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Konstrukce oto¢ného stolu obrabéciho stroje

Otocné stoly se pouZivaji nejcastéji u CNC frézek, nebo u CNC obrabécich center. Otocné stoly slouzi
jako 4. osa obrabéci stroje pro polohovéani dilct pfi obrébéni. Dale potom se otocny stul pouZiva
s kombinaci s kolibkou, tzv. sklopny stal (Obr. 1.1), pro obrébéni v péti osach pro komplexni obrébéni
sloZitych prostorovych tvar. Mezi vyhody 5-ti osého frézovani oproti tfi osému frézovani patri, jak
bylo jiz zminéno, komplexni obrobeni celé soucasti, kdy madZeme obrabét jindy nedostupné casti
modelu (Obr. 1.2), tzv. podriznuté nebo podkosené tvarové ploch, na jedno upnuti obrobku. Tim se
zvySuje presnost obrobeného dilce a zkracuji vedlejsi ¢asy pfi obrdbéni. Déle 5-ti osé frézovani
umoznuje vytvaret priznivéjsi podminky pro néstroj, kdy ndm umoznuje vysoky rezny vykon néstroje
pfi jeho pohybu po zvolené dréze s plynulou zménou vektoru osy nastroje vaci obrobku a déle
eliminuje rizika pfi prilis velkém vysunuti néstroje, kdy pri vhodné zvolenych drahach nastroje nemusi
byt néstroj tolik vysunut. SloZité programovani synchronizovaného pohybu vSech péti os je reSeno
pomoci software s CAD/CAM technologii, tzv. CAM moduld, které se vyskytuji v mnoha verzich, mezi
nejmodernéjsi patfi pravé simulace obrabéni v péti osach. V téchto programech existuje celéd rada
mozZnych strategii pro obrabéni, jak hrubovani, tak dokoncovani. Nejvétsi vyhodou pouZivani téchto
programd spocitd v témeér redlné simulaci procesu obrdbéni (Obr. 1.3), kdy do programu muzeme
importovat cely stroj (Obr. 1.4) a tim vyreSit nejenom nejvyssi efektivitu vyroby, ale také zkontrolovat
stav kolizi mezi jednotlivymi komponenty v obrabécim procesu.

@

T (Wi e o (< ] ! el
"Ly "Ly

Obr. 1.3 Simulace obrabéni modelu na Obr. 1.2 [3] Obr. 1.4 Importovany model do CAM modulu [4]




Ustav vyrobnich strojd, systémda a robotiky

Str. 18

Konstrukce oto¢neho stolu obrabéciho stroje

Pohon otocny stol( je feSen pomoci primych nebo nepfimych pohond.

Neptimy pohon se skldda z elektrického servomotoru a z prevodového ustroji. Jako prevodové Ustroji
se u otocnych stold nejcastéji vyuziva Snekového prevodu, nebo ozubeného kola a pastorku.
Nevyhodou tohoto typu pohonu je tfeni, které vznikd v prevodu, opotrebeni, které vede k nutné
udrzbé prevodu a vile, ktery vznika v soukoli, kterd je vSak moZné odstranit napf. pouZitim dvou
pastork nebo Snekd (tzv. master - slave).

-pro rotac¢ni osy momentové motory (Obr. 2.2.1)

Jednd se o permanentné buzeni stfidavé elektrické stroje slouZici k ndhradé hydraulickych a
nepfimych pohond. Diky velkému podtu permanentnich magnet jsou schopny prenéSet vysoky
kroutici moment s malym kolisanim momentu pfi malych uhlovych rychlostech s velkym zrychlenim.
Mezi z&kladni vlastnosti téchto motor( patti vysoka dynamika, vynikajici presnost, odstranéni vile
v hnacim Ustroji, spolu s odstranénim trecich sil v prevodu vede ke sniZeni celkové hlu¢nosti pohonu
a ke zvySeni jeho ucinnosti. Dalsi velkou zminovanou vyhodou téchto motord je minimalni
opotrebeni a minimalni GdrZba, protoZe se jedné& o pohony bez kontaktnich prvkd. AvSsak magnetické
plochy motor( pritahuji magneticky prach a pily a proto motor musi mit vhodny kryt a musi se
pravidelné profukovat. Diky vynechani prevodovky, kterd mé zasadni vliv na velikost zastavéného
prostoru, se cely pohon zmen3uje a tim se sniZuje jeho celkovd hmotnost, velkou vyhodou je to
zejména u vysokorychlostniho obrébéni, u kterého dojde ke snizeni dynamickych sil. Nejvétsi
nevyhodou a dani za zminéné vyhody téchto pohona je, Ze pfi provozu produkuji velké mnoZstvi
tepla, které je nutno odvadét vodnim chlazenim, avSak na vétsiné stroji, kde momentovy motor
nachézi uplatnéni, byva vodni okruh k dispozici. U mnoha aplikaci existuje moznost vyuzit snizeni
zatiZeni, kdy pro provoz momentové motoru staci pouze vzduchové chlazeni.
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Konstrukce oto¢ného stolu obrabéciho stroje

U obrabécich strojt se pouZzivaji optické, magnetické, indukéni a mechanické mérici systémy.

Optické odmérovaci systémy jsou bezdotykové systémy, maji vy3si presnost, u modernich
odmeérovacich systéma a1 ahlova sekunda. Vyhodou optickych systému je odolnost proti
magnetickému ruSeni protoZe neobsahuji magnetické ¢asti.

Magnetické odmérovaci systémy jsou také bezdotykové odmérovaci systémy. Tyto systémy pracuji
s men§i presnosti, ale jsou vice odolné proti vnéjsim vlivim, jako jsou prach, olej, chladici emulze atd.
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Konstrukce oto¢neho stolu obrabéciho stroje

Haas Automation
Vyrabi oto¢né stoly s rozméry upinaci desky stolu od 160mm do 600mm s hmotnosti obrobku od
20kg do 335kg.

Obr. 4.1.1 Oto¢ny stul Haas HRT160 [6] Obr. 4.1.2 Oto¢ny stul Haas HRT600 [7]

Konstrukce stolu — Zakladem stolu je kruhova upinaci deska z oceli 4140, Snekové soukoli, kde Snek
vyrdbén ztvrzené oceli a Snekové kolo z bronzu, které je podepreno z obou stran predepjatymi
kulickovymi radialnimi loZisky s hlubokymi drédZkami schopny odolavat zatézi az 14 000kg.

Obr. 4.1.3 Provedeni konstrukce oto¢ného stolu Hass [8]

Nikken
Pramér upinaci desky od 100mm do 200mm. ZatiZeni stolu od 30kg do 100kg.
Pohon stolu je pres Snekové soukoli s tvrdokovovym Snekem a Snekovym kolem ze zvlastni oceli
siontové nitridovanymi zuby. Tato kombinace materidld ma v porovnani s tradi¢cni kombinaci
materialu Snekového soukoli (bronz a ocel) mensi opotrebeni a vétsi tuhost.

Obr. 4.1.4 Otoeny stal Nikken CNC 200 A21 [9]
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Konstrukce oto¢ného stolu obrabéciho stroje

CZ Moos Trading s.r.o
Prameér stolt od 210mm do 400mm. ZatiZeni od 150kg do 500kg.

e
i

i
)

€

oo

Obr. 4.1.5 Otoény stil MRNC 255 [10]

Haas
Konstrukce sklopného stolu stejna jako u oto¢ného stolu stejného vyrobce. Stoly vyrabi ve trech
velikostech. ZatiZzeni od 36kg do 227kg. Priméry otocnych desek stolu jsou 160mm aZz 310mm a
maximalni obézné priméry obrobku od 445mm do 787mm.

