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ABSTRAKT 

 
Tato práce se zabývá teoretickým návrhem NC rotaènì sklopného stolu pro frézovací 

centrum Kovosvit MAS - MCV 754 QUICK. V úvodu je provedena rešerše v oblasti 
rotaènì sklopných stolù, paletizace a rotaèních pøívodù energií. Konstrukèní èást je 
z poèátku zamìøena na analýzu zatížení stolu, poté následuje samotný návrh pohonù, 
ložisek a rámu stroje. Jako pohon os byly zvoleny prstencové motory. V práci je provedeno 
konstrukèní øešení pøívodu tlakového vzduchu do støedu upínací desky pomocí rotaèního 
pøívodu. Dále byla øešena problematika pøívodu energií do naklápìcí osy pomocí 
energetického øetìzu. V dalším je vyhotoven návrh øešení výmìny technologických palet 
pomocí Zero-point systému. V závìru je provedeno technicko-ekonomické zhodnocení. 

 
 

Klíèová slova: otoèný stùl, rotaènì sklopný stùl, pøívod energie, rotaèní pøívod, paletizace. 
 
 

ABSTRACT 
 
This thesis deals with theoretical design of NC rotary tilting table for Kovosvit MAS 

milling machine MCV 754 - QUICK. In the beginning of this paper is made a research with 
focus to rotary tilting tables, paletizing technologies and rotary suppliers of energy. The 
main part concerns with loading analysis of rotary tilting table, proposal of motion drives, 
bearings and the frame of desired machine. For motion drive of each axis is chosen torque 
motor. Constructional solution of pressed air supply to the middle boring of face plate is 
realized by a rotary union. The next point of solution is arrangement of moving supply 
electrical and pneumatic energy to the frame of tilting axis. The last part is concerned to 
proposal of realizing of changing tchnological pallets by the Zero-point systems. In the end 
the economical analysis is made.  

 
 

Keywords: rotary table, rotary tilting table, energy supply, rotary union, paletization. 
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1 ÚVOD 
 
V oblasti tøískového obrábìní se v souèasné dobì kladou vysoké nároky na konstrukci 

obrábìcích strojù. Situace na trhu nutí podniky, zabývající se výrobou tìchto strojù, 
maximálnì vyhovìt potøebám zákazníkù. Znamená to vyrábìt stroje, které jsou schopny 
provádìt výkonné silové obrábìní, vysokorychlostní obrábìní èi obrábìní tvarovì složitých 
obrobkù pøi maximální pøesnosti a spolehlivosti chodu stroje. Jinými slovy, klade se dùraz 
na výkon, užitkovost a univerzálnost stroje. Tìmto požadavkùm v souèasné dobì vyhovují 
víceosá CNC obrábìcí centra, jenž umožòují obrábìní obecnì až v 6 ti osách. Výhodou 
tohoto typu obrábìcích strojù je, že osa obrábìní mùže být normálou k obrábìnému 
povrchu, což dovoluje obrobení tvarovì složité souèásti pøi minimálním poètu upnutí. 
V praxi se pro obrábìní takového druhu obrobkù èasto využívají 5 ti osá obrábìcí centra, 
jejichž ètvrtá a pátá osa je realizována v podobì otoènì sklopného stolu, který je buï pøímo 
souèástí stroje, nebo je dodáván oddìlenì jako volitelné pøíslušenství. 

Hlavním cílem této práce je vytvoøit konstrukèní øešení otoènì sklopného stolu, který 
lze upevnit na upínací desku tøíosého vertikálního frézovacího centra Kovosvit MAS MCV-
754 QUICK umístìného v tìžké laboratoøi C1 Ústavu výrobních strojù, systémù a robotiky 
VUT v Brnì. Centrum se tak rozšíøí o dvì osy a bude tak na nìm možno realizovat 5 ti osé 
obrábìní. Návrh bude vycházet z technologických možností stroje a technických možností 
zázemí laboratoøe. Prioritnì bude kladen dùraz na jednoduchost konstrukce a optimální 
využití zástavbového prostoru. 

