 35) Celkova sestava stroje

9.1 Otocny stil

Na obrazku 37 je zobrazen fez sestavou oto¢ného stolu. Na obrazku miizeme vidét Zlutou
barvou zvyraznény prstencovy servomotor. Jeho stator je upevnén pies zelené zvyraznénou
ptirubu k ramu oto¢ného stolu. Rotor motoru je pfipevnén Srouby pies Sedou piirubu k desce
stolu. KabeldZ motoru je pak vyvedena z rdmu spodem, kde je dira na vyvedeni veskerych
kabelii, do meziprostoru mezi ramem stolu a lozem kde jsou svedeny do energotetézu. Deska
stolu je ulozena na lozisku, které je Srouby ptipevnéno ke stolu a vnéjsi krouzek je upevnén na
zelené piirubé taktéz Srouby. Zelena piiruba je pak zajiSténa Srouby zvenci ramu. Tésnéni desky
stolu je feseno labyrintovym tésnénim.

Alternativné lze stll vybavit ¢tvercovou upinaci deskou o rozmérech 1000x1000 mm. Tuto
alternativu mizeme vidét na obrazku 36.
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Obr. 36) Alternativni osazeni ¢tvercovou deskou

Obr. 37) Rez sestavou otoéného stolu

9.2 Linearni osa a jeji komponenty

Na obrazku 38 je zobrazen stroj bez krytli a sestavy oto¢ného stolu. MliZeme vidét loZze na
kterém jsou po stranach ptipevnény Srouby dvé kolejnice pro voziky linedrniho vedeni, které
na obrazku miZzeme vidét také. Déle uprostied loze vidime ulozeny kulickovy Sroub s matici.
Na jedné stran¢ loZiskovym domkem SLA-40 pro volné uloZeni ¢erné barvy ktery nabizi pfimo
Hiwin a na druhém konci u motoru taktéz v domku ktery Sroub fixuje a zachycuje axialni sily,
nabizi ho také ptimo firma Hiwin, a mtizeme ho detailnéji vidét na obrazku 39.
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Obr. 38) Sestava linearni osy a jeji komponenty

Daéle je na levém konci ulozen motor ktery pohani kulickovy Sroub. Kulickovy Sroub je
s motorem spojen hiidelovou spojkou KBE1 g42 55 a b_38 48 ktera dokaze prenést
dostate¢ny kroutici moment.

P

Obr. 39) Detail spojeni Sroubu s motorem

Dale na pravé stran¢ stolu na obrazku 38 mizeme vidét pouzité linedrni odmétovani jedna se o
Linearni snima¢ pro Cislicové fizené obrabéci stroje od firmy Heidenhain LC 415, tento typ
odmeétovani je u obrabécich strojii v Evropée téméf standardem.
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Linearni snimace HEIDENHAIN pro Cislicové fizené obrabéci stroje nachdzeji uplatnéni
prakticky vSude. Jsou idedlni pro stroje a dalsi zatizeni, jejichZ posuvové osy pracuji v servo
smycce, jako jsou frézky, obrabéci centra, vyvrtavacky, soustruhy a brusky. Pfiznivé

dynamické chovéni, vysokd povolend rychlost pojezdu a akcelerace ve sméru méteni
ptedurcuje tyto linearni snimace pro vysoce dynamické konvenc¢ni osy i pro ptimé pohony. [25]

Detailngjsi pohled na odméfovani mizeme vidét na obrazku 40. Ttida piesnosti pouzitého

odméfovani je £3 um a métici délka 2040 mm. Kabel odmétfovani je sveden do energetického
fetézce.

Obr. 40) Detail na odméfovani

@ Electrical connection

Mechanical connection

Encoder

VA
A

R et |

Obr. 41) Enkodér s mechanickym spojenim a elektronickym interfacem [25]
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Dale je zde pouzit energeticky fetéz od firmy HENNLICH, ktery jde vidét na obrazcich 38 a
40 a ma ¢ernou barvu. Do tohoto fetézu jsou svedeny veskeré kabely jak od pohonu rota¢ni osy
tak odmérovani rotace i linearniho posunu a chlazeni prstencového motoru.