Obr. 4.2.1 Sklopny stal Haas TR210 [11]

Kovosvit mas
Otocny stal soucasti sklopného stolu u péti-osé frézky MCU 630. Pohony stolu jsou feSeny pomoci
pfimych pohond. Maximalni hmotnost obrobku je 850kg pfi praméru oto¢né desky stolu 630mm.

DalSim zastupcem je MCU 1000 5AX se sklopnym stolem o priméru desky 520m s maximalnim
zatiZzenim 400kg.

Obr. 4.2.1 Sklopny stal frézky MCU630 [12] Obr. 4.2.3 Sklopny stdl frézky MCU10005AX [13]
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Konstrukce oto¢neho stolu obrabéciho stroje

Tajmac zps

Sklopny stal u horizontalniho obrabéciho centra H63FIVE AXIS. Pramér pracovni plochy stolu 660mm.
Maximalni zatiZzeni 1000kg a maximalni kroutici moment osy A (oto¢né osa) 2165Nm a osy B (sklopna
0sa) 3150Nm.

Obr. 4.2.4 Sklopny stal obrabéciho centra H63 FIVE AXIS [14]

TGS
5-0sé vertikélni obrdbéci centrum Mytrunnion5 soto¢nou deskou stolu o prdméru 630mm
s maximalni hmotnostni obrobku 400kg pri maximalnich rozmérech obrobku o priméru 630mm a
vySkou 500mm.

|

Obr. 4.2.5 Obrabéci centrum Mytrunnion5 [15]
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Konstrukce oto¢ného stolu obrabéciho stroje

Maximalni zatizeni stolu (hmotnost obrobku): mg = 800kg
Priimér upinaci desky stolu: Dg := 630mn

Stal uréen pro obrabéni konstrukénich oceli
Charakteristicka hodnota fezného odporu: g := 3000MPa

Maximalni prafez tfisky: Stp = 2.5ran

Soucinitel pretizeni stolu: ke = 1E

podle [16] str. 666

Maximalni dovolena fezna sila na prameéru upinaci desky: F, :=k-q,-St, = 1.125x 10*N (5.2.)

e . . 3
Gravitacni sila od obrobku: Fgo = Mp'g = 7.845x 10°N
Maximalni axialni sila na stole: Fa =F + Fgo =191x 10 N

Maximalni radialni sila na stole: FR = Fy = 1.125x 10*N

Maximalni kroutici moment stolu:

pfi pasobeni fezné sily v te€ném smeéru viz. pfiloha obr. p1

Ds 3
Mg = Fr— = 3.544x 10"N-m
Klopny moment stolu v ose y:
pfi pasobeni fezné sily v te€ném sméru viz. pfiloha obr. 1
Vzdalenost od okraje stolu k ose loZiska: x5 := 100mn

Maximalni vyska obrobku: Xo = 500mm

3
Mky = Fr-(%s+ Xo) = 6.75x 10™-N-ir
Klopny moment stolu v ose z:

pfi pasobeni fezné sily v axialni sméru viz. pfiloha obr. p2

~_ Ds 3
Mz = Fp— =3544x 10N

Maximalni klopny moment stolu: M, := MKy =6.75x 103-N-rr

(5.2.2
(5.2.3
(5.2.49

(5.2.5

(5.2.6

(5.2.7)

(5.2.9
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Pro uloZeni upinaci desky oto¢ného stolu bylo zvoleno axialné-radiélni loZisko s integrovanym
odmérovacim systémem:

Velikost loZiska uréena z podkladd vyrobce z diagramu mezni statické zatéze (statisches

Grenzlastdiagramm) - viz. pfiloha Obr. p3
INA Axial/radial bearings YRTS260

Zakladni parametry loziska ze stranek vyrobce:

Z&kladni statick& axialni unosnost lozZiska: Cp, = 860000\
Zakladni staticka radialni inosnost: Cor = 236000N
Z&kladni dynamicka axialni inosnost: C, := 109000N
Zakladni dynamicka radialni inosnost: C, := 10200\
Treci kroutici moment v lozisku stolu: My = 34N-r

Statick& bezpecnost Unosnosti loZiska (Statische Tragsicherheit) dle vyrobce:

SO >4
Radialni smér: Axialni smér:
COr COa
Sor = =20.978 (53.9 Soa = =45.037 (532
R A
SOR >4

Spa >4  bezpecnost vyhovuje

WWW stranky vyrobce: www.fag.de

5.4.1. Typ pohonu:

Pro pohon stolu byl zvolen nepfimy pohon - synchronni servomotor a Snekové soukoli

5.4.2. Volba zakladnich parametrid Snekového soukoli:
Zakladni parametry Snekového soukoli voleny podle [17] str. 86 - 87
prevodové ¢&islo Snekového soukoli: = 9(
soucinitel velikosti Sneku: ¢ := 1¢
pocet zubl Sneku: 71:=1

pfedpokladana Ucinnost Snekového soukoli: np =04
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5.4.3. Uréeni parametru motoru:
My, + M
Kroutici moment motoru: MM = My + _kr 7 TKTL (5.4.3.0
UT]P
kroutici moment potfebny pro zrychleni: Myo, = IRED® (5.4.3.2
uré¢ime z pohybové rovnice metodou redukce: EvrED = Exc (5.4.3.3
. 1 2
budeme redukovat na rotor motoru: EVRED = E IRED OM (5434
redukovany moment setrvacnosti: IREC
Uhlové zrychleni: ¢ := u102-deg~s_ 2 (5439
feSeni pohybové rovnice:
1 1 1 1 1
EkC = —~|é~(DM2 + —~|M~(DM2 + —~|P~(,002 + —~|S~(,002 + —~|O~(,002 (5430
2 2 2 2 2
momenty setrvacnosti z modelu:
Snekové hfidele:  1x = 13479.09&g-mnt
motoru: Ing == 260 10" *kg-m?
. M = X . gm
Snekoveho kola: g, := (354809.137%+ 623245.865kg~mm2
stolu: Ig = 3947058.288g-mnt
obrobku: lg = =M De’ = 158.76m2-k 5.4.3
: O_.—Z'mo's— . ‘KQ (5.4.3.9
uhlové rychlosti:
motoru: o),
. “M
obrobku: 0g = T (5.4.3.8
Dosazeni rovnic (5.4.3.3) a (5.4.3.4) do rovnice (5.4.3.6) a feSeni rovnice (5.4.3.6):
| =g+ 1 +Ié—K+I—S+2
RED='S™'M 2 2 2
u u u
2
Mko = IRED @
My, = 9.376N-Ir
kroutici moment motoru:
My, + M
k TL
M’ = My + —————— = 108.758N-Ir (543

UT]P
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Pro pohon stolu byl zvolen synchronni servomotor Siemens 1FT6136-6-AB71

Parametry motoru: ~ Jmenovity vykon motoru: Py, = 13.8&kW

Jmenovity kroutici moment motoru: M\ = 115N-r

Jmenovité otd¢ky motoru: N\ = 1500min !

