








ABSTRAKT
Tato bakalá ská práce se zabývá konstrukcí oto ného stolu obráb cího stroje. V úvodní ásti uvedeny

kte í výrobci oto ných stol  pro volbu parametr  oto ného stolu. Dále je provedena konstrukce
oto ného stolu s nep ímým pohonem a konstrukce oto ného stolu s p ímým pohonem.

KLÍ OVÁ SLOVA
Oto ný st l, obráb cí stroj, p ímý pohon, nep ímý pohon,servomotor momentový motor.

ABSTRACT
This bachelor‘s thesis deals the design of turntable of machining machine. In the
introductory  part  are  presented  some  manufacturers  of  rotary  tables  for  the  selection  of
parameters of rotary table. Then it is made the design of turntable with indirect drive and
the design of turntable with direct drive.

KEYWORDS
Turntable, Machine toll, direkt drive, indirect drive, servo motor, torque motor.
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SEZNAM POŽITÝCH SYMBOL  A VELI IN

[kg] hmotnost

[mm] pr r

[MPa] ezný odpor materiálu

[mm2] pr ez

[1] sou initel p etížení

[N] ezná síla

[N] gravita ní síla

[N] axiální síla

[N] radiální síla

[N.mm] kroutící moment

[N.mm] klopný moment

[mm] vzdálenost

[N] základní statická radiální únosnost

[N] základní statická axiální únosnost

[N] základní dynamická radiální únosnost

[N] základní dynamická axiální únosnost

[1] statická bezpe nost ložiska

[N.mm] ecí kroutící moment

[1] evodové íslo šnekového soukolí

[1] sou initel velikosti šneku

[1] innost šnekového soukolí

[kg.mm2] redukovaný moment setrva nosti

[J] redukovaná kinetická energie

[rad.s-2] úhlové zrychlení

[rad.s-1] úhlová rychlost

[min-1] otá ky

[1] po et zub

[MPa] mez pevnosti

[MPa] mez pružnosti

[1] tvrdost podle Vickerse

[MPa] modul pružnosti

[MPa] mez únavy materiálu v dotiky

[MPa] mez únavy materiálu v ohybu

[kW] výkon servomotoru

m

D

qr
S

kr
Fr
Fg
FA
FR
Mk
MK
x

C0r
C0a
Cr
Ca
S0
MT
u

q

P
I

Ek

n

z

Rm
Rp02
VHV
E

Hlim

Flim
P
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[mm] normálový modul

[°] úhel stoupání šroubovice na rozte ném válci

[mm] rozte né pr ry

[1] bezpe nost proti tvorb  pitingu

[1] Poisonovo íslo

[MPa1/2] sou initel materiálu

[°] úhel záb ru

[1] sou initel trvání záb ru

[1] sou initel sou tové délky stykových ar zub

[1] provozní faktor

[1] sou initel rozd lení zatížení

[1] sou initel koncentrace zatížení podél dotykové áry

[N] obvodová síla

[mm] ší ka

[MPa] nap tí v dotyku

[hr] životnost

[1] po et cykl

[1] bezpe nost proti únavovému lomu

[1] po et zub  vyrtuálního kola

[1] sou initel tvaru zubu

[MPa] nap tí v ohybu

[1] sou initel trvanlivosti pro ohyb

[1] sou initel t ení

[N] gravita ní síla

[m.s-2] gravita ní zrychlení

[N] axiální síla

[N] radiální síla

[mm] vzdálenost

[N] síla p sobící v ose x

[N] síla p sobící v ose y

[N] síla p sobící v ose z

[1] bezpe nost proti pr hybu šneku

[MPa] mez pružnosti

[mm] pr hyb

[1] po et

[N] ecí síla

mn

d

SH

ZE

Z

KA
KH
KH
Ft
b

H
Lh
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[N] osová síla

[1] bezpe nost proti prokluzu

[Nmm] utahovací moment

[mm] pr r

[mm4] modul pr ezu

[mm3] modul pr ezu v ohybu

[mm3] modul pr ezu v krutu

[MPa] nap tí v ohybu

[MPa] nap tí v krutu

[MPa] nap tí v tahu

[N] vnit ní ú inek od tahové, tlakové síly

[Nmm] vnit ní ú inek od ohybového momentu v ose y

[Nmm] vnit ní ú inek od ohybového momentu v ose z

[Nmm] vnit ní ú inek od kroutícího momentu

[MPa] st ední hodnota nap tí v krutu

[MPa] amplituda nap tí v krutu

[MPa] st ední nap tí v tahu-tlaku

[MPa] amplituda nap tí v tahu-tlak

[MPa] st ední hodnota redukovaného nap tí

[MPa] amplituda redukovaného nap tí

[1] sou initel povrchu

[1] sou initel velikosti

[1] sou initel zatížení

[MPa] mez únavy vzorku

[MPa] mez únavy skute né sou ásti

[1] poloha bodu

[MPa] amplituda nap tí podle Goodmanova kritéria

[MPa] st ední nap tí podle Goodmanova kritéria

[1] bezpe nost vzhledem k meznímu stavu pružnosti

[MPa] amplituda nap tí podle Langrova kritéria

[MPa] st ední nap tí podle Langrova kritéria

[1] bezpe nost vzhledem k neomezené životnosti

[mm] pr r šroubu

[1] bezpe nost proti prokluzu

[1] bezpe nost v tahu

[1] bezpe ost v tlaku
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[mm] hloubka

[MPa] nap tí v tlaku

h

P
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1. ÚVOD
Oto né stoly se používají nej ast ji u CNC frézek, nebo u CNC obráb cích center. Oto né stoly slouží
jako 4. osa obráb cí stroje pro polohování dílc  p i obráb ní. Dále potom se oto ný st l používá
s kombinací s kolíbkou, tzv. sklopný st l (Obr. 1.1), pro obráb ní v p ti osách pro komplexní obráb ní
složitých prostorových tvar . Mezi výhody 5-ti osého frézování oproti t í osému frézování pat í, jak
bylo již zmín no, komplexní obrobení celé sou ásti, kdy m žeme obráb t jindy nedostupné ásti
modelu (Obr. 1.2), tzv. pod íznuté nebo podkosené tvarové ploch, na jedno upnutí obrobku. Tím se
zvyšuje p esnost obrobeného dílce a zkracují vedlejší asy p i obráb ní.  Dále 5-ti osé frézování
umož uje vytvá et p ízniv jší podmínky pro nástroj, kdy nám umož uje vysoký ezný výkon nástroje

i jeho pohybu po zvolené dráze s plynulou zm nou vektoru osy nástroje v i obrobku a dále
eliminuje rizika p i p íliš velkém vysunutí nástroje, kdy p i vhodn  zvolených drahách nástroje nemusí
být nástroj tolik vysunut. Složité programování synchronizovaného pohybu všech p ti os je ešeno
pomocí software s CAD/CAM technologií, tzv. CAM modul , které se vyskytují v mnoha verzích, mezi
nejmodern jší pat í práv  simulace obráb ní v p ti osách.  V t chto programech existuje celá ada
možných strategií pro obráb ní, jak hrubovaní, tak dokon ování. Nejv tší výhodou používání t chto
program  spo ítá v tém  reálné simulaci procesu obráb ní (Obr. 1.3), kdy do programu m žeme
importovat celý stroj (Obr. 1.4) a tím vy ešit nejenom nejvyšší efektivitu výroby, ale také zkontrolovat
stav kolizí mezi jednotlivými komponenty v obráb cím procesu.

Obr. 1.1 Sklopný st l s p íkladem použití [1] Obr. 1.2 Obráb ní nedostupných ástí modelu [2]

Obr. 1.3 Simulace obráb ní modelu na Obr. 1.2 [3] Obr. 1.4 Importovaný model do CAM modulu [4]
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2. POHONY OTO NÝCH STOL
Pohon oto ný stol  je ešen pomocí p ímých nebo nep ímých pohon .