Obr. 42) Pouzity energeticky fetéz E16 HENNLICH [26]

9.3 Ustaveni stroje

Stroj je ustaven na klinovych vyrovnavacich podlozkach WL-LE firmy NAROS spol. s.r.o. .
Jsou to pfesné klinové vyrovnavaci jednotky pro tuhé podloZeni stroje. Tyto prvky jsou klinové
podlozky pohanéné Sroubem a s opracovanou horni a spodni stranou. PouZivaji se pii podloZeni
a vyrovnani stroji v pritbéhu konstrukce, stavby a provozu. LE zajiStuje pevné podloZeni pro
maximalni tuhost. Mohou byt instalovdny bud’ jako volné stojici u stroji bez velkych
dynamickych sil nebo ve spojeni s kotevnim Sroubem umisténym tésné vedle jednotky WL-LE.
Umisténi na stroji mtizeme vidét na obrazku 43. [27]

Obr. 43) Pohled na loze zespoda
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Obr. 44)  Pouzité klinové vyrovnavaci jednotky WL-LE [27]

9.4 Krytovani stroje
Na stroji jsou pro zakryti komponent pouZity teleskopické kryty spadované do tvaru stfechy.

NejbéZnéjSim typem krytovani je teleskopicky kryt. Je sloZen z plechovych segmenti, které
obepinaji vedeni. Na plechy jsou kladeny vysoké jakostni naroky. sleduje se rovinnost,
korozivzdornost a otéruvzdornost. Zivotnost krytu zavisi zejména na stéra¢ich. Jejich tvar,
zplsob upnuti, material a predepnuti ovliviiuje t€snost a rovnomeérnost chodu. Je potieba
zabranit prusaku tekutin do prostoru pod kryty, a naopak je nutné vyvarovat se tzv. slip-stick
efektu (trhavého pohybu stérace), zptisobeného pfitlacenim bfitu (rtu) stérace. [28]

Na stroji bylo pouzito krytovani HESTEGO a. s.. Jeho umisténi na stroji je zobrazeno na
obrazcich 35 a 36.

Obr. 45)  Fotka krytovani od vyrobce [29]
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Dale je pro zachyceni a odvod chladici kapaliny a tiisek z prostoru pod otocnym stolem
zhotoven limec ktery odvadi tyto elemnty pryc. Je nasazen na rdm oto¢ného stolu a po jeho
obvodu pfipevnén Srouby které zaroven pfipeviiuji piirubu vevnitt. Mizeme ho vidét na
obrazku 46.

Obr. 46) Pohled na limec

Obr. 47)  Finalni podoba stroje
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10 ZAVER

Cilem této diplomové prace je rozbor soucasného stavu védy a techniky u fesené problematiky
otocnych stolli s linedrnim posuvem. Dale Systémovy rozbor feSené problematiky, navrh
variant konstrukce otocného stolu s linedrni osou a zdivodnéni vybéru optimalni varianty
feseni. Hlavnim cilem byl konstrukéni navrh oto¢ného stolu s linearni osou jeho technické
vypocty, Vybrand vykresova dokumentace dale komentaf k prilozené vykresové dokumentaci a
doporuceni pro praxi.

Nejprve se tato prace zabyva reSerSi v oblasti oto¢nych stolt s linearni osou, a to moznosti
pohonu oto¢ného stolu a moznostmi pohonu linearniho posuvu. Dale je pozornost vénovana
moznostem vedeni linedrniho posuvu ale i oto¢ného stolu. Nésledné jsou rozebrany moznosti
odmétovani jak rotace, tak linearniho posuvu. Poté je uveden piehled vybranych oto¢nych stolil
riznych vyrobcet, na zékladé kterych, byly zvoleny vychozi parametry pro konstrukci.

Na zékladé zhotoveného rozboru soucasného stavu védy a techniky byli navrzeny celkem ctyii
konstrukéni varianty které byli popsany a nasledné pomoci multikriteridlni volby byla vybrana
nejlepsi konstruk¢ni varianta, a to varianta prvniho navrhu, kde je zvolen pfimy pohon oto¢né
desky a pro pohon linearniho posuvu je zvolen kulickovy Sroub a matice, kde Sroub pohani
externé ulozeny servomotor. Jako vedeni linedrni osy je pouzito linedrni vedeni od firmy
HIWIN, a to vozik a kolejnice. Tato varianta byla nasledné konstrukéné zpracovana.