WWW stranky vyrobce: www.siemens.cz

5.5.1. Volba parametri Snekového soukoli:

Parametry Snekového soukoli zvoleny podle [17] str. 86 - 157

Prevodové ¢gislo: y =90

Pocet chodd Sneku: 7 =1

Pocet zubt kola: Zy:=27-u =90

Soucinitel Sneku: q =14

Smérna hodnota G&innost: np = 0.4

Material Sneku: 12 020, cementované a kalené na HV=650 - 750

Material kola:

Cinovy bronz CuSn10Ni1P1
pfi odstfedivém liti:
materialové charakteristiky
Rk = 300MPa

VHvmink = 10¢

Exc = 1.03910°MPa
1

Zp = 156MPa °
SHIimK := 300MPa

GF“mK = 130MPa
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5.5.2. Navrh modulu Snekového soukoli:
Vzorec pro vypoc¢et modulu podle [17] str. 143
normalny modul Snekového kola:
3
138 Mys
m, = = . > (5.5.2.)
2 (oHiimK)
Kroutici moment na Snekovém kole: Mysk = Myrump = 4.14x 106~N~mrr
mez Unavy materialu kola v dotyku: SHlimK = 300-MPa
h := 1383 MPa
Mo h 4754 10 °m (5.5.2.9
hmin = 2 . 5.2.
Volim modul podle [13] str. 87:
my = 6.3mm
5.5.3. Uhel stoupani Sroubovice na rozteéném valci:
Vzorec pro thel stoupéni Sroubovice na rozte¢ném valci podle [17] str. 90
!
y :=atan| — | = 4.086deg
q (5.5.3.1)
5.5.4. Rozteéné primeéry:
Vzorce pro vypocet roztecnych primért podle [17] str. 91
Snek:  dq:=myq (55.4.9 kolo:  dy:=my, 2 (55.4.2
dq =88.2mm dy = 567-mm
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Obr. 5.6.1 Pohled na Snekové soukoli s upinaci deskou stolu

5.6.1. Kontrola bezpeénosti vuci tvorbé pitingu:
Vzorce a volba soucinitel podle [17] str. 91 — 143 a podle [18]

SHIIMK N

Poisonovo ¢&islo:
proocel abronz: p;:=0& py:=py=03
Modul pruznosti:
pro ocel: Eg := 2.1:10°MPa
pro bronz: E, =1.039x 10™-MPa

1
Soucinitel materiali: z. - 156 MPa 2

uhel zabéru zubl: ¢ .= 20deg

Soucinitel tvaru zubt: 7, := ’400(_32(“{)) —2.491 (5.6.1.2
sin(2a.

soudinitel trvani zabéru: S(X = (188 _ 3_2.i).cos ('Y) =1.84 (5613
Z
2
souginitel souctové délky stykovych gar zubt: z, = |2 _ o736 (5614
e
o

provozni faktor: K, := 1.7

soucinitel vnitfnich dynamickych sil: Ky = 1.1




Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

Str. 29
Konstrukce oto¢ného stolu obrabéciho stroje
soucinitel rozdéleni zatizeni: Kho = ! =0.725 (5619
4075,
soucinitel deformace Sneku: ¢ = 14;
zatiZeni silné proménné: = 0.z
soucinitel koncentrace zatiZzeni podél dotykové ary:
3
2
Kpp =1+ (Ej (1 -x)=1.161 (5.6.1.9
. e Mgk 4
obvodova sila na roztecné kruznici:  Fy, = y =146x 10'N (5.6.1.9
2
Sifka vénce Snekového kola: by = 0_75(1 + Ej.dl = 75.6mn (5.6.1.9
q
soucinitel zatizeni: Ky = Ka-Ky KHa'KHB
Fir K
-~ t2""™H
napéti v dotyku: o = Zp 2442, |——— =21255MPa (5.6.1.9
b,-d
242
trvanlivost loZisek otoéného stolu: Ly, = 6000Chr
otagky motoru stolu:  ny, = 1.5x 10> min 2
el x ) _ ™ -1
otacky Snekového kola: Ngk = — =16.667min (5.6.1.10
u
pocet cyklt Snekového kola: Ng = Lp-ngk = 6 x 1o7 (5.6.1.1)
soucinitel trvanlivosti pro dotyk: Zy\ = (5.6.1.12
Bezpecnost proti tvorbé pitingu:
SHIimK ZN (5.6.1.9
SHi=——
°H
sy = 1.687
Sy > 11 Snekové soukoli vyhovuje
5.6.2. Kontrola bezpeénost proti tnavovému lomu (ohyb):
Vzorce a volba parametr( podle [17] str. 144 a podle [18]
(5.6.2.9

SElimi YN
(SF = '—j > 1.4
(o)
F
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z
pocet zubl porovnavaciho kola: 2y = =90.229 (5.6.2.9
cos(y)
soudinitel tvaru zubu: Yg = 1.4¢
) Fio Ka
Napéti v ohybu: of := -Yg = 77.802MPa (5.6.2.3
my-bo
soucinitel trvanlivosti pro ohyb: (56249
Bezpecénost proti Gnavovému lomu:
‘ SEimK YN (5.6.2.)
F=—" _—
F
Sp =1.958
Sp > 14 Snekové soukoli vyhovuje
Vzorce pro vypocet silovych poméra Snekového soukoli podle [17] str. 129
Soucinitel tfent:
-pro ocel abronz: f =01
L f
treci Uhel: @ := atan = 6.074deg (5.7.0
cos (a)
2Mp\ 3 (5.7.2
Obvodova sila Sneku: Fep = =2.608x 10" N
dy
U Fi1 4 (5.7.3
Axialni sila Sneku:  F,q := ————— =1.455x 10 N o
tan(y + d))
Radialni sila Sneku: Frp:=Fy- tan(a.) =5.35x 103 N (5.7.49
sin(y) + cos (y)tan(d))
Obvodova sila Snekového kola: Fip = 1.46x 1O4N
Axilni sila nekového kola: : ° (5.7.9
© Fapi=Fptan(y + ®) = 2617x 10°N
Radialni sila $nekového kola: F, := Fiy- tan(c) — 5.369x 10°N (5.7.9

cos(y) —sin(y) tan(cD)

PUsobeni sil znazornéno na obr. 5.7.1
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Obr. 5.7.1 Schéma silovych pomeérd na Snekovém soukoli [18]
Vzorce pro vypocet prahybu Sneku podle [17] str. 145
Sy 21 (5.8.0)
primér sneku v nebezpecném misté (patni kruznice): Df :=dq — 2.5m, = 72.45mn (5.8.2
4
N m Dy 6 4
modul prifezu: Iy := =1.352x 10°-mm (583
vzdalenost stfedu Sneku od stfedu lozZiska: Iy := 180mrv
Fole
prihyb od radiélni sily: vy, = s _ 2289x 10 S.mn (5.8.9
48Eq-lg
Foele
prihyb od axidlni sily:  y, = ———— = 1.116x 10" >mn (5.8.9
48 Eq- I
R « ) , 2 2 ~3
celkovy prahyb Sneku: y := Yy +Y; =2546x 10 “-mm (5.8.6
Dovoleny pruhyb Sneku:
pro tvrzeny Snek:  yp := 0.004nn
Bezpecnost proti prahybu Sneku:
(5.8.0

y
Sy = ‘b =1.571
y

Sy >1 bezpeénost Sneku nevyhovuije




m Ustav vyrobnich strojd, systémda a robotiky

BD Konstrukce oto¢ného stolu obrabéciho stroje

Str. 32

Obr. 5.9.1. Hridel Sneku s loZisky

od firmy FAG.