2.1. Nep ímé pohony
Nep ímý pohon se skládá z elektrického servomotoru a z p evodového ustrojí. Jako p evodové ústrojí
se u oto ných stol  nej ast ji využívá šnekového p evodu, nebo ozubeného kola a pastorku.
Nevýhodou tohoto typu pohonu je t ení, které vzniká v p evodu, opot ebení, které vede k nutné
údržb  p evodu a v le, který vzniká v soukolí, která je však možné odstranit nap . použitím dvou
pastork  nebo šnek  (tzv. master  - slave).

2.2. ímé pohony
-pro rota ní osy momentové motory (Obr. 2.2.1)

Jedná se o permanentn  buzení st ídavé elektrické stroje sloužící k náhrad  hydraulických a
nep ímých pohon . Díky velkému po tu permanentních magnet  jsou schopny p enášet vysoký
kroutící moment s malým kolísáním momentu p i malých úhlových rychlostech s velkým zrychlením.
Mezi základní vlastnosti t chto motor  pat í vysoká dynamika, vynikající p esnost, odstran ní v le
v hnacím ústrojí, spolu s odstran ním t ecích sil v p evodu vede ke snížení celkové hlu nosti pohonu
a ke zvýšení jeho ú innosti. Další velkou zmi ovanou výhodou t chto motor  je minimální
opot ebení a minimální údržba, protože se jedná o pohony bez kontaktních prvk . Avšak magnetické
plochy motor  p itahují magnetický prach a pily a proto motor musí mít vhodný kryt a musí se
pravideln  profukovat. Díky vynechání p evodovky, která má zásadní vliv na velikost zastav ného
prostoru, se celý pohon zmenšuje a tím se snižuje jeho celková hmotnost, velkou výhodou je to
zejména u vysokorychlostního obráb ní, u kterého dojde ke snížení dynamických sil. Nejv tší
nevýhodou a daní za zmín né výhody t chto pohon  je, že p i provozu produkují velké množství
tepla, které je nutno odvád t vodním chlazením, avšak na v tšin  stroj , kde momentový motor
nachází uplatn ní, bývá vodní okruh k dispozici. U mnoha aplikací existuje možnost využít snížení
zatížení, kdy pro provoz momentové motoru sta í pouze vzduchové chlazení.

Obr. 2.2.1 Momentový motor siemens 1FW3 [5]
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3. M ÍCÍ SYSTÉMY PRO OTO NÉ OSY
U obráb cích stroj  se používají optické, magnetické, induk ní a mechanické m ící systémy.

3.1. Optické systémy
Optické odm ovací systémy jsou bezdotykové systémy, mají vyšší p esnost, u moderních
odm ovacích systém   a±1 úhlová sekunda. Výhodou optických systému je odolnost proti
magnetickému rušení protože neobsahují magnetické ásti.

3.2. Magnetické systémy
Magnetické odm ovací systémy jsou také bezdotykové odm ovací systémy. Tyto systémy pracují
s menší p esností, ale jsou více odolné proti vn jším vliv m, jako jsou prach, olej, chladící emulze atd.
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4. VÝROBCI OTO NÝCH STOL

4.1. Voln  stojící oto né stoly

Haas Automation
Vyrábí oto né stoly s rozm ry upínací desky stolu od 160mm do 600mm s hmotností obrobku od
20kg do 335kg.

Obr. 4.1.1 Oto ný st l Haas HRT160 [6] Obr. 4.1.2 Oto ný st l Haas HRT600 [7]

Konstrukce stolu – Základem stolu je kruhová upínací deska z oceli 4140, šnekové soukolí, kde šnek
vyráb n z tvrzené oceli a šnekové kolo z bronzu, které je podep eno z obou stran p edepjatými
kuli kovými radiálními ložisky s hlubokými drážkami schopny odolávat zát ží až 14 000kg.

Obr. 4.1.3 Provedení konstrukce oto ného stolu Hass [8]

Nikken
Pr r upínací desky od 100mm do 200mm. Zatížení stolu od 30kg do 10Okg.
Pohon  stolu  je  p es  šnekové  soukolí  s  tvrdokovovým  šnekem  a  šnekovým  kolem  ze  zvláštní  oceli
s iontov  nitridovanými zuby. Tato kombinace materiál  má v porovnání s tradi ní kombinací
materiálu šnekového soukolí (bronz a ocel) menší opot ebení a v tší tuhost.

Obr. 4.1.4 Oto ný st l Nikken CNC 200 A21 [9]
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CZ Moos Trading s.r.o
Pr r stol  od 210mm do 400mm. Zatížení od 150kg do 500kg.

Obr. 4.1.5 Oto ný st l  MRNC 255 [10]

4.2. Oto né stoly sou ástí sklopného stolu

Haas
Konstrukce sklopného stolu stejná jako u oto ného stolu stejného výrobce. Stoly vyrábí ve t ech
velikostech.  Zatížení  od  36kg  do  227kg.  Pr ry  oto ných  desek  stolu  jsou  160mm  až  310mm  a
maximální ob žné pr ry obrobku od 445mm do 787mm.

Obr. 4.2.1 Sklopný st l Haas TR210 [11]

Kovosvit mas
Oto ný st l sou ástí sklopného stolu u p ti-osé frézky MCU 630. Pohony stolu jsou ešeny pomocí

ímých pohon . Maximální hmotnost obrobku je 850kg p i pr ru oto né desky stolu 630mm.

Dalším  zástupcem  je  MCU  1000  5AX  se  sklopným  stolem  o  pr ru  desky  520m  s  maximálním
zatížením 400kg.

Obr. 4.2.1 Sklopný st l frézky MCU630 [12]                Obr. 4.2.3 Sklopný st l frézky MCU10005AX [13]
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Tajmac zps
Sklopný st l u horizontálního obráb cího centra H63FIVE AXIS. Pr r pracovní plochy stolu 660mm.
Maximální zatížení 1000kg a maximální kroutící moment osy A (oto ná osa) 2165Nm a osy B (sklopná
osa) 3150Nm.

Obr. 4.2.4 Sklopný st l obráb cího centra H63 FIVE AXIS [14]

TGS
5-osé vertikální obráb cí centrum Mytrunnion5 s oto nou deskou stolu o pr ru 630mm
s maximální hmotnostní obrobku 400kg p i maximálních rozm rech obrobku o pr ru 630mm a
výškou 500mm.

Obr. 4.2.5 Obráb cí centrum Mytrunnion5 [15]



Ústav výrobních stroj , systém  a robotiky

Str.  23
Konstrukce oto ného stolu obráb cího stroje

5. KONSTRUKCE OTO NÉHO STOLU S NEP ÍMÝM POHONEM

5.1. Volba parametr  oto ného stolu

5.2. Zatížení stolu p i obráb ní

Maximální zatížení stolu (hmotnost obrobku):

Pr r upínací desky stolu:

St l ur en pro obráb ní konstruk ních ocelí

Charakteristická hodnota ezného odporu: podle [16] str. 666

Maximální pr ez t ísky:

Sou initel p etížení stolu:

Maximální dovolená ezná síla na pr ru upínací desky:

Gravita ní síla od obrobku:

Maximální axiální síla na stole:

Maximální radiální síla na stole:

Maximální kroutící moment stolu:

i p sobení ezné síly v te ném sm ru viz. p íloha obr. p1

Klopný moment stolu v ose y:

i p sobení ezné síly v te ném sm ru viz. p íloha obr. 1

Vzdálenost od okraje stolu k ose ložiska:

Maximální výška obrobku:

Klopný moment stolu v ose z:

i p sobení ezné síly v axiální sm ru viz. p íloha obr. p2

Maximální klopný moment stolu:

mO 800kg

STr 2.5mm2

DS 630mm

qr 3000MPa

kr 1.5

Fr kr qr STr 1.125 104 N 5.2.1( )

5.2.2( )

5.2.3( )

5.2.4( )

Mkr Fr
DS
2

3.544 103 N m 5.2.5( )

MKy Fr xSL xO 6.75 103 N m 5.2.6( )

MKz Fr
DS
2

3.544 103 N m 5.2.7( )

5.2.8( )

FgO mO g 7.845 103 N

FA Fr FgO 1.91 104 N

FR Fr 1.125 104 N

xSL 100mm

xO 500mm

MK MKy 6.75 103 N m
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5.3. Uložení upínací desky stolu

5.4. Pohon stolu

Pro uložení upínací desky oto ného stolu bylo zvoleno axiáln -radiální ložisko s integrovaným
odm ovacím systémem:

Velikost ložiska ur ena z podklad  výrobce z diagramu mezní statické zát že (statisches
Grenzlastdiagramm) - viz. p íloha Obr. p3
INA Axial/radial bearings YRTS260

Základní parametry ložiska ze stránek výrobce:

Základní statická axiální únosnost ložiska:

Základní statická radiální únosnost:

Základní dynamická axiální únosnost:

Základní dynamická radiální únosnost:

ecí kroutící moment v ložisku stolu:

Statická bezpe nost únosnosti ložiska (Statische Tragsicherheit) dle výrobce:

Radiální sm r: Axiální sm r:

bezpe nost vyhovuje

WWW stránky výrobce: www.fag.de

5.4.1. Typ pohonu:
Pro pohon stolu byl zvolen nep ímý pohon - synchronní servomotor a šnekové soukolí

5.4.2. Volba základních parametr  šnekového soukolí:
Základní parametry šnekového soukolí voleny podle [17] str. 86 - 87

evodové íslo šnekového soukolí:

sou initel velikosti šneku:

po et zub  šneku:

edpokládaná ú innost šnekového soukolí:

S0 4

S0R
C0r
FR

20.978 5.3.1( ) S0A
C0a
FA

45.037 5.3.2( )

S0R 4

S0A 4

C0a 860000N

C0r 236000N

Ca 109000N

Cr 102000N

MTL 34N m

u 90

q 14

z1 1

P 0.4

http://www.fag.de
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5.4.3. Ur ení parametr  motoru:

Kroutící moment motoru:

kroutící moment pot ebný pro zrychlení:

ur íme z pohybové rovnice metodou redukce:

budeme redukovat na rotor motoru:

redukovaný moment setrva nosti:

úhlové zrychlení:

ešení pohybové rovnice:

momenty setrva nosti z modelu:

šnekové h ídele:

motoru:

šnekového kola:

stolu:

obrobku:

úhlové rychlosti:

motoru:

obrobku:

Dosazení rovnic (5.4.3.3) a (5.4.3.4) do rovnice (5.4.3.6) a ešení rovnice (5.4.3.6):

kroutící moment motoru:

M´kM Mk
Mkr MkTL

u P
5.4.3.1( )

Mk IRED 5.4.3.2( )

EkRED EkC 5.4.3.3( )

EkRED
1
2

IRED M
2

5.4.3.4( )

IRED
5.4.3.5( )u102 deg s 2

EkC
1
2

IŠ M
2 1

2
IM M

2 1
2

IP O
2 1

2
IS O

2 1
2

IO O
2 5.4.3.6( )

IŠ 13479.096kg mm2

IM 260 10 4 kg m2

IŠK 354809.137 623245.866( )kg mm2

IS 3947058.288kg mm2

IO.
1
2

mO DS
2 158.76m2 kg 5.4.3.7( )

M

O
M
u

5.4.3.8( )

IRED IŠ IM
IŠK

u2

IS

u2

IO.

u2

IRED 0.06 kg m2

Mk IRED

Mk 9.376 N m

M´kM Mk
Mkr MTL

u P
108.758N m 5.4.3.1( )
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5.5. Parametry šnekového soukolí

Pro pohon stolu byl zvolen synchronní servomotor Siemens 1FT6136-6-AB71

Parametry motoru: Jmenovitý výkon motoru:

Jmenovitý kroutící moment motoru:

Jmenovité otá ky motoru:

WWW stránky výrobce: www.siemens.cz

5.5.1. Volba parametr  šnekového soukolí:
Parametry šnekového soukolí zvoleny podle [17] str. 86 - 157

evodové íslo:

Po et chod  šneku:

Po et zub  kola:

Sou initel šneku:

Sm rná hodnota ú innost:

Materiál šneku:

Materiál kola: Cínový bronz CuSn10Ni1P1

i odst edivém lití:

materiálové charakteristiky

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

PM 13.8kW

MkM 115N m

nM 1500min 1

u 90

z1 1

z2 z1 u 90

q 14

P 0.4

RmK 300MPa

Rp02K 180MPa

VHVminK 100

EK 1.039105MPa

ZE 156MPa

1

2

HlimK 300MPa

FlimK 130MPa

http://www.siemens.cz
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5.5.2. Návrh modulu šnekového soukolí:
Vzorec pro výpo et modulu podle [17] str. 143

normálný modul šnekového kola:

Kroutící moment na šnekovém kole:

mez únavy materiálu kola v dotyku:

Volím modul podle [13] str. 87:

5.5.3. Úhel stoupání šroubovice na rozte ném válci:
Vzorec pro úhel stoupání šroubovice na rozte ném válci podle [17] str. 90

5.5.4. Rozte né pr ry:
Vzorce pro výpo et rozte ných pr  podle [17] str. 91

šnek: kolo:

mn
138

q z2

3 MkS

HlimK
2

5.5.2.1( )

MkŠK MkM u P 4.14 106 N mm

HlimK 300 MPa

h 1383 MPa

mnmin
h

q z2

3 MkŠK

HlimK
2

4.754 10 3 m 5.5.2.1( )

mn 6.3mm

atan
z1
q

4.086deg
5.5.3.1( )

d1 mn q 5.5.4.1( ) d2 mn z2 5.5.4.2( )

d1 88.2 mm d2 567 mm
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5.6. Pevnostní výpo et šnekového soukolí

Obr. 5.6.1 Pohled na šnekové soukolí s upínací deskou stolu

5.6.1. Kontrola bezpe nosti v i tvorb  pitingu:
Vzorce a volba sou initel  podle [17] str. 91 – 143 a podle [18]

Poisonovo íslo:

pro ocel a bronz:

Modul pružnosti:

pro ocel:

pro bronz:

Sou initel materiál :

úhel záb ru zub :

Sou initel tvaru zub :

sou initel trvání záb ru:

sou initel sou tové délky stykových ar zub :

provozní faktor:

sou initel vnit ních dynamických sil:

SH
HlimK ZN

H
1.1 5.6.1.1( )

1 0.3 2 1 0.3

EO 2.1 105MPa

EK 1.039 105 MPa

5.6.1.2( )ZH
4cos ( )
sin 2( )

2.491

5.6.1.3( )1.88 3.2
1
z2

cos ( ) 1.84

5.6.1.4( )

KA 1.75

KV 1.1

Z
cos ( )

0.736

ZE 156 MPa

1

2

20deg
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sou initel rozd lení zatížení:

sou initel deformace šneku:

zatížení siln  prom nné:

sou initel koncentrace zatížení podél dotykové áry:

obvodová síla na rozte né kružnici:

ší ka v nce šnekového kola:

sou initel zatížení:

nap tí v dotyku:

trvanlivost ložisek oto ného stolu:

otá ky motoru stolu:

otá ky šnekového kola:

po et cykl  šnekového kola:

sou initel trvanlivosti pro dotyk:

Bezpe nost proti tvorb  pitingu:

šnekové soukolí vyhovuje

5.6.2. Kontrola bezpe nost proti únavovému lomu (ohyb):
Vzorce a volba parametr  podle [17] str. 144 a podle [18]

5.6.1.5( )KH
1

0.75
0.725

147

0.3

KH 1
z2

3

1( ) 1.161 5.6.1.6( )

Ft2
2MkŠK

d2
1.46 104 N 5.6.1.7( )

b2 0.75 1
2
q

d1 75.6 mm 5.6.1.8( )

KH KA KV KH KH

5.6.1.9( )
H ZE ZH Z

Ft2 KH
b2 d2

212.55MPa

Lh 60000hr

nM 1.5 103 min 1

nŠK
nM
u

16.667min 1 5.6.1.10( )

Nš Lh nŠK 6 107 5.6.1.11( )

ZN

8
25 107

Nš
1.195 5.6.1.12( )

5.6.1.1( )sH
HlimK ZN

H

sH 1.687

SH 1.1

5.6.2.1( )SF
Flim YN

F
1.4
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5.7. Výpo et silových pom  šnekového soukolí

po et zub  porovnávacího kola:

sou initel tvaru zubu:

Nap tí v ohybu:

sou initel trvanlivosti pro ohyb:

Bezpe nost proti únavovému lomu:

šnekové soukolí vyhovuje

Vzorce pro výpo et silových pom  šnekového soukolí podle [17] str. 129

Sou initel t ení:
-pro ocel a bronz:

ecí úhel:

Obvodová síla šneku:

Axiální síla šneku:

Radiální síla šneku:

Obvodová síla šnekového kola:

Axiální síla šnekového kola:

sobení sil znázorn no na obr. 5.7.1

Radiální síla šnekového kola:

zV
z2

cos ( )
90.229 5.6.2.2( )

YF 1.45

F
Ft2 KA
mn b2

YF 77.802 MPa 5.6.2.3( )

5.6.2.4( )YN

9
25 107

Nš
1.172

5.6.2.1( )
SF

FlimK YN

F

SF 1.958

SF 1.4

f 0.1

5.7.1( )atan
f

cos ( )
6.074deg

5.7.2( )
Ft1

2.MkM
d1

2.608 103 N

5.7.3( )Fa1
Ft1

tan
1.455 104 N

Fr1 Ft1
tan( )

sin( ) cos ( ) tan
5.35 103 N 5.7.4( )

Ft2 1.46 104 N

5.7.5( )Fa2 Ft2 tan 2.617 103 N

5.7.6( )Fr2 Ft2
tan( )

cos ( ) sin( ) tan
5.369 103 N
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5.8. Kontrola pr hybu šneku

Obr. 5.7.1 Schéma silových pom  na šnekovém soukolí [18]

Vzorce pro výpo et pr hybu šneku podle [17] str. 145

pr r šneku v nebezpe ném míst  (patní kružnice):

modul pr ezu:

vzdálenost st edu šneku od st edu ložiska:

pr hyb od radiální síly:

pr hyb od axiální síly:

celkový pr hyb šneku:

Dovolený pr hyb šneku:

pro tvrzený šnek:

Bezpe nost proti pr hybu šneku:

bezpe nost šneku nevyhovuje

Sy 1 5.8.1( )

Df d1 2.5mn 72.45mm 5.8.2( )

Iš
Df

4

64
1.352 106 mm4 5.8.3( )

lš 180mm

5.8.4( )yr
Fr1 lš

3

48 EO Iš
2.289 10 3 mm

5.8.5( )yt
Ft1 lš

3

48 EO Iš
1.116 10 3 mm

y yr
2 yt

2 2.546 10 3 mm 5.8.6( )

yD 0.004mm

5.8.1( )Sy
yD
y

1.571

Sy 1
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5.9. Kontrola h ídele šneku

Obr. 5.9.1. H ídel šneku s ložisky

5.9.1. Uložení h ídele šneku v ložiscích:
Ložisko C obr. 5.9.1. vpravo voleno jako pevné, ložisko D obr. 5.9.1. vlevo jako posuvné pro umožn ní
tepelných dilatací. Ložisko C axiáln  radiální ložisko od firmy FAG. Ložisko C radiální kuli kové ložisko
od firmy FAG.

5.9.2. Výpo et stykových sil v ložiscích šnekové h ídele:

Obr. 5.9.2.1 Schéma zatížení h ídele šneku

rozte ný pr r šneku:

vzdálenost st edu ložisek od st edu šneku:

Podmínka v ose x:

podmínka v ose y:

d1 88.2 mm

lš 180 mm

Fx 0

FxC Fa1 0 5.9.2.1( )

Fy 0

FyC Ft1 FyD 0 5.9.2.2( )
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podmínka v ose z:

momentová podmínka v ose y:

momentová podmínka v ose z:

ešení rovnice (5.9.2.4):ešení rovnice (5.9.2.5):

ešení rovnice (5.9.2.3):ešení rovnice (5.9.2.2):

ešení rovnice (5.9.2.1):

Výsledné radiální síly v ložiskách:

5.9.3. Výsledné vnit ní ú inky:
délka konce h ídele šneku:

Fz 0

FzC Fr1 FzD 0 5.9.2.3( )

MyC 0

5.9.2.4( )lš Fr1
d1
2

Fa1 lš lš FzD 0

MzC 0

5.9.2.5( )d1
2

Ft1 lš lš FyD 0

FzD

lšFr1
d1
2

Fa1

lš lš
4.458 103 NFyD

d1
2.

Ft1

lš lš
319.444N

FzC Fr1 FzD 892.665N
FyC Ft1 FyD 2.288 103 N

FxC Fa1 1.455 104 N

FC FyC
2 FzC

2 2.456 103 N 5.9.2.8( )

FD FyD
2 FzD

2 4.469 103 N 5.9.2.7( )

lkHš 100mm

x2š lkHš lkHš 1mm lkHš lš x1š 0 1mm lkHš

x3š lkHš lš lkHš lš 1mm lkHš 2lš

N1š x1š 0

N2š x2š 0

N3š x3š Fa1

My1š x1š 0

My2š x2š FD x2š lkHš
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zobrazení výsledných vnit ních ú inku viz. p íloha obr. p4

5.9.4. Kontrolní výpo et h ídele šneku:
Vzorce pro posouzení bezpe nosti podle [19] str. 10
Vzorce a koeficienty pro ur ení meze únavy podle [20] str. 19 - 22

Nebezpe né místo z výsledných vnit ních ú ink  z obr. p4:

Maximální ohybový moment:

Modul pr ezu v ohybu v nebezpe ném míst :

Maximální ohybové nap tí:

Minimální ohybové nap tí:

St ední ohybové nap tí:

Amplituda ohybového nap tí:

Maximální kroutící moment:

Modul pr ezu v krutu v nebezpe ném míst :

Maximální kroutící nap tí:

Minimální kroutící nap tí:

My3š x3š FD x3š lkHš Fr1 x3š lkHš lš Fa1
d1
2

Mz1š x1š 0

Mz2š x2š 0

Mz3š x3š Ft1
d1
2

Mk1š x1š MkM

Mk2š x2š MkM

Mk3š x3š 0

x3š lkHš lš

MOšmax My3š x3š
2 Mz3š x3š

2 1.451 106 N mm
5.9.4.1( )

5.9.4.2( )
WOš

d1 2.5mn
3

32
3.733 104 mm3

Ošmax
MOšmax

WOš
38.857 MPa 5.9.4.3( )

Ošmin Ošmax 5.9.4.4( )