Dané frézovací centrum se v tìžké laboratoøi nachází na automatizovaném 
robotizovaném pracovišti a pøedpokládá se, že mezioperaèní manipulaci mezi ostatními 
obrábìcími stroji bude realizovat prùmyslový robot. Proto dalším cílem práce je zahrnout 
do konstrukce stolu i možnost automatického upínání obrobkù, pøípadnì navrhnout možné 
varianty øešení výmìny technologických palet. Je proto nutné realizovat i øešení pøívodu 
energií a médií ke klíèovým konstrukèním uzlùm otoènì sklopného stolu s dùrazem na 
navržení zpùsobu vnitøního pøívodu tlakového média pro upínání obrobku èi palet. 
Vzhledem k možnostem stroje a laboratoøe se bude jednat o pneumatické ovládání upínání. 
Návrh samotného jednoúèelového upínacího pøípravku nebude souèástí této práce, protože 
není pøedem znám tvar možné obrábìné souèásti, avšak obecný pøehled o technologii 
upínání je uveden v pøíslušné kapitole rešeršní èásti. 

Na základì rešerše a systematického pøístupu bude vytvoøen metodický postup, který 
povede k výslednému konstrukènímu øešení. Konstrukce rotaènì sklopného stolu se jeví 
jako velmi komplexní problém a obsažení øešení všech aspektù a detailù by pøesahovalo 
rámec této práce. Proto budou podrobnìji øešeny jen významné konstrukèní uzly. 

V závìru bude vypracována technicko-ekonomická bilance a koneèná specifikace 
navrhovaného zaøízení. 
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2 REŠERŠE 
 
Tato èást práce se zaobírá popisem problematiky otoènì sklopných stolù, upínaní 

obrobkù, paletizace a rozvodu médií na základì dostupných informací z katalogù výrobcù a 
má podat pøehled o souèasných trendech ve výše zmínìných oblastech. Popis je realizován 
jak v obecnìjším smyslu vzhledem k obrábìcím strojùm (upínání, paletizace, atd.), tak 
prioritnì v  konkrétnìjším významu v souvislosti s tématem práce (motory, ložiska 
otoèných stolù, atd.).  

Úvod kapitoly je zamìøen na rozdìlení a popis jednotlivých druhù stolù a seznámení se 
základními principy jejich funkce. Další èást popisuje základní konstrukèní uzly a 
charakteristické komponenty, ze kterých jsou otoènì sklopné stoly sestaveny. Dále jsou 
stejným zpùsobem vylíèeny možnosti upínání obrobku a možné zpùsoby realizace výmìny 
technologických palet. V závìru kapitoly je podán pøehled o zpùsobech pøívodù energií a 
médií k pøíslušným konstrukèním uzlùm stolu.  

Informace získané z této kapitoly slouží jako podklad pro konstrukèní èást. 
 

2.1 Popis a za•azení oto n!"sklopných"stol# 
 
Otoènì sklopný stùl je zaøízení, které v obrábìcím procesu otáèením své rotaèní osy a 

natáèením osy naklápìcí orientuje obrobek na nìm upnutý vzhledem k nástroji. Tím 
rozšiøuje pracovní rozsah stroje a umožòuje tak obrábìt tvarovì složité obrobky. Tyto stoly 
nacházejí využití v 5 ti osých obrábìcích centrech na nerotaèní souèásti (frézovací centra). 