5.9. Kontrola hridele Sheku

5.9.1. Ulozeni hFidele Sneku v loziscich:

LoZisko C obr. 5.9.1. vpravo voleno jako pevné, loZisko D obr. 5.9.1. vlevo jako posuvné pro umozneéni
tepelnych dilataci. LozZisko C axialné radialni loZisko od firmy FAG. Lozisko C radiélni kulickové loziskg

5.9.2. Vypocet stykovych sil v loziscich Snekové hridele:

LkHS ls

‘ )

Obr. 5.9.2.1 Schéma zatizeni hridele Sneku

rozteCny pramer Sneku:  dq; = 88.2mn

Podminka v ose x: Zsz 0
Fxc—Fa1=¢

podminka v ose y: ZFY =0

—FyC + Ftl - FyD =C

vzdalenost stfedu lozisek od stfedu Sneku:

Ig =180mn

(5.9.2.)

(5.9.2.2
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podminka v ose z: ZFZ =
~F,c+ Frp - F,p=0 (5923
momentova podminka v ose y: ZM)’C =0
d
1 (5.9.2.4
Py - —Far (Is + s)Fp =
momentova podminka v ose z: ZMZC =0
—d
1 (5.9.29
=t (ks + ks)Fyp =
feSeni rovnice (5.9.2.5): resent rovnice (5.9.2.4):
d
d 1
_lFtl lsFrq + ?Fal 3
2. Fopn = =4.458x 10" N
— - zD-
Fyp = T = 319.44MN lg + I

§T %

feSeni rovnice (5.9.2.2): fesent rovnice (5.9.2.3).

3 F,c = Fpq - F,p = 892.665N
Fyc = Fyy — Fyp =2.288x 10°N
feSeni rovnice (5.9.2.1):

) 4
Fyc:=Faq =1.455x 10'N

Vysledné radialni sily v loziskach:

, 2 2 3

Fo=(Fyc™ +Fzc =2456x 10°N (5.9.2.9
Fr = [Fun2 + Fon2 = 4.469x 10°N

D~=y"yD *Fzp =%409% (5.9.2.9

5.9.3. Vysledné vnitmi aéinky:
délka konce htidele Sneku: Iz = 100mm
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dq
Myss(%as) = For(¥as — lkis) = Fra (X5 — s —fs) + Far

zobrazeni vyslednych vnitfnich U€inku viz. pfiloha obr. p4
5.9.4. Kontrolni vypocet hridele Sneku:

Vzorce pro posouzeni bezpecnosti podle [19] str. 10
Vzorce a koeficienty pro uréeni meze Unavy podle [20] str. 19 - 22

Nebezpecné misto z vyslednych vnitfnich G¢inkd z obr. p4: X35 = leps + s

Maximalni ohybovy moment: MOgmax ::\/(Mysé(xsg))z N (Mzsg(x3§))2 =1.451x 106.N-mrr

Modul prafezu v ohybu v nebezpeéném misteé:

3
n(dq —2.5m
Wog = = (dy —2em) 3.733x 10" mm’
32
Mogmax

Maximalni ohybove napéti:  6qgyay = = 38.857-MPa

0s

Minimalni ohybové napéti: S0%min = ~S0%may

ok + SoEmi
Stfedni ohybové napéti: SOoms = OSmax ™ “0smin = 0-MPa
2

G — 003mi
Amplituda ohybového napéti: c0a% = Osmax2 OSmin = 38.857MPa

Maximalni kroutici moment: Micsmax = Mk2§(X2§) =1.15x 105-N~mrr

Modul prafezu v krutu v nebezpe€ném misté:

3
Y dl — 25mn
W, = Q = 7.467x 10" mm’
16

M, x

Maximalni kroutici napéti: Th&max = kSmax = 1.54MPa
S

Minimalni kroutici napéti: T&min = C

(5.9.4.9

(5.9.4.2

(5.9.4.3

(5.9.4.49

(5.9.4.5

(5.9.4.5

(5.9.4.9

(5.9.4.7

(5.9.4.9
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T + TEmi
Stfedni hodnota krouticiho napéti: Tkms = M =0.77MPa (5.9.4.9)
. - - Tkdmax ~ Tkdmin
Amplituda krouticiho napéti: Thad = -, - 0.77-MPa (5.9.4.10)
Maximalni tlak:
. 4 (5.9.4.11)
Ngmax = N3s(*ag) = -1.455x 10N
. o x-(dg - 2.5m)? .
Prifez v nebezpecném misté: Sg = f =4.123x 10"-mm (5.9.4.12)
o, . - Nsmax
Maximalni tlakové napéti: Ct&max = S =-3.53 MPa (5.9.4.13)
3
Minimalni tlakové napéti: Smin = 0
Ot + Omi
Stfedni hodnota tlakového napéti: oy« = M — _1.765MPa (5.9.4.14)
. . - Stdmax ~ Ctdmin
Amplituda ohybového napéti: Otag = f =-1.765MPa (5.9.4.15)
Redukované napéti:
Stfedni hodnota redukovaného napéti:
Smreds = J00m§2 + 3t km§2 + Gtméz =2.212MPa (5'9'4'16
Amplituda redukovaného napéti:
2 2 2
Gareds I:\/Goaé + 3’Cka§ + Gtad = 38.92MPa (5941_0
Modifikované Goodmanova kritérium:
poloha bodu, kde zatéZna pfimka protind Goodmanovu pfimku: :
Sareds
rg = =17.594 (5.9.4.19
Smreds
Mez Unavy Sneku:
mez pevnosti materialu Snekové hfidele: R = 495MPa
. b
Souginitel povrchu: R kas
soucinitele:  ay ¢ =451 byae = -026F Ky = akaé-(ﬁJ =0.871 (59.4.19
Soucinitel velikosti:
(5.9.4.20

dq —25m, ) 0157
s =0.771

di; — 2.5m, > 5Imn kne = 1.51
1 n bs ( mm

pro:
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Soucinitel zatizeni:
-kombinace ohyb+krut: keg =1
Mez Unavy vzorku: ocg == 140MPa
Mez (navy soucasti: ¢ g := kyg-Kys-kes ocx = 94.012MPa (5.9.4.2)
rv.c' "'R v
§°2 CS'™"ms
opGs = —————— = 93.008MPa (5.9.4.2)
ry-Rmg + o'y
OAGS
OMGE = = 5.286MPa (5.9.4.23
Ix
$
poloha bodu, kde zatéZna pfimka protind Langerovu pfimku - mezni stav pruZnosti:
mez pruznosti materialu Snekové hridele: Res = 295MIPa
r«-R.x
§ Res
SALY = — 2.791x 10°Pa (5.9.4.29
1+ I'é
RS _ 15 866MPa (5.9.4.25
G w :: = . odT
MLS 1+ I'é
bezpecénost vzhledem k neomezené Zivotnosti:
1
Spgs = =2.39 (5.9.4.29
Careds . Smreds
Scs Rms
bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti:
SALS
Syz = =7.172 (5.9.4.23

Careds
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5.10. Kontrola upinaci desky stolu

Obr. 5.10.1 UloZeni upinaci desky stolu
5.10.1. Pro pasobeni fezné sily v osovém sméru:
5.10.1.1. Vypocet stykovych sil v loziskach:

pramery:  Dgq == 260mm  Dgyo = 200mn Dg3 = 240mn
délky: 1, := 60mn ly = 27.5mn l3:==120500 Iy := 19mn
OBROBEK—
\

Xo

X
k. ‘Fgo
Y ‘
|
|
|
|
|
\

UPINACT DESKA STOLU > =
A
LOZISKO A VR
M | = =
% 7 B =
‘ A
‘ z
SNEKDVE KOLO \ ,
I
LO7ISKO B
} @2
#DS

Obr. 5.10.1.1.1 Schéma zatizeni upinaci desky stolu
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doplnkova sila: Fq =0

silova podminka v ose x: ZFX: 0
Fun-Fo-Fr —Fg=0

silova podminka v ose z: ZFZ =0
Fza—-Fpz=0

momentova podminka v ose y k bodu B: ZMVB =0

feSeni rovnice (5.10.1.3):