5.9.4.5( )
Omš

Ošmax Ošmin
2

0 MPa

5.9.4.5( )
Oaš

Ošmax Ošmin
2

38.857MPa

Mkšmax Mk2š x2š 1.15 105 N mm 5.9.4.6( )

Wkš
d1 2.5mn

3

16
7.467 104 mm3

5.9.4.7( )

5.9.4.8( )
kšmax

Mkšmax
Wkš

1.54 MPa

kšmin 0
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St ední hodnota kroutícího nap tí:

Amplituda kroutícího nap tí:

Maximální tlak:

Pr ez v nebezpe ném míst :

Maximální tlakové nap tí:

Minimální tlakové nap tí:

St ední hodnota tlakového nap tí:

Amplituda ohybového nap tí:

Redukované nap tí:

St ední hodnota redukovaného nap tí:

Amplituda redukovaného nap tí:

Modifikované Goodmanova kritérium:

poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Goodmanovu p ímku: :

Mez únavy šneku:

mez pevnosti materiálu šnekové h ídele:

Sou initel povrchu:
sou initele:

Sou initel velikosti:

pro:

kmš
kšmax kšmin

2
0.77 MPa 5.9.4.9( )

kaš
kšmax kšmin

2
0.77 MPa 5.9.4.10( )

5.9.4.11( )Nšmax N3š x3š 1.455 104 N

Sš
d1 2.5mn

2

4
4.123 103 mm2

5.9.4.12( )

tšmax
Nšmax

Sš
3.53 MPa 5.9.4.13( )

tšmin 0

5.9.4.14( )
tmš

tšmax tšmin
2

1.765MPa

taš
tšmax tšmin

2
1.765MPa 5.9.4.15( )

5.9.4.16( )
mredš Omš

2 3 kmš
2

tmš
2 2.212MPa

aredš Oaš
2 3 kaš

2
taš

2 38.92MPa 5.9.4.17( )

rš
aredš

mredš
17.594 5.9.4.18( )

Rmš 495MPa

akaš 4.51 bkaš 0.265 kaš akaš
Rmš
MPa

bkaš

0.871 5.9.4.19( )

5.9.4.20( )d1 2.5mn 51mm kbš 1.51
d1 2.5mn

mm

0.157

0.771
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Sou initel zatížení:

-kombinace ohyb+krut:

Mez únavy vzorku:

Mez únavy sou ásti:

poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Langerovu p ímku - mezní stav pružnosti:

mez pružnosti materiálu šnekové h ídele:

bezpe nost vzhledem k neomezené životnosti:

bezpe nost vzhledem k meznímu stavu pružnosti:

kcš 1

Cš 140MPa

´Cš kaš kbš kcš Cš 94.012MPa 5.9.4.21( )

AGš
rš ´Cš Rmš

rš Rmš ´Cš
93.008MPa 5.9.4.22( )

MGš
AGš
rš

5.286MPa 5.9.4.23( )

Reš 295MPa

ALš
rš Reš
1 rš

2.791 108 Pa 5.9.4.24( )

MLš
Reš

1 rš
15.866MPa 5.9.4.25( )

SFGš
1

aredš
´Cš

mredš
Rmš

2.39 5.9.4.26( )

SYš
ALš

aredš
7.172 5.9.4.27( )
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5.10. Kontrola upínací desky stolu

Obr. 5.10.1 Uložení upínací desky stolu

5.10.1. Pro p sobení ezné síly v osovém sm ru:
5.10.1.1. Výpo et stykových sil v ložiskách:

pr ry:

délky:

Obr. 5.10.1.1.1 Schéma zatížení upínací desky stolu

Dšk1 260mm Dšk2 200mm Dšk3 240mm

l1 60mm l2 27.5mm l3 120.5mm l4 19mm
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dopl ková síla:

silová podmínka v ose x:

silová podmínka v ose z:

momentová podmínka v ose y k bodu B:

ešení rovnice (5.10.1.3):

ešení rovnice (5.10.1.2):

ešení rovnice (5.10.1.1):

5.10.1.2. Výsledné vnit ní ú inky:

zobrazení výsledných vnit ních ú ink  viz. p íloha obr. p5

5.10.1.3. Kontrolní výpo et oto né desky stolu:
Vzorce pro posouzení bezpe nosti podle [19] str. 10
Vzorce a koeficienty pro ur ení meze únavy podle [20] str. 19 - 22

Nebezpe né místo z výsledných vnit ních ú ink  z obr. p5:

Maximální ohybový moment:

Fd 0

Fx 0

F´xA FO Fr Fd 0 5.10.1.1( )

Fz 0

F´zA F´Bz 0 5.10.1.2( )

MyB 0

F´zA l3 l4 Fr
DS
2

Fd
DS
2

0 5.10.1.3( )

F´zA

Fd
DS
2

Fr
DS
2

l3 l4
2.54 104 N

F´zB F´zA 2.54 104 N

F´xA FgO Fr 1.91 104 N

x1šk xO xO 1mm xO l1 l2
x2šk xO l1 l2 xO l1 l2 1mm xO l1 l2 l3 l4
N´1šk x1šk FgO Fr Fd

N´2šk x2šk FgO Fr Fd F´xA

M´y1šk x1šk Fd
DS
2

Fr
DS
2

M´y2šk x2šk Fd
DS
2

Fr
DS
2

F´zA x2šk xO l1 l2

xšk1 xO l1 l2 5.10.3.1( )

M´Oškmax1 Fr
DS
2

3.544 106 N mm 5.10.3.2( )
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Modul pr ezu v ohybu v nebezpe ném míst :

Maximální ohybové nap tí:

Minimální ohybové nap tí:

St ední ohybové nap tí:

Amplituda ohybového nap tí:

Maximální tlak:

Pr ez v nebezpe ném míst :

Maximální tlakové nap tí:

Minimální tlakové nap tí:

St ední hodnota tlakového nap tí:

Amplituda ohybového nap tí:

Redukované nap tí:

St ední hodnota redukovaného nap tí:

Amplituda redukovaného nap tí:

Modifikované Goodmanova kritérium:

poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Goodmanovu p ímku:

Mez únavy šneku:

mez pevnosti materiálu oto né desky stolu:

WOšk1
Dšk1 Dšk2

3

32
2.121 104 mm3

5.10.3.3( )

´Oškmax1
M´Oškmax1

WOšk1
167.113MPa 5.10.3.4( )

´Oškmin1 ´Oškmax1 167.113MPa 5.10.3.5( )

´Omšk1
´Oškmax1 ´Oškmin1

2
0 MPa 5.10.3.6( )

´Oašk1
´Oškmax1 ´Oškmin1

2
167.113MPa 5.10.3.7( )

5.10.3.8( )N š́kmax1 N´1šk x1šk 1.91 104 N

Sš1
Dšk1 Dšk2

2

4
2.827 103 mm2

5.10.3.9( )

´tškmax1
N š́kmax1

Sš1
6.754MPa 5.10.1.10( )

´tškmin1 0

´tmšk1
´tškmax1 ´tškmin1

2
3.377MPa 5.10.3.11( )

´tašk1
´tškmax1 ´tškmin1

2
3.377MPa 5.10.3.12( )

5.10.3.13( )
´mredšk1 ´Omšk1 ´tmšk1 3.377MPa

5.10.3.14( )´aredšk1 ´Oašk1 ´tašk1 163.736MPa

r š́k1
´aredšk1
´mredšk1

48.489
5.10.3.15( )

Rmšk 600MPa
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Sou initel povrchu:
sou initele:

Sou initel velikosti:

pro:

Sou initel zatížení:

-kombinace ohyb:

podle [17] str.54Mez únavy vzorku:

Mez únavy sou ásti:

poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Langerovu p ímku - mezní stav pružnosti:

mez pružnosti materiálu šnekové h ídele: podle [13] str. 152

bezpe nost vzhledem k neomezené životnosti:

bezpe nost vzhledem k meznímu stavu pružnosti:

akašk 4.51 bkašk 0.265 kašk akašk
Rmšk
MPa

bkašk

0.828 5.10.3.16( )

d1 2.5mn 51mm kbšk 1.51
Dšk1 Dšk2

2mm

0.157

0.885 5.10.3.17( )

kcšk 1

Cšk 140MPa

5.10.3.18( )´Cšk kaš kbš kcš Cš 94.012MPa

´AGšk1
rš ´Cš Rmš

rš Rmš ´Cš
93.008MPa 5.10.3.19( )

5.10.3.20( )´MG
´AGšk1

rš
5.286 MPa

Rešk 295MPa

´ALšk1
r š́k1 Rešk
1 r š́k1

2.89 108 Pa 5.10.3.21( )

5.10.3.22( )
MLangerš

Reš
1 r´šk1

5.961 MPa

5.10.3.23( )S´FGšk1
1

´aredšk1
´Cš

´mredšk1
Rmš

0.572

S´Y
´ALšk1
´aredšk1

1.765 5.10.3.24( )
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6. KONSTRUKCE OTO NÉHO STOLU S MOMENTOVÝM MOTOREM

6.1. Uložení upínací desky stolu

6.2. Pohon stolu

Pro uložení desky oto ného stolu bylo zvoleno axiáln -radiální ložisko s integrovaným
odm ovacím systémem:

Velikost ložiska ur ena z podklad  výrobce z diagramu mezní statické zát že (statisches
Grenzlastdiagramm) - viz. p ?oha obr. p1
INA Axial/radial bearings YRTS325

Základní parametry ložiska:

Základní statická axiální únosnost ložiska:

Základní statická radiální únosnost:

Základní dynamická axiální únosnost:

Základní dynamická radiální únosnost:

ecí kroutící moment v ložisku stolu:

Statická bezpe nost únosnosti ložiska (Statische Tragsicherheit) dle výrobce:

Radiální sm r: Axiální sm r:

WWW stránky výrobce: www.fag.de

6.2.1. Typ pohonu:
Pro pohon stolu byl zvolen p ímý pohon pomocí momentového motoru.

6.2.2. Parametry momentového motoru:

Výpo et pot ebného kroutícího momentu momentového motoru:
Celkový kroutící moment motoru:

Kroutící moment od ezné síly:

Kroutící moment pot ebný pro zrychlení stolu:

Pot ebný moment pro zrychlení ur íme z pohybové rovnice sestavy stolu metodou redukce:

Redukovaný len: rotor motoru:

C0r 415000N

Ca 186000N

Cr 134000N

MTL 48N m

S0 4

S0R
C0r
FR

36.889 6.1.1( ) S0A
C0a
FA

89.551 6.1.2( )

C0a 1710000N

MkM Mkr MkRED MkTL 6.2..2.1( )

Mkr 3.544 103 N m

MkRED

EkRED EkC 6.2.2.2( )

http://www.fag.de
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Celková kinetická energie soustavy:

Soustava se skládá z t chto ástí:

komponenty íslušné momenty setrva nosti

Deska stolu:

Rotor stolu:

Obrobek:

Rotor motoru:

Kinetická energie redukovaného lenu:

ešení pohybové rovnice

Pohybová rovnice redukovaného lenu:

Zrychlení stolu:

Celkový kroutící moment stolu:

EkC
1
2

IDS M
2 1

2
IRS M

2 1
2

IKR M
2 1

2
IRM M

2 1
2

IO M
2 6.2.2.3( )

IDS 5897710.150kg mm2

IRS 712610.279kg mm2

IO
1
2

mO DS
2 158.76m2 kg 6.2.2.4( )

IRM 173 10 2kg m2

EkRED
1
2

IRED M
2 6.2.2.5( )

EkRED EkC 6.2.2.6( )

1
2

IRED M
2 1

2
IDS M

2 1
2

IRS M
2 1

2
IKR M

2 1
2

IRM M
2 1

2
IO M

2

IRED IDS IRS IRM IO

IRED 167.1m2 kg

MkRED IRED M 6.2.2.7( )

M 102 deg s 2

MkRED IRED M 291.645N m

MkM MkRED Mkr MTL 3.883 103 N m 6.2.2.8( )
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6.3. Výsledné vnit ní ú inky na upínací desce stolu

6.1.3. Volba motoru:
pro pohon stolu byl zvolen momentový motor siemens 1FW6230

Parametry zvoleného motoru:

jmenovitý kroutící moment:

maximální kroutící moment:

maximální otá ky motoru p i jmenovitém kroutícím momentu:

maximální otá ky motoru p i maximálním kroutícím momentu:

WWW stránky výrobce motoru: www.siemens.cz

Navrhovaný oto ný st l byl ur en pouze pro frézování, z tohoto d vodu jsou maximální otá ky
 dosta ující.

Obr. 6.2.1 Uložení upínací desky stolu

MN 2440N m

MMAX 3950N m

nMAX.MN 80min 1

nMAX.MAX 44min 1

http://www.siemens.cz
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6.2.1. Obráb ní v axiálním sm ru:

Obr. 6.2.1.1 Schéma zatížení desky stolu p i axiálním obráb ní

Dopl ková síla p idaná do místa ur ování deformace upínací desky stolu:

grafické zobrazení:

Obr. 6.2.1.2 Výsledné vnit ní ú inky p i axiálním obráb ní

Fd 0

x1 xO xO 1mm xSL xON1 x1 FA Fd

Moz1 x1 Fd
DS
2

Fr
DS
2

0 0.2 0.4 0.6
0

5 103

1 104

1.5 104

2 104

N1 x1

Moz1 x1

x1
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6.2.2. Obráb ní v te ném sm ru:

Obr. 6.2.2.1 Schéma zatížení upínací desky stolu p i te ném obráb ní

Dopl kový kroutící moment p idaný do místa ur ování deformace upínací desky stolu: Mkd 0

N2 x1 FgO Fd

T2 x1 Fr

Mkx2 x1 Fr
DS
2

Moy2 x1 Fr x1 Mkd
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6.4. Kontrola upínací desky stolu

grafické zobrazení:

Obr. 6.2.2.2 Výsledné vnit ní ú inky p i te ném obráb ní

Obr. 6.3.1 Upínací deska stolu

0 0.2 0.4 0.6
0

5 103

1 104
N2 x1

T2 x1

Moy2 x1

Mkx2 x1

x1
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Obr. 6.3.2 Pr ez upínací desky oto ného stolu

6.3.1. Obráb ní v axiálním sm ru:

6.3.1.1. Kontrola bezpe nosti upínací desky stolu:
Vzorce pro posouzení bezpe nosti podle [15] str. 10
Vzorce a koeficienty pro ur ení meze únavy podle [16] str. 19 - 22

Nebezpe né místo z výsledných vnit ních ú ink  z obr. 6.2.12:

Pr ez v nebezpe ném míst : mezikruží s pr ry obr. 6.3.2:

Maximální zatížení:

Maximální tlaková síla:

Maximální ohybový moment:

Maximální nap tí:
Maximální nap tí v tlaku:

Pr ez v nebezpe ném míst :

Maximální nap tí v ohybu:

Modul pr ezu v ohybu v nebezpe ném míst :

x1 xSL xO 630 mm

d1 325mm

d2 165mm

N.1 N1 x1 1.91 104 N 6.3.1.1.1( )

Mo1 Moz1 x1 3.544 103 N m 6.3.1.1.2( )

ST1 4
d1

2 d2
2 6.158 104 mm2 6.3.1.1.3( )