Déle se v této praci nachazi vypoctova Cast, kterd se vénuje volbé zakladnich parametri
znézornénim sil a momenti pisobicich na ulozeni desky stolu, konstrukénim vypoctim nejlepsi
varianty, a to vypoctu maximalni fezné sily a sily vzniklé pfi vrtani, potfebného momentu
motoru pro oto¢ny stil poté volbé motoru pro otocny stiil, nasledné vypoctu sil ptisobicich na
ulozeni desky otocného stolu, volbou loziska pro ulozeni desky stolu, kontrolnim vypoctem
loziska desky stolu. Dale je pozornost vénovana navrhu linedrniho vedeni a vypoctu
maximalniho zatizeni voziku a jeho Zivotnosti. Nasledné se prace vénuje navrhu kuli¢kového
Sroubu a jeho vypoctim ze kterych je spo€itan potiebny kroutici moment pro motor pohonu
linedrniho posuvu ze kterého nasledné probé&hla jeho volba, Zavérem vypoctové casti je
pozornost vénovana vypoctu zivotnosti loziska ulozeni kulickového Sroubu.

Ke konci se v praci mizeme docist o detailnim popisu navrzeného stroje doprovazeného
rendrovanymi obrazky ze zhotoveného modelu.

Zvolené a provedené feSeni konstrukce vychdzi zteSeni které se nejCastéji provadi
momentalnimi vyrobci stoll aZ na pfimy pohon oto¢ného stolu ktery neni tak Casty. Pti feSeni
konstrukce bylo feSeno nékolik problému, které museli byt vyfeSeny jinak nez bylo pivodné
zamysleno. Jedna se naptiklad o odméfovani linearniho posuvu, kde pivodné bylo navrzeno
odméfrovani magnetickym péaskem. To ovSem bylo nahrazeno Linearnim snimacem pro
Cislicové fizené obrabéci stroje od firmy Heidenhain LC 415 a to z dtvodu nekryti
magnetického pasku. Dale byl feSen problém s krytovanim otocné ¢asti stolu, ktery byl vyfesen
pfidanim limce. Také byl feSen problém s ustavenim stroje, kde bylo piivodné navrzeny pruzné
antivibracni podlozky firmy Bliz ale byly nahrazeny stavitelnymi klinovymi podloZzkami firmy
Naros, jelikoz loze stroje musi byt pevné spojeno s betonovym zakladem.

Vysledkem této prace je konstrukéni ndvrh NC oto¢ného stolu s linearni osou zpracovan
v programu Autodesk Inventor, a to ve formé& 3D modelu celkové sestavy. Dale vykresy sestav
zadanych strojnich skupin kusovniky a 5 vykresi vyrabénych dild, komentai k vykresové
dokumentaci a doporuceni pro praxi.
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12.3 Seznam symboli

Ds (mm) — Primér upinaci desky stolu

ms (Kg) — Maximalni zatizeni stolu

Xi(mm) — Pojezd stolu v linearni ose

ns (ot/min) — Rychlost polohovani v rota¢ni ose

vi (m/min) — Rychlost posuvu

ts (S) — Cas rozb&hu desky stolu

ti (S) — ¢as rozb&hu linearniho posuvu

D (mm) — pramér frézy

f, (mm) — posuv na zub

Hh (mm) — hloubka odebirané vrstvy

ap (mm) — sitka zab&ru ostii

Ctc (N.mm?) — mérn4 fezna sila

X (-) — exponent

sin’max (-) — sinus maximalniho thlu zabéru

F¢ max (N) — maximalni fezna sila pii frézovani
Dvr (mm) — pramér vrtaku

f (mm.ot?) - posuv na otacku

xff () — exponent X

yir (-) — exponent y

Ft (N) — posuvova sila na vrtaku

lo (kg.m?) — moment setrvaénosti obrobku

Mg max (Nm) — maximalni moment v ose B

M 10z (NM) — moment od tfeni v lozisku

Wgqes (rad.s™) —tihlova rychlost desky stolu

E4es (rad.s?) — thlové zrychleni desky stolu

Ireq s (kg - m?) - redukovany moment setrvaénosti
M;s red (Nm) - redukovany moment