Dg Dg
Fy— + F-—
, d 2 r 4
FzA::— =254x 10N
|3+|4

feSeni rovnice (5.10.1.2):

F,gi=Fya =254x 10°N

feSeni rovnice (5.10.1.1):

Fya = Fgo + Fr =191x 10*N

5.10.1.2. Vysledné vnitmi uéinky:

X5k = X0 X0 *+ 1mm..xo + Il + I2

Xosk =X+t i+ b.xg+ i+ b+ Imm.xg+ i+ b+ 13+ 1,
N1k (*a5k) = —Fgo — Fr — F

N g5k (%osk) = Fgo — Fr —Fg + Fxa

Ds Ds

M'yasi (xasi) = Far— *Fr
, Ds Ds
M’ yoak (Xosk) = Fo— +Fr —F (o %0 11— 1)

zobrazeni vyslednych vnitfnich U€inku viz. pfiloha obr. p5

5.10.1.3. Kontrolni vypocet otoéné desky stolu:

Vzorce pro posouzeni bezpecnosti podle [19] str. 10
Vzorce a koeficienty pro uréeni meze Unavy podle [20] str. 19 - 22

Nebezpecné misto z vyslednych vnitfnich G¢inkd z obr. p5: X1 =X+l + b

D
Maximalni ohybovy moment: M’ Ogkmax1 = Fr'; = 3.544x 106-N-mrr

(5.10.1.

(5.10.1.2

(5.10.1.3

(5.10.3.

(5.10.3.2
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Modul prafezu v ohybu v nebezpeéném misteé:
3
7 (Dg1 — Dg
Skl Sk2
W g = ( - ) 2121 10" mm (5.10.3.3
o, . - M’ O8kmax
Maximalni ohybové napéti: o Otkmaxl= ——— = 167.113MPa (5.10.3.9
W Ax
Osk1
Minimalni ohybové napéti: & oskminl == —S Oskmax] = —167.113MPa (5.10.35
o O + 6 O&kmi
Stredni ohybové napéti: o o qq = OSkmaXlz Oskminl _  \1pa (5.10.3.6
. . - S O%kmax1 ~ © Ogkminl
Amplituda ohybového napéti: S 0askl = 5 - _ 167.113MPa (5.10.3.7
Maximalni tlak:
. N 4 (5.10.3.9
N gkmax1 = N'1ak (X1gk) = 1.91x 10°N
2
7-(Dgq — Dg
Prifez v nebezpecném misté:  S¢; = ( Skl4 Skz) — 2.827x 10°-mn? (5.10.3.9
S . - Nskmax1
Maximalni tlakové napéti: S tekmaxl = =6.754MPa (5.10.1.10
51
Minimalni tlakové napéti: & t&kmin = ©
o 1z + O &kmi
Stfedni hodnota tlakového napéti: 6 tmakl = tskmax12 Skmint =3.377MPa (5.10.3.1)
. . - S tgkmax1 ~ © tskminl
Amplituda ohybového napéti: O k] = 5 =3.377MPa (5.10.3.12
Redukované napéti:
Stfedni hodnota redukovaného napéti:
(5.10.3.13
S mredskl = © Omsk1*+ O tmsk1 = 3-37#MPa
Amplituda redukovaného napéti:
. . . (5.10.3.13
S aredskl = © Oask1 T O task1 = 163.736MPa
Modifikované Goodmanova kritérium:
poloha bodu, kde zatézna pfimka protind Goodmanovu pfimku:
S aredikl
Mg = ————— = 48.489
skl S mredskl (5.10.3.19

Mez Unavy Sneku:

mez pevnosti materialu oto¢né desky stolu: Rk = 600MPa
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Souginitel povrchu: Rinsk kask

soucinitele:  a < = 451 by = -0.26! Kz = akaék{ i j =0.828 (5.10.3.16
a
Soucinitel velikosti: _0.157
Dgk1 ~Dako )

dq — 2.5m, > 51mn Kpgy = 1.51] ——— =0.885 (5.10.3.13

pro: 2mm
Soudinitel zatizeni:

-kombinace ohyb: Kz =1

Mez Unavy vzorku: ok = 140MPa

podle [17] str.54

. caeiie (5.10.3.18
Mez Unavy soucasti: ¢ csk = Kag-Kps-kegs-ocg = 94.012MPa
r"'G, "'R v
, §°2 CS'™'ms
ry-Rmg + o'y
S AGk1
o MG =——— =5.286MPa (5.10.3.20
s
poloha bodu, kde zatéZna pfimka protind Langerovu pfimku - mezni stav pruznosti:
mez pruznosti materialu Snekové hridele: Regy = 295MPa podle [13] str. 152
<1 -R.x
, Sk1 "esk
o ALkl = ————— =2.89x 10°Pa (5.10.3.2)
1+r 3kl
G P 5.961 MPa (5.10.3.23
MLangers - 1+ r,ékl :
bezpecénost vzhledem k neomezené Zivotnosti:
. 1 (5.10.3.23
S FGsk1 = - - =0.572
O aredsk1 . S mredsk1
' cs Rmg
bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti:
. SALk1
Syi=———=1765 (5.10.3.23

S aredsk1
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Pro uloZeni desky oto€ného stolu bylo zvoleno axiélné-radialni loZisko s integrovanym
odmérovacim systémem:

Velikost loziska uréena z podkladd vyrobce z diagramu mezni statické zatéze (statisches

Grenzlastdiagramm) - viz. pif?oha obr. pl
INA Axial/radial bearings YRTS325

Zakladni parametry loziska:

Zakladni staticka axialni tnosnost loZiska: Cg, := 171000
Zakladni staticka radialni inosnost: Cor = 41500
Zakladni dynamicka axialni inosnost: C, = 186000
Zakladni dynamicka radialni Gnosnost: Cy = 134000
Treci kroutici moment v lozisku stolu: My = 48N-r

Statick& bezpecnost Unosnosti loZiska (Statische Tragsicherheit) dle vyrobce:
SO >4
Radialni smér: Axialni smér:

COr COa
SOR = F_ = 36.889 (6.1.0) SOA = F_ =89.551 (6.1.2
R A

WWW stranky vyrobce: www.fag.de

6.2.1. Typ pohonu:

Pro pohon stolu byl zvolen pfimy pohon pomoci momentového motoru.
6.2.2. Parametry momentového motoru:

Vypocet potfebného krouticiho momentu momentového motoru:
Celkovy kroutici moment motoru: MM = My + Migep + MicTL (6.2..2.9

Kroutici moment od fezné sily: My, = 3.544x 103-N-rr
Kroutici moment potfebny pro zrychleni stolu: M\ REL

Potfebny moment pro zrychleni uréime z pohybové rovnice sestavy stolu metodou redukce:

Redukovany ¢len: rotor motoru:

ExrRED = Ekc (6.2.2.2
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Celkova kinetick& energie soustavy:
1 1 1 1 1
Soustava se sklada z téchto ¢asti:
komponenty pfislusné momenty setrvacnosti
Deska stolu: Ipg = 5897710.150(9-mm2
Rotor stolu: IRg = 712610.279<g-mm2
Obrobek: lq = E m~-D 2_ 158 76m2 k 6.2.2
: 0= MoDs” = 158 kg (6.2.2.9
Rotor motoru: lon = 17310 2kg-m?
: RM = g-m
Kinetick& energie redukovaného ¢lenu:
1 2
Regeni pohybové rovnice
ExRED= EkC (6.2.2.9
—ll coz—il c02+il c02+il c02+il 0)2+£I0)2
2REDM 2DSM 2RSM 2KRM 2RMM 2OM
IRED=IDs* Irs *+ IRM *+ I
2
IRep = 167.1m kg
Pohybové rovnice redukovaného ¢lenu:
Zrychleni stolu: = 102 degs 2
oy =10"degs
Celkovy kroutici moment stolu:
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6.1.3. Volba motoru:
pro pohon stolu byl zvolen momentovy motor siemens 1FW6230
Parametry zvoleného motoru:
jmenovity kroutici moment: My = 2440N-Ir
maximalni kroutici moment: MpAx = 3950N-IT
maximalni otd€ky motoru pfi jmenovitém krouticim momentu: NMAX.MN = 80min_ 1
maximalni otacky motoru pfi maximalnim krouticim momentu: ny;ax MAX = 44min 1

WWW stranky vyrobce motoru: www.siemens.cz

Navrhovany otocny stll byl uréen pouze pro frézovani, z tohoto divodu jsou maximalni otacky
dostacujici.