Frézovací centra lze mimo jiné rozdìlit  dle zpùsobu uspoøádání rotaèních a translaèních 
kinematických dvojic a rozdìlení stupòù volnosti stroje mezi nástroj a obrobek. Napøíklad u 
5 ti osého frézovacího centra typu horní gantry + otoèná sklopná frézovací hlava, má 
nástroj 5 stupòù volnosti (TTTRR - XYZAC), tedy obrobek stojí a nástroj se translaènì 
pohybuje po osách XYZ a v otoèné naklápìcí hlavì situované konci osy Z se orientuje ve 
dvou rotaèních osách A a C. Jako další pøíklad lze zmínit variantu horní gantry + otoèný 
sklopný stùl, kdy jsou 3 stupnì volnosti (TTT - XYZ) dány nástroji a dva obroku (RR - 
AC). Obecnì je vhodné rotaèní kinematické dvojice øadit na konci øetìzce, tento pøípad je 
pak realizován buï pomocí otoènì sklopné frézovací hlavy (Obr. 1), nebo otoènì 
sklopného stolu (Obr. 2). 

 
Je nìkolik možností jak realizovat pohyb ètvrté a páté osy (tedy pohyb obrobku, nebo 

nástroje). Jednou z nich je realizace pohybu pomocí paralelní kinematiky (tripod, hexapod, 

Obr. 1 Frézovací hlava Zimmermann [1] 
 

Obr. 2 Kolébkový st!l HAAS TR 160Y [2] 
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atd.), avšak tento zpùsob je v praxi málo využíván. Vzhledem k zadání se v této práci bude 
uvažovat typ pìtiosého frézovacího centra se sériovou kinematikou, jehož uspoøádání je 
v podobì tøí translaèních a dvou rotaèních kinematických dvojic. Ètyøi stupnì volnosti má 
obrobek (TTRR - XYAC) a 1 stupeò volnosti nástroj (osa Z). Tato kombinace odpovídá 
konfiguraci otoènì sklopného stolu, který je pøipevnìn na dvouosém stole tøíosého 
frézovacího centra. Bude se pohybovat po osách XY a orientovat naklápìním v ose A a 
otáèením v ose C. Otoèné sklopné stoly mohou být vyrábìny samostatnì, takže se zde 
nabízí možnost osadit tøíosé frézovací centrum dvouosým stolem (viz výše zmínìný pøípad) 
a zvýšit tak užitkovost stroje. Tìmito stoly se bude práce zabývat. Budou probrány základní 
typy a pøehled otoèných sklopných stolù, jejich konstrukce, principy pohonù. 

 
2.2 Rozd•lení oto•n• sklopných stol• 

 
Jak bylo zmínìno v úvodu, tyto stoly se vyrábìjí buï jako nedílná souèást obrábìcího 

centra, jako zvláštní pøíslušenství, nebo jako samostatnì prodejné jednotky, které lze využít 
k rozšíøení užitných vlastností tøíosého frézovacího centra [4]. Výrobce rotaèních a rotaènì 
sklopných stolù lze nalézt po celém svìtì, jejich krátký seznam uvádí Tab. 1. 

 
 

Výrobci  Zem  www 

CALMOTION  USA www.calmotion.com 

DETRON  Taiwan www.detron.com.tw 

EXACT  Taiwan www.exactmachinery.com 

FIBRO  N•mecko  www.fibro.com 

KESSLER  N•mecko  www.franz-kessler.de 

GANRO  Taiwan www.ganro.com.tw 

HASS  USA www.haascnc.com 

ISEL  N•mecko  www.isel.com 

KITAGAWA  USA www.kitagawa.com 

KOMA  USA www.komaprecision.com 

LCM  Itálie  www.lcmitalia.it 

LEHMANN  Švýcarsko  www.lehmann -rotary- tables.com 

LYNDEX - NIKKEN USA www.lyndexnikken.com 

MATSUMOTO  Japonsko  www.mmkmatsumoto.com 

STROJTOS 
LIPNÍK  

 eská!Rep.  www.strojtos.cz 

TANSHING  Taiwan www.tanshing.com 

UCAM Indie www.ucamind.com 

WALTER  N•mecko  www.walter-praezision.de 

YUASA  USA www.yuasa-intl.com 

 
 
 
 
 

Tab. 1 P•ehled výrobc• (p•evzato a upraveno z [4]) 
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Stoly lze rozdìlit do základních skupin: 

·  otoèné stoly (rotary table), 
o indexovací (dìlièky), 
o vícevøetenové, 

·  otoènì sklopné stoly (rotary tilting table), 
o oboustrannì uložené (typ kolébka – cradle), 
o jednostrannì uložené, 
o vícevøetenové, 
o se zvìtšeným rozsahem naklápìní. 