Mp (Nm) - celkovy potiebny kroutici moment motoru
D ex (mm) — vn&jsi pramér motoru rotaéni osy

D in (mm) - vnitini primér motoru rotacni osy

H (mm) — vyska motoru rota¢ni osy

My (Nm) — maximalni kroutici moment motoru rotacni osy
Ns_max (MiN) — maximalni ota¢ky motoru rota¢ni osy
Mmot (Kg) — hmotnost motoru rotacni osy

Mobr (kg) — hmotnost obrobku

Mues (Kg) — hmotnost rotacni desky
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Mopri (kg) — hmotnost ptiruby

Mot (Kg) — hmotnost rotoru

Fgm_obr (N) — tihova sila obrobku

Fgm_des (N) — tihova sila desky

Fgm_pri (N) — tihova sila ptiruby

Fgm rot (N) — tihova sila rotoru

Fgs (N) - Celkova tihova sila puisobici na uloZzeni desky stolu
Fax 102 s (N) - Nejvetsi axialni sila na ulozZeni desky stolu
Fm 102 (N) — Sila od zrychleni linearniho posuvu

Mpos_s (Kg) — nesena tiha loziskem

aiin (M.s2) — zrychleni linearni

Frad 102 s (N) - nejvétsi radialni sila na lozisko ulozeni stolu
Coa (N) — Zakladni staticka axialni inosnost

Cor (N) — zakladni staticka radialni inosnost

Ca (N) — zakladni dynamicka axialni inosnost

Cr (N) — zékladni dynamicka radialni inosnost

Nioz_b_max (MiNY) - elektronickd omezovaci rychlost a omezujici rychlost loZiska
Dioz b (MmM) — vng&jsi pramér loziska

dioz b (MM) — vnitini pramér loziska

L1o (mm) — zakladni vypoctova trvnalivost

a (-) — vypoctovy exponent

Soa (-) - bezpe€nost statické unosnosti v axidlnim sméru
Sor (-) - bezpe¢nost statické inosnosti v radialnim sméru
Lpop (h) — doporucena trvanlivost

L.y (h) - trvanlivost loziska v axialnim sméru

Lrad (h) - trvanlivost loziska v radialnim sméru

Co (N) — staticka tnosnost voziku

Cdyn (N) — dynamicka unosnost voziku

L (mm) — délka voziku

W (mm) — sitka voziku

H1 (mm) — pfe¢nivani kolejnice

Hikol (Mm) — vyska s kolejnici

Mvoz (Kg) — hmotnost voziku

Fg_ost (N) - tihova sila sestavy oto¢ného sstolu

Fgm 1 (N) — zatiZeni vozikti od hmotnosti

P1 (N) - zatiZzeni na jednotlivy vozik pfi pouziti 4 vozikd v piipadé vrtani z hora

P; ; (N) - zatiZeni na jednotlivy vozik pii pouziti 4 vozikli v pfipad€ vrtani z boku



fs. (-) - Staticka konstrukéni bezpecnost

¢ (m) — vzdalenost kolejnic

I (M) — nejvyssi vyska vrtani

d (m) — rozestup voziki na kolejnicich

Li (km) — Jmenovita Zivotnost voziku

Ln (h) — skute¢na zivotnost voziku v hodinach

M; (mm) — Velikost zavitu kulickového Sroubu

ds (mm) — Priumér kulickového Sroubu

S (mm) — stoupani zavitu kulickového Sroubu

dk (mm) — minimalni pramér kuli¢kového Sroubu

Cudyn 1 (N) — dynamicka tinosnost kuli¢kového sroubu

Cstat ksr (N) — staticka tinosnost kuli¢kového sroubu

Mmat (Kg) — hmotnost matice

Misr (Kg) — hmotnost Sroubu

miin (kg) — hmotnost pfesouvana Sroubem a matici

Mots (kg) — hmotnost oto¢ného stolu

Mobr (kg) — hmotnost obrobku

Mikryt (kg) — hmotnost krytu 1

Miryt2 (Kg) — hmotnost krytu 2

Mg (Nm) - moment zatéze od tfecich sil pfesouvanych hmot

g (m.s?) — gravitaéni zrychleni

f1 () — soudinitel tfeni ve vodicich plochach

a (°) — thel sklonu vedeni

Us (<) —ucinnost kulickového Sroubu a matice

U, (-) — téinnost jednoho loziska kulickového

J (-) — pocet valivych lozisek

Up (-) — Gcinnost pievodu

M¢c (Nm) - moment zatéze od trecich sil v loZisku a pfedepnuti kuli¢kového Sroubu
di (mm) — prumér hiidele pro loZisko