6.3. Vysledné vnitrni u¢inky na upinaci desce stolu

Obr. 6.2.1 Ulozeni upinaci desky stolu
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6.2.1. Obradbéni v axialnim sméru:

Y

OBROBEK—

Xo

UPINACI DESKA STOLU I\

: FAZ

LOZISKO Fax

Obr. 6.2.1.1 Schéma zatiZeni desky stolu psi axialnim obrabeni

Doplnkové sila pfidan& do mista ur¢ovani deformace upinaci desky stolu: Fq =0

X1 = XA, XA + 1mm.. +
Nl(Xl) = FA + Fd 1 XC) XC) XSL XO

Ds Ds
Mogz1(%) = Fa— +Fry

grafické zobrazeni:

2x104 T T T
1.5x10°F =

© 1x10% =
M ozl(xl)
)

5x10°F =

0 | |
0 0.2 0.4 06

X

Obr. 6.2.1.2 Vysledné vnit/i Gcinky pri axialnim obrabeni
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6.2.2. Obrabéni v teéném sméru:

0BROBEK—

X0

UPINACI DESKA STOLU

L0OZISKO Fax

DS

Obr. 6.2.2.1 Schéma zatiZeni upinaci desky stolu pri techném obrabéni

Doplnkovy kroutici moment pfidany do mista ur€ovani deformace upinaci desky stolu: Mg =0
Np(xq) = Fgo + Fd

TZ(X].) = FI'
Dg
kaz(xl) = Fr-7

MOYZ(X].) = Fr'Xl + Mkd
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grafické zobrazeni:

0 I I
0 0.2 0.4 0.6

X
1
Obr. 6.2.2.2 Vysledné vnit/i Gcinky pri tecném obrabéni

6.4. Kontrola upinaci desky stolu

Obr. 6.3.1 Upinaci deska stolu
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7 JEDNODUSENY PROREZ UPINACT DESKY PRO VYPOCET DEFORMACE  SKUTECNY PROREZ UPINACI DESKY
$d?
941
?Ds
Obr. 6.3.2 Prafez upinaci desky oto€ného stolu
6.3.1. Obrabéni v axialnim smeéru:
6.3.1.1. Kontrola bezpec¢nosti upinaci desky stolu:
Vzorce pro posouzeni bezpecnosti podle [15] str. 10
Vzorce a koeficienty pro uréeni meze Unavy podle [16] str. 19 - 22
Nebezpecné misto z vyslednych vnitfnich Uc€inkd z obr. 6.2.12: X = Xg_+ Xg = 630-mn
Prifez v nebezpecném misté: mezikruzi s praméry obr. 6.3.2: dq := 325mn
d, := 165mn
Maximalni zatiZzeni:
S o 4
Maximalni tiakova sfla: N ; = Ny () = 1.91x 10'N (6.3.1.1.)
Maximaini ohybovy moment: Mg, = M,(x) = 3.544 10°.N-Ir (6.3.1.1.2
Maximalni napéti:
Maximalni napéti v tlaku:
oy v . fox T 2 2 4 2
Prafez v nebezpecném misté: Sy := Z.(dl - dy ) =6.158x 10 -mmi (6.3.1.1.3
N1
OTmaxt = 5. = 0-3kMPa (6.3.1.19
T1
Maximalni napéti v ohybu:
Modul prafezu v ohybu v nebezpeéném misteé:
n 3 3 6 3
Wy = E-(d ~dy ) =5.858x 10 -mm (6.3.1.1.5
Mo
Somax1i= 1y = 0-605MPa (6.3.1.1.9

ol
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Minimalni napéti:
Minimalni napéti v tlaku: STmint = ©
Minimalni napéti v ohybu: 6o i1 == -5 max1 = ~0-605MPa (6.3.1.1.7
Minimalni napét v krutu: TKmin = C
Amplitudy napéti:
(o) — O H
Amplituda napéti v tlaku: o, = Tmax  "Tminl _ o 15 mpa (6.3.1.1.9
2
(o} — O i
Amplituda napéti v ohybu: 6 = Omaxi “Ominl _ 4 sosmpa (6.3.1.1.9
2
Stfedni napéti:
_ - ) STmax1t STminl
Stfedni napéti v tlaku: OTm1 = 5 = 0.155MPa (6.3.1.1.10
. _ SOmax1t ®Omin1
Stredni napéti v ohybu: om1 = 5 = 0-MPa (6.3.1.1.1)
Stfedni hodnota redukovaného napéti:
Smredl = °Om1* STm1 = 0-155MPa (6.3.1.1.12
Amplituda redukovaného napéti:
_ B (6.3.1.1.13
Oaredl = ©0Oal + OTal = 0.76 MPa
Modifikované Goodmanova kritérium:
poloha bodu, kde zatézna pfimka protind Goodmanovu pfimku:
Gared1
r o= =4.901 (6.3.1.1.13
Smred1
Mez Unavy materialu desky stolu:
Soucinitel povrchu:
Mez pevnosti materialu desky stolu: Ry, := 600MPa
soudinitele: = = L
8l = 451 Dbygp =-0.26 (6.3.1.1.1%
R bra1
) m (6.3.1.1.16
kal = akal[ﬁj =0.828
Soucinitel velikosti: 4.\~ 0157
1
dq > 51mn Kop = 1.51[—} =0.609 (6.3.1.1.17
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Soucinitel zatizeni:
-kombinace ohyb+krut kep =1 (6.3.1.1.1%
Mez Unavy vzorku: oc = 140MPa podle [17] str.54
Mez Onavy soucasti: & := ky1-Kyq-ke1-0c = 70.584MPa (6.3.1.1.19
r-o ~R
1'®°C"™m
SAGoodmanl = — = = 68.929MPa (6.3.1.1.20
rlRm + C
S AGoodmanl
SMGoodmanl = . = 14.064MPa (6.3.1.1.13
I
1
poloha bodu, kde zatéZna pfimka protind Langerovu pfimku - mezni stav pruznosti:
Mez kluzu materidlu desky stolu: Ry := 295VIPa podle [17] str.54
1R ) 45 1pa (6.3.1.1.2
(¢ = = Z. o611
Alangerl 141,
5 _ Re  49.99MPa (6.3.1.1.23
MLangerl - 141 :
bezpecénost vzhledem k neomezené Zivotnosti:
1
SEGoodmant = =90.7 (6.3.1.1.23
Cared1 . Smred1
Sc Rm
bezpelnost vzhledem k meznimu stavu pruzZnosti:
SALangerl
Sy = 2 _ 322395 (6.3.1.1.29
Cared1

6.3.1.2. Deformace na okraji stolu:
Deformace ur€ena v misté pusobeni sily Fy viz. Obr. 6.2.1.1 bez uvazovani upinacich T-drazek.