Tmax1
N.1
ST1

0.31 MPa 6.3.1.1.4( )

Wo1 16
d1

3 d2
3 5.858 106 mm3 6.3.1.1.5( )

Omax1
Mo1
Wo1

0.605MPa 6.3.1.1.6( )
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Minimální nap tí:
Minimální nap tí v tlaku:

Minimální nap tí v ohybu:

Minimální nap t v krutu:

Amplitudy nap tí:

Amplituda nap tí v tlaku:

Amplituda nap tí v ohybu:

St ední nap tí:

St ední nap tí v tlaku:

St ední nap tí v ohybu:

St ední hodnota redukovaného nap tí:

Amplituda redukovaného nap tí:

Modifikované Goodmanova kritérium:
poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Goodmanovu p ímku:

Mez únavy materiálu desky stolu:
Sou initel povrchu:

Mez pevnosti materiálu desky stolu:

sou initele:

Sou initel velikosti:

pro:

Tmin1 0

Omin1 Omax1 0.605MPa 6.3.1.1.7( )

Kmin1 0

Ta1
Tmax1 Tmin1

2
0.155MPa 6.3.1.1.8( )

Oa1
Omax1 Omin1

2
0.605MPa 6.3.1.1.9( )

Tm1
Tmax1 Tmin1

2
0.155MPa 6.3.1.1.10( )

Om1
Omax1 Omin1

2
0 MPa 6.3.1.1.11( )

mred1 Om1 Tm1 0.155 MPa 6.3.1.1.12( )

6.3.1.1.13( )
ared1 Oa1 Ta1 0.76 MPa

r1
ared1

mred1
4.901 6.3.1.1.14( )

Rm 600MPa

aka1 4.51 bka1 0.265 6.3.1.1.15( )

6.3.1.1.16( )ka1 aka1
Rm

MPa

bka1

0.828

d1 51mm kb1 1.51
d1
mm

0.157

0.609 6.3.1.1.17( )
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Sou initel zatížení:

-kombinace ohyb+krut

Mez únavy vzorku: podle [17] str.54

Mez únavy sou ásti:

poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Langerovu p ímku - mezní stav pružnosti:

Mez kluzu materiálu desky stolu: podle [17] str.54

bezpe nost vzhledem k neomezené životnosti:

bezpe nost vzhledem k meznímu stavu pružnosti:

6.3.1.2. Deformace na okraji stolu:
Deformace ur ena v míst  p sobení síly Fd viz. Obr. 6.2.1.1 bez uvažování upínacích T-drážek.

Pr hyb od nap tí v ohybu:

modul pružnosti:

pro ocel:

modul pr ezu:

kc1 1 6.3.1.1.18( )

C 140MPa

´C ka1 kb1 kc1 C 70.584MPa 6.3.1.1.19( )

AGoodman1
r1 ´C Rm

r1 Rm ´C
68.929MPa 6.3.1.1.20( )

MGoodman1
AGoodman1

r1
14.064MPa 6.3.1.1.12( )

Re 295MPa

ALanger1
r1 Re
1 r1

2.45 108 Pa 6.3.1.1.22( )

6.3.1.1.23( )
MLanger1

Re
1 r1

49.99MPa

SFGoodman1
1

ared1
´C

mred1
Rm

90.7 6.3.1.1.24( )

SY1
ALanger1

ared1
322.395 6.3.1.1.25( )

E 2.1105MPa

6.3.1.2.1( )I1
DS

4 d2
4

64
7.696 109 mm4

I2
d1

4 d2
4

64
5.113 108 mm4

6.3.1.2.2( )
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vzdálenosti:

posuv od nap tí v tlaku:

obsahy ploch:

6.3.2. Obráb ní v te ném sm ru:

6.3.2.1. Kontrola bezpe nosti upínací desky stolu:
Vzorce pro posouzení bezpe nosti podle [15] str. 10

Nebezpe né místo stejné jako u obráb ní v axiálním sm ru z obr. 6.2.2.1:

Modul v pr ezu v ohybu a pr ez tlaku stejné, jako u obráb ní v axiálním sm ru

Maximální zatížení:

Maximální tlaková síla:

l1 66mm

l2 34mm

w1

0

l1

x1
Moz1 x1

E I1 Fd
Moz1 x1

d
d

d

0

l2

x2
Moz1 x2

E I2 Fd
Moz1 x2

d
d

d 6.3.1.2.3( )

w1

0

l1

x1
Fr x1
E I1

x1 d

0

l2

x2
Moz1 x2 l1

E I2
x2 l1 d

w1 9.381 10 5 mm

S2
d1

2 d2
2

4
6.158 104 mm2

6.3.1.2.4( )

S1
DS

2 d2
2

4
2.903 105 mm2

6.3.1.2.5( )

u1

0

l1

x1
N1

E S1 Fd
N1

d
d

d

0

l2

x2
N1

E S2 Fd
N1

d
d

d 6.3.1.2.6( )

u1

0

l1

x1
FA

E S1
1 d

0

l2

x2
FA

E S2
1 d

u1 7.088 10 5 mm

x1 630 mm

6.3.2.1.1( )N.2 N2 x1 7.845 103 N
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Maximální ohybový moment:

Maximální kroutící moment:

Maximální nap tí:

Maximální nap tí v tlaku:

Maximální nap tí v ohybu:

Maximální nap tí v krutu:

Modul pr ezu v krutu v nebezpe ném míst :

Minimální nap tí:
Minimální nap tí v tlaku:

Minimální nap tí v ohybu:

Minimální nap t v krutu:

Amplitudy nap tí:

Amplituda nap tí v tlaku:

Amplituda nap tí v ohybu:

Amplituda nap tí v krutu:

St ední nap tí:

St ední nap tí v tlaku:

St ední nap tí v ohybu:

St ední nap tí v krutu:

6.3.2.1.2( )Mo2 Moy2 x1 7.087 103 N m

Mk2 MMAX 3.95 103 N m 6.3.2.1.3( )

Tmax2
N.2
ST1

0.127MPa 6.3.2.1.4( )

6.3.2.1.5( )
Omax2

Mo2
Wo1

1.21 MPa

Wk2 32
d1

3 d2
3 2.929 106 mm3 6.3.2.1.6( )

Kmax2
Mk2
Wk2

1.349MPa 6.3.2.1.7( )

Tmin2 0

Omin2 Omax2 1.21 MPa 6.3.2.1.8( )

Kmin2 0

Ta2
Tmax2 Tmin2

2
0.064MPa 6.3.2.1.9( )

Oa2
Omax2 Omin2

2
1.21 MPa 6.3.2.1.10( )

Ka2
Kmax2 Kmin2

2
0.674MPa 6.3.2.1.11( )

Tm2
Tmax2 Tmin2

2
0.064MPa 6.3.2.1.12( )

Om2
Omax2 Omin2

2
0 MPa 6.3.2.1.13( )

6.3.2.1.14( )
Km2

Kmax2 Kmin2
2

0.674MPa
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St ední hodnota redukovaného nap tí:

Amplituda redukovaného nap tí:

Modifikované Goodmanova kritérium:
poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Goodmanovu p ímku:

poloha bodu, kde zát žná p ímka protíná Langerovu p ímku - mezní stav pružnosti:

bezpe nost vzhledem k neomezené životnosti:

bezpe nost vzhledem k meznímu stavu pružnosti:

mred2 Om2
2

Km2
2

Tm2
2 0.677MPa 6.3.2.1.15( )

6.3.2.1.16( )
ared2 Oa2

2
Ka2

2
Ta2

2 1.386MPa

r2
ared2

mred2
2.047 6.3.2.1.17( )

AGoodman2
r2 ´C Rm

r2 Rm ´C
66.748MPa 6.3.2.1.18( )

MGoodman2
AGoodman2

r2
32.605MPa 6.3.2.1.19( )

ALanger2
r2 Re
1 r2

1.982 108 Pa 6.3.2.1.20( )

6.3.2.1.21( )
MLanger2

Re
1 r2

96.81MPa

SFGoodman2
1

ared2
´C

mred2
Rm

48.142 6.3.2.1.21( )

SY2
ALanger2

ared2
142.943 6.3.2.1.22( )
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6.3.2.2. Deformace na okraji stolu:
Deformace ur ena v míst  p sobení síly Fd viz. Obr. 6.2.1.2 bez uvažování upínacích T-drážek.