f3 (-) — ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu

i (-) —ptevod

Fp (N) - sila pfedepnuti matice kulickového Sroubu

Myzm (Nm) - moment zatéze od tiecich sil v matici kulickového Sroubu
f2 (-) — ekvivalentni souginitel tieni v KSM redukovany na polomér §roubu
M ,srnm (NM) - staticky momentu zatéze redukovany na hiidel motoru
M,,s (Nm) - potiebny moment motoru z hlediska statického

& (rad.s) —tthlové zrychleni §roubu
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& (rad.s) —thlové zrychleni motoru

Myzm o (NmM) - moment zatéze od tiecich sil v matici kulickového Sroubu z dynamického hl.

M, qsrnm (NM) - celkovy moment zatéze redukovaného na hiidel servomotoru z dyn. hl.

Jm (kg.m?) - redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot

Jznm (Kg.m?) - celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel servomotoru
Jmot (Kg.m?) — moment setrvacnosti kotvy rotoru AC servopohonu

Jpr (Kg.m?) — moment setrvaénosti brzdy AC servopohonu

Jstw (Kg.m?) — Moment setrva¢nosti sestavy oto¢ného stolu

Js (kg.m?) — moment setrva¢nosti kuli¢kového sroubu

M, ayn (NM) - potiebny kroutici moment servomotoru z dynamického hlediska

n,, (ot/min) - Ota¢ky motoru na které je rozbihano
Pn (KW) — vykon zvoleného motoru

Mn (Nm) — jmenovity moment zvoleného motoru
In (A) — jmenovity proud zvoleného motoru

Un (V) — jmenovité napéti zvoleného motoru

Fn (Hz) — jmenovita frekvence

nn (rpm) — jmenovité otacky

Mmax (NmM) — maximalni moment zvoleného motoru
Imax (A) — maximalni proud zvoleného motoru
Nmax (rPm) — maximalni ota¢ky zvoleného motoru
Mot _lin (kg) — vaha zvoleného motoru

Fr (N) — radialni zatizeni loziska

Fa (N) — axialni zatizeni loZiska

n (rpm) — otacky loziska

so (-) — pozadovany soucinitel statické bezpecnosti
d (mm) — vnitini pramér loZiska

D (mm) - vn&jsi primér loziska

B (mm) — §itka loziska

X (-) — sou¢initel dynamického radialniho zatizeni
Y (-) - soucinitel dynamického axialniho zatizeni
e (-) — mezni hodnota Fa/Fr

Xo (-) — soucinitel statického radialniho zatizeni
Yo (-) - souéinitel statického axialniho zatizeni
NLim1 (rpm) — piipustné otacky pro mazani tukem
NLimz (rppm) — piipustné otacky pro mazani olejem
Lreq (h) — pozadovana jmenovita zivotnost

Rreq (-) — pozadovana spolehlivost
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askr (-) — soucinitel upraveni zivotnosti

T (°) — provozni teplota

fd () — soucinitel ptidavnych sil

1 (-) — soucinitel tfeni

Lna (h) — upravena jmenovita zivotnost

Soc (-) — vypocteny soucinitel statické bezpec¢nosti
Pz (W) — vykon ztraceny tfenim v lozisku

Fmin (N) — nutné minimalni zatiZzeni

Po (N) — statické ekvivalentni zatizeni

P (N) — dynamické ekvivalentni zatizeni

kn (-) — soucinitel pfeotackovani

a1 (-) — soucinitel upraveni Zivotnosti pro spolehlivost
ft (-) — soucinitel teploty

ne (rpm) — ekvivalentni otacky
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SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:

Konzole krytu - ¢islo vykresu 002
Konzolka méteni - Cislo vykresu 004
Ptiruba rotor deska - ¢islo vykresu 001
Ptiruba stator - ¢islo vykresu 003

Sestava celek - ¢islo vykresu 005

3D Model konstrukce — format STEP
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