Prihyb od napéti v ohybu:

modul pruznosti:

ro ocel:
P E:= 2.1105MPa
4 4
TC(D —-d )
modul prifezu: 1, = A 2 7696x 100 mnt (6.3.1.2.9
64
4 4
(4 -0 8 4
ly = =5.113x 10°-mm (6.3.1.2.3

64
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vzdalenosti: l1 := 66mm

I2 = 34mn

lq )
Moz1(*1) Moz1(%)
Wyp = (:;l '[gTdMozl(Xl)j dxq + (:;2 '[gTdMozl(XZ)j dx

0 0

| |
L Fex ? Moz1(% + 1)

Wyi=| —=xdxq+ | —————(%+1)d
1 Ely 10% El, X+ ) dx;

wy =9.381x 10 >.mm

posuv od napéti v tlaku:

di2 = d.?
) U1 —4 4 2
obsahy ploch: s, := ————=< =6.158x 10 -mni

4

2 2
”'(Ds —dz) 5 2
Sy = ———5=2 —2.903x 10°-mm

4

| |
( 1 Ny ; ( 2 Ny ;
up= E(FN:LJ Xm+ E(FN:LJ dX2
J 1 d J 2 d
0 0
Iy .
: A 1d A 1d

0 0
-5
up = 7.088x 10 ~-mn

6.3.2. Obrabéni v teéném smeéru:

6.3.2.1. Kontrola bezpecnosti upinaci desky stolu:

Vzorce pro posouzeni bezpecnosti podle [15] str. 10

Nebezpecné misto stejné jako u obrdbéni v axialnim sméru z obr. 6.2.2.1: x| = 630mn

Modul v prafezu v ohybu a prifez tlaku stejné, jako u obrdbéni v axialnim sméru
Maximalni zatiZzeni:

Maximalni tlakova sila: N, := NZ(Xl) = 7.845x% 103N

(6.3.1.2.3

(6.3.1.2.9

(6.3.1.2.5

(6.3.1.2.9

(6.3.2.1.)
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Maximaini ohybovy moment: Mg, := Moy (%) = 7.087x 10°-N-1r (6.3.2.13
L . . 3
Maximalni kroutici moment: Mo = Mpax = 3-95x 10°-N-ir (6.3.2.1.3
Maximalni napéti:
U N2
Maximalni napéti v tlaku: STmax? = P 0.127MPa (6.3.2.19
L . Mo2 (6.3.2.1.5
Maximalni napéti v ohybu: Somax2= —— = 1.21MPa R
Wo1
Maximalni napéti v krutu:
Modul prafezu v krutu v nebezpe€ném misté:
Wy, = %(df - d23) _ 2.929% 10°-mnt° (6.3.2.1.6
My2
Kmax2' = o 1.349MPa (6.3.2.1.7
k2
Minimalni napéti:
Minimalni napéti v tlaku: STmin2 = C
Minimalni napéti v ohybu: SOmin2 = ~COmax2= —1-21:MPa (6.3.2.1.9
Minimalni napét v krutu: TKmin2 = C
Amplitudy napéti:
(o) — O H
Amplituda napéti v tlaku: o, = Tmax2  "TminZ _ o heampa (6.3.2.1.9
2
G — G i
Amplituda napéti v ohybu: 60a2 = Omax22 Omin2 _ 1.21:MPa (6.3.2.1.10
. - TKmax2 ~ TKmin2
Amplituda napéti v krutu: TKao = 5 =0.674MPa (6.3.2.1.1)
Stfedni napéti:
(o) + H
Stredni napéti v tlaku: o, i —MaX2" TTMINZ._ 4 60 MPa (6.3.2.1.12
Tm2 2
N SOmax2t ©0Omin2
Stredni napéti v ohybu: o4 5= > = 0-MPa (6.3.2.1.13
TKmax2™ TKmin2 (6.3.2.1.13

Stredni napéti v krutu: < Km?2 = > =0.674MPa
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Stfedni hodnota redukovaného napéti:
. 2 2 2
Smred2 = °0m2 * TKm2 t STm2 =0.67#MPa (6.3.2.1.1%
Amplituda redukovaného napéti:
_ 2 2 2 (6.3.2.1.1%
Garedz .—JGOaZ + TKaZ + GTaZ = 1.386 MPa
Modifikované Goodmanova kritérium:
poloha bodu, kde zatézna pfimka protind Goodmanovu pfimku:
Sared2
ry = =2.047 (6.3.2.1.17
Smred2
r-o ~R
2% C" m
SAGoodman?2 = PN 66.748MPa (6.3.2.1.18
r2' m + O C
S AGoodman2
SMGoodman2 = —rz = 32.605MPa (6.3.2.1.19
poloha bodu, kde zatéZzna pfimka protind Langerovu pfimku - mezni stav pruZnosti:
2R | o800 16Ppa (6.3.2.1.20
(e} = = 1. o.2.1.
Alanger? 1+,
. __Re e aimpa (6.321.2)
MLanger2 - 141, :
bezpeénost vzhledem k neomezené Zivotnosti:
1
SEGoodman2 = =48.142 (6.3.2.1.2)
Sared2 . Smred2
o C Rm
bezpelnost vzhledem k meznimu stavu pruzZnosti:
SALanger2
Sypi= ——— _ 142,943 (6.3.21.23

Cared2
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6.3.2.2. Deformace na okraji stolu:
Deformace ur€ena v misté pusobeni sily F viz. Obr. 6.2.1.2 bez uvazovani upinacich T-drazek.
Posuv od napéti v tlaku:

|
1 2
M (x) ( M ( )
~ 0z\"1) (d 0z11*2) (4
Wy = J( E'—ll'[d_FdMOZZ(Xl)J dxg + | E-—Iz(d_FdMOZl(XZ)J dx (6.32.2.)
0 0
! I
" ,_f L T f Moy + 1) o+ 1) de
2~J £l 10% J £l 2+ 1) 0%
0 0
-5
Wy =9.381x 10 ~-mnm
posuv od napéti v ohybu:
| |
1 Nl ; 2 Nl ;
uy= e N et \ g [ (6.3.2.2.3
E~Sl dFd E~52 dFd
0 0
| |
(1 Fa (2 E
U2 —'lXm-l- _— ldX2
J ==
0 0
— 5
Uy =7.088x 10 ~-mn
pootoceni od napéti v krutu:
Poisonovo Cislo pro ocel: |, := 0.2
modul pruznosti v krutu: G := _E _ 8.077x 10*-MPa (6.3.2.2.3
2(1+ )
| |
1 2
M M
k2 k1
0 0

¢ =2104x 10 -deg
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PoZadovana trvanlivost loZiska:
pro nepfetrzity provoz obrabéciho stroje:
ZatiZzeni loZiska:
Axialni zatizeni loziska:
Radialni zatiZzeni lozZiska:
Unosnost loZiska:
Axialni dynamicka unosnost loZiska:
Radialni dynamicka unosnost loZiska:
Axialni trvanlivost loZiska:
10
obsahy ploch: 3
103 Ca 5
Lpg =———|—| =4.112x10"-hr (6.4.)
n F
MAX.MN A
Radialni trvanlivost loZiska:
10
3
6 C
Ly, ;:L. s — 1.378x 10°-hr (6.4.9
T n F
MAX.MN A