Posuv od nap tí v tlaku:

posuv od nap tí v ohybu:

pooto ení od nap tí v krutu:

Poisonovo íslo pro ocel:

modul pružnosti v krutu:

w2

0

l1

x1
Moz1 x1

E I1 Fd
Moz2 x1

d
d

d

0

l2

x2
Moz1 x2

E I2 Fd
Moz1 x2

d
d

d 6.3.2.2.1( )

w2

0

l1

x1
Fr x1
E I1

x1 d

0

l2

x2
Moz1 x2 l1

E I2
x2 l1 d

w2 9.381 10 5 mm

u2

0

l1

x1
N1

E S1 Fd
N1

d
d

d

0

l2

x2
N1

E S2 Fd
N1

d
d

d 6.3.2.2.2( )

u2

0

l1

x1
FA

E S1
1 d

0

l2

x2
FA

E S2
1 d

u2 7.088 10 5 mm

0.3

G
E

2 1( )
8.077 104 MPa 6.3.2.2.3( )

2

0

l1

x1
Mk2
G I1 Mkd

Mk2
d
d

d

0

l2

x2
Mk1
G I2 Mkd

Mk1
d
d

d 6.3.2.2.4( )

2

0

l1

x1
Mk2
G I1

1 d

0

l2

x2
Mk2
G I2

1 d

2 2.104 10 4 deg
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6.4. Kontrola ložiska oto ného stolu

Požadovaná trvanlivost ložiska:
pro nep etržitý provoz obráb cího stroje:

Zatížení ložiska:
Axiální zatížení ložiska:

Radiální zatížení ložiska:

Únosnost ložiska:
Axiální dynamická únosnost ložiska:

Radiální dynamická únosnost ložiska:

Axiální trvanlivost ložiska:

obsahy ploch:

Radiální trvanlivost ložiska:

ložisko vyhovuje

Lha
106

nMAX.MN

Ca
FA

10

3

4.112 105 hr 6.4.1( )

Lhr
106

nMAX.MN

Cr
FA

10

3

1.378 105 hr 6.4.2( )

Lha Lh Lhr Lh
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6.5. Kontrola spojení upínací desky s rotorem stolu

Obr. 6.5.1 Spojení upínací desky s rotorem stolu pomocí šroub

6.5.1 Volba typu spojení:
Parametry šroubu podle [21] str. 358

k p enosu kroutícího momentu dochází prost ednictvím t ení mezi rotorem a deskou

pro spojení byl zvolen šroub: M12 DIN EN ISO 4762

parametry šroubu: velký pr r závitu:

st ední pr r závitu:

malý pr r závitu:

stoupání závitu:

po et šroub  pro spojení:

Utahovací moment na šroubu:

6.5.2. Kontrola bezpe nosti p enosu kroutícího momentu:

Síla p sobící v ose šroubu od utahovacího momentu:

Osová síla od všech šroub :

dšDR 12mm

dš2DR 10.76mm

dš3DR 9.85mm

PšDR 1.75mm

išDR 20

MUDR 50N m

StDR 1

FOšDRi
MUDR
0.2dšDR

2.083 104 N 6.5.2.1( )

FOšDR FOšDRi išDR 4.167 105 N 6.5.2.2( )
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ecí síla vzniklá od utažení šroub :

sou initel t ení pro ocel-ocel nemazaná:

ecí síla pot ebná pro p enos kroutícího momentu:

rozte ný pr r šroub :

Bezpe nost p enosu kroutícího momentu:

bezpe nost vyhovuje

6.5.3. Kontrola bezpe nosti šroubu:

Kontrola na tah:

nosný pr ez šroubu:

nap tí ve šroubu:

pro pevnostní t ídu materiálu šroubu 9.8:

mez pružnosti:

šrouby vyhovují

Kontrola na otla ení závitu:

malý pr r závitu matice:

hloubka zašroubování šroubu v matici:

po et inných závit  šroubu:

f 0.1

FTDR FOšDR f 4.167 104 N 6.5.2.3( )

DDR 275mm

FTDRP
2Mk2
DDR

2.873 104 N 6.5.2.4( )

StDR
FTDR
FTDRP

1.45 6.5.2.5( )

StDR 1

STDR 1

SšDR 4

dš2DR dš3DR
2

2

83.404mm2
6.5.3.1( )

TDR
FOšDRi
SšDR

249.789MPa 6.5.3.2( )

RešDR 800MPa

STDR
RešDR

TDR
3.203 6.5.3.3( )

STDR 1

SPDR 1

Dš1DR 10.64mm

hšDR 16mm

išzDR
hšDR
PšDR

9.143 6.5.3.4( )
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nosný pr ez závitu:

Dovolený tlak v závitu matice: podle [21] str.54

nap tí v tlaku:

šrouby vyhovují

SšDRP
išzDR

4
dšDR

2 Dš1DR
2 221.099mm2

6.5.3.5( )

pšDR 210MPa

PDR
FOšDRi
SšDRP

94.226MPa 6.5.3.6( )

SPDR
pšDR

PDR
2.229 6.5.3.7( )

SPDR 1
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7. ZÁV R
V p vodním návrhu oto ného stolu byl použit nep ímý pohon realizován pomocí šnekového p evodu
a servomotoru z d vodu možnosti absence vodního okruhu pro p ívod chladicí kapaliny. Tato výhoda,
ale p i postupném výpo tu šnekového soukolí, za ala pomalu ztrácet význam, protože p i zv tšujícím
se p evodovém ísle klesala ú innost šnekového p evodu. Ú innost p evodu se pohybovala v rozmezí
od 38 do 60% v závislosti na optimálním ešení v podob  ideálního p evodového ísla v závislosti na
velikosti servomotoru pro snížení zástavbového prostoru. Výkon servomotoru se pohyboval od 10 do
20kW a p í malé ú innosti šnekového p evodu se zna ná ást energie motoru p em ní t ením ve
šnekovém p evodu na teplo a p i nep etržitém provozu se zvyšující se teplotou by docházelo
k tepelným dilatacím, které by vedly k zhoršení p esnosti obráb ní. Zhoršily by se také mazací
schopnosti oleje a to by vedlo ke zvýšení opot ebení šnekového soukolí a ke snížení životnosti celého
stolu. Dalším d vodem pro použití p ímého pohonu byla velikost zástavbového prostoru, která se
použitím momentového motoru snížila p ibližn  na polovinu. Tuto výhodu využijeme nap . p i
integraci oto ného stolu do kolébky sklopného stolu, kdy p i stejných maximálních parametrech
obráb ní dojde ke zmenšení kolébky, což povede ke snížení jejích setrva ných ú ink   a toto snížení
bude mít p íznivý vliv na p esnost a dynamiku celého stroje.

Pro uložení upínací desky stolu bylo použito axiáln -radiální ložisko do firmy Fag s integrovaným
ícím systémem. Integrování m ícího systému do ložiska vede ke zvýšení p esnosti polohování

rota ní osy, kdy nemohou vznikat chyby v odm ování vlivem nep esnosti uložení jednotlivých
komponent odm ovacího systému.
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Obr. p3
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Obr. p5
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