 
Široká nabídka stolù nabízí flexibilní øešení víceosého obrábìní dle pøání zákazníka. 

Stoly jsou nejèastìji vyrábìny v rozsahu prùmìrù upínacích desek od pøibližnì 100 mm do 
2000 mm (Lyndex-Nikken). Varianty nad 2000 a pod 100 jsou již záležitostí zakázkové 
výroby. Hmotnosti upnutých obrobkù se pohybují od nìkolika kilogramù po øádovì stovky 
kilogramù. Upínání obrobkù na desku stolu bývá realizováno ruènì pomocí úpinek a T-
drážek, dále je zde možnost hydraulického nebo pneumatického upínání [4]. Nìkteøí 
výrobci vedle spolehlivosti a životnosti stolù sázejí také na pøitažlivý design (Lehmann). 

 
2.2.1 Oto•né stoly 

 
Na trhu jsou k dispozici tzv. otoèné stoly, které mají pouze jednu øízenou osu. Použitím 

tohoto stolu lze rozšíøit tøíosé vertikální frézovací centrum na ètyøosé. Tyto stoly se 
využívají k rotaènímu polohování obrobku, popø. i k soustružnickým operacím na 
frézovacích centrech. Otoèné stoly mohou mít ve stroji svou øízenou osu orientovanou 
rovnobìžnì s osou Z èi èastìji s osou X stroje. Podle velikosti stroje resp. rozmìrù upínací 
desky a pracovního prostoru mùže být stùl vybaven motorem umístìným boènì (standardní 
stùl na Obr. 3), nebo motorem umístìným vzadu èi svisle kvùli efektivnímu využití 
vnitøního prostoru stroje [3, 6].  

 
 
Stùl s motorem vzadu (Obr. 4) má vhodný zástavbový prostor, který se dá využít, pokud 

je požadavek orientovat øízenou osu stolu rovnobìžnì s osou Y stroje [3]. U strojù 
s menším pracovním prostorem lze s výhodou použít stùl s motorem umístìným svisle. 

 
 
 

Obr. 3 Standardní oto•ný st•l bez upínací desky Walter 
TANiH [7] 
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 Indexovací stoly 
 
Mají podobnou funkci jako klasické otoèné stoly, s tím rozdílem, že polohy stolu bývají 

rozdìleny v pevných pøírùstcích odpovídajících napø. jedné otáèce vaèky. U vìtšiny typù 
indexovacích stolù nelze tedy dosáhnout „libovolného“ úhlu natoèení. Polohování stolu je 
realizováno vaèkou pro pevnì dané polohy stolu (Obr. 5), nebo šnekem a èepy (Obr. 6) pro 
plynule pøizpùsobitelné polohování [9]. Tyto stoly jsou využívány pøevážnì jako dìlièky. 
Indexování mùže být realizováno také hydraulicky èi pneumaticky v souèinnosti 
s mechanismem rohatky a západky [9, 23]. 

 
 

Vedle polohování stolu pøi obrábìní, èi výmìnì technologických palet je lze využít také 
k montážním aplikacím, nebo jako svaøovací stùl atd. Dále jsou vhodné pro nasazení pøi 
produkci CD a DVD, v honovacích strojích èi pøi øezání laserem [9]. Specialistou ve výrobì 
indexovacích stolù je americká firma Motion index drives, která nabízí sortiment stolù 
výhradnì s použitím bubnových a globoidních vaèek [10]. Spoleènost dále nabízí paralelní 
indexovací pohony pro pásové dopravníky. Indexování polohy mùže být také realizováno 
Hirthovým vìncem (Obr. 7) [11].  

 

Obr. 4 Speciální oto•ný st•l s upínací deskou a motorem 
vzadu NIKKEN [8] 

Obr. 5 Indexovací st•l s va•kou 
FIBROTOR [9] 

Obr. 6 Indexovací st•l se šnekem 
FIBROTOR [9] 
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Vícev•etenové stoly 
 
Jsou vhodné pro støednì a velkosériovou výrobu. Výhodou je upnutí více obrobkù 

souèasnì, èímž se na jeden pracovní cyklus vyrobí více kusù. Tyto stoly bývají vybaveny 
speciálními pøípravky pro rychlé upínání obrobkù. Obvykle je poèet desek 2, 3 a více. Stùl 
je vhodný také pro vícevøetenové automaty. Použitím tohoto stolu lze opìt zvýšit 
produktivitu a užitkovost stroje. [3, 6, 14].  

 
 

2.2.2 Oto•n• sklopné stoly 
 
Neboli také kolébkové stoly. Tento typ stolu je nejbìžnìjší. Má øízenou ètvrtou a pátou 

osu. Osa A je urèena pro naklápìní a osa C pro otáèení s obrobkem. Kolébkový stùl 
rozšiøuje frézovací centrum o dvì obrábìcí osy, je tak umožnìno pìtiosé obrábìní tvarovì 
složitých souèástí. V souèasné dobì konstrukce stolù dosahují vysokých dynamických 
vlastností, velkého rozsahu prùmìrù upínacích desek a hmotnosti obrobkù. Podobnì jako u 
otoèných stolù i zde je možnost provádìt soustružnické operace. Kolébkové stoly svými 
možnostmi zvyšují užitnost stroje a produktivitu výroby. Trh nabízí širokou škálu variant, 

Obr. 7 Indexovací st•l s Hirthovým ozubením 
Euroma T.H.350 [11] 

Obr. 8 Dvouv!etenový oto"ný st•l HAAS HRT210-2 [12] 
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která se snaží pokrýt co nejvíce požadavky zákazníkù. Nìkteré z variant budou uvedeny 
v následujícím textu.  

Jednotlivé druhy se od sebe liší prvky, které jsou specifické pro daný druh stolu. Lze je 
rozdìlit podle uložení naklápìcí osy, podle poètu upínacích desek, podle provedení stolu, 
použitého pohonu, èi druhu zpevnìní stolu [4]. Obr. 9 znázoròuje rotaèní a naklápìcí osu 
stolu. 

 
 

Jednostrann• uložené (letmé) 
 
Zde je pohon naklápìcí osy umístìn bez podpory pouze jednostrannì v rámu na loži. 

Tato varianta nabízí úsporu místa v pracovním prostoru stroje, ale na druhou stranu s sebou 
nese znaèné nevýhody v podobì konstrukèní složitost a menší únosnosti stolu. Z tohoto 
dùvodu není tento typ stolu výrobci pøíliš nabízen. Na Obr. 10 je patrný pøímý náhon 
naklápìcí osy pomocí momentového motoru. [3, 4]. 

 
 

Oboustrann• uložené 
 
Jedná se o nejbìžnìjší provedení rotaènì sklopného stolu. Upínací plocha je ve 

vodorovné poloze a je situována nad osou naklápìní. Mùže být také usazena souhlasnì 
s osou naklápìní. Díky oboustrannému uložení naklápìcí osy tento typ stolu lépe vyhovuje 
vysokým nárokùm na tuhost a pøesnost stolu [3, 4, 14]. 

Obr. 9 Znázorn•ní nakláp•cí a rota•ní osy [13] 

Obr. 10 St!l LCM BRS-TT [16] 



 

Ústav výrobních strojù, systémù a robotiky 
Str. 18 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 

 
 

Se zv•tšeným rozsahem nakláp•ní 
 
Tento typ je urèen pro speciální užití. Upínací plocha v horizontální poloze se nachází 

pod osou