Lha > Ly Ly > L,  loZisko vyhovuje
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6.5. Kontrola spojeni upinaci desky s rotorem stolu

Obr. 6.5.1 Spojeni upinaci desky s rotorem stolu pomoci Sroubd

6.5.1 Volba typu spojeni:
Parametry Sroubu podle [21] str. 358
k pfenosu krouticiho momentu dochéazi prostfednictvim tfeni mezi rotorem a deskou
pro spojeni byl zvolen Sroub: M12 DIN EN ISO 4762

parametry Sroubu:  velky primér zavitu: dipr = 12mn
stfedni prdmér zavitu: dsopR = 10.76mn
maly prdmér zavitu: dy3pR = 9.85mm
stoupani zavitu: PspRr = 1.75mn
pocet Sroubl pro spojent: ixpR = 2

Utahovaci moment na Sroubu: MUDR = 50N-IT

6.5.2. Kontrola bezpeénosti prenosu krouticiho momentu:

StoR =1

Sila pasobici v ose Sroubu od utahovaciho momentu:

. _ Muypr
O3DRi =

_ 2.083x 10*N (6.5.2.9

Osova sila od vSech Sroubu: Fo:DR = FOsDRi kDR = 4-167x 105-N (6.5.2.9
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Treci sila vznikl4 od utaZeni Sroubt:
soucinitel tfeni pro ocel-ocel nemazana: f :=0.1
4
Treci sila potfebnda pro pfenos krouticiho momentu:
rozte¢ny prdmeér Sroubu: DpR = 275mn
2Myo 4
FIDRP = e 2.873x 10'N (6.5.2.9
DR
Bezpecénost pfenosu krouticiho momentu:
F
TDR
SR = = =145 (6529
TDRP
Sipr > 1 bezpecnost vyhovuje
6.5.3. Kontrola bezpeénosti Sroubu:
Kontrola na tah:
STDR 21
2
dg + dg
L ey $2DR S3DR
nosny prafez Sroubu:  Synp = %[fj _ 83.404mn? (6.5.3.)
PR FOSDRi
napéti ve sroubu: o1pg = = 249.789 MPa (6.5.3.2
S«
SDR
pro pevnostni tfidu materialu Sroubu 9.8:
mez pruznosti:  R,spr = 800MPa
R.x
eSDR
STDR = =3.203 (6533
OTDR
STDR > 1 Srouby vyhovuji
Kontrola na otlaeni zavitu:
SpDR > 1
maly pramér zavitu matice: Dg1pR = 10.64nn
hloubka zaSroubovéani Sroubu v matici: hspr = 16mn
. hspr
pocet €innych zavitd Sroubu: i$,pR = =9.143 (6.5.3.9

PsDR
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T i
nosny prafez zavitu:  Sgnpp = STZDR(déDRZ - D§1DR2) _ 221.099mn{’ (6.5.3.5
Dovoleny tlak v zavitu matice: PspR = 210MPa podle [21] str.54
F v .
napéti v tlaku: OPDR = OSDRI =94.226MPa (6.5.3.9
S{DRP
pv
DR 5 22 (6.5.3.7
SPDR

SppRr > 1 Srouby vyhovuji
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Konstrukce oto¢neho stolu obrabéciho stroje

V pavodnim n&vrhu oto¢ného stolu byl pouzit nepfimy pohon realizovdn pomoci Snekového prevodu
a servomotoru z divodu moznosti absence vodniho okruhu pro privod chladici kapaliny. Tato vyhoda,
ale pri postupném vypoctu Snekového soukoli, zacala pomalu ztracet vyznam, protoZe pfi zvétSujicim
se prevodovém ¢isle klesala tcinnost 3nekového prevodu. Uginnost prevodu se pohybovala v rozmezi
od 38 do 60% v zavislosti na optimalnim reSeni v podobé ideélniho prevodového cisla v zavislosti na
velikosti servomotoru pro sniZeni zastavbového prostoru. Vykon servomotoru se pohyboval od 10 do
20kW a pfi malé ucinnosti Snekového prevodu se znacnd cast energie motoru preméni trenim ve
Snekovém prevodu na teplo a pfi nepretrZitém provozu se zvySujici se teplotou by dochézelo
k tepelnym dilatacim, které by vedly kzhorSeni presnosti obrdbéni. Zhorsily by se také mazaci
schopnosti oleje a to by vedlo ke zvy3eni opotrebeni Snekového soukoli a ke sniZeni Zivotnosti celého
stolu. DalSim davodem pro pouZiti prfimého pohonu byla velikost zastavbového prostoru, ktera se
pouZitim momentového motoru sniZila priblizné na polovinu. Tuto vyhodu vyuZijeme napf. pfi
integraci oto¢ného stolu do kolébky sklopného stolu, kdy pfi stejnych maximélnich parametrech
obrabéni dojde ke zmenseni kolébky, coz povede ke sniZeni jejich setrvacnych ucinkd a toto snizeni
bude mit pfiznivy vliv na presnost a dynamiku celého stroje.

Pro uloZeni upinaci desky stolu bylo pouZito axidlné-radiélni loZisko do firmy Fag sintegrovanym
méricim systémem. Integrovani mériciho systému do loZiska vede ke zvySeni presnosti polohovani
rotacni osy, kdy nemohou vznikat chyby v odmérovani vlivem nepresnosti uloZeni jednotlivych
komponent odmérovaciho systému.
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Sklopny stdl

Obrébéni nedostupnych ¢asti modelu

Simulace obrabéni modelu na Obr. 1.2
Importovany model obrabéciho stroje do CAM modulu
Momentovy motor siemens 1FW3

Otocny stal Haas HRT160

Otocny stal Haas HRT600

Provedeni konstrukce oto¢ného stolu Haas
Otocny stal Nikken CNC 200 A21

Otocny stal MRNC 255

Sklopny stal Haas TR210

Sklopny stul frézky MCU630

Sklopny stul frézky MCU10005AX

Sklopny stul obrabéciho centra H63 FIVE AXIS
Obrébéci centrum Mytrunnion5

Pohled na Snekové soukoli s upinaci deskou stolu
Schéma silovych poméra na Snekovém soukoli
Hridel Sneku s loZisky

Schéma zatiZeni hridele Sneku

UloZeni upinaci desky stolu

Obr. 5.10.1.1.1 Schéma zatiZeni upinaci desky stolu

Obr.6.2.1

Obr.6.2.1.1

Obr.6.2.1.2

Obr.6.2.2.1

UloZeni upinaci desky stolu
Schéma zatiZeni upinaci desky stolu pri axialnim obrabéni
Vysledné vnitini ucinky pfi axialnim obrabéni

Schéma zatiZeni upinaci desky stolu pti tecném obrabéni
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Obr.6.2.2.2

Obr.6.3.1

Obr. 6.3.2

Obr.6.5.1

Vysledné vnitini ucinky pri tecném obrabéni
Upinaci deska stolu
Prarez upinaci desky oto¢ného stolu

Spojeni upinaci desky s rotorem stolu pomoci Sroub
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Obr. p1 Zobrazeni plsobeni fezné sily v axialnim sméru

Obr. p2 Zobrazeni pasobeni fezné sily v tecném sméru

Obr. p3 Diagram statické zatéZe pro axialné-radialni loZisko FAG
Obr. p4 Zobrazeni vyslednych vnitfnich Gcinkd hridele Sneku

Obr. p5 Zobrazeni vyslednych vnitfnich acinkd upinaci desky stolu pro axialni obrabéni

Model oto¢ného stolu s nepfimym pohonem

Model oto¢ného stolu s pfimym pohonem
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Obr. p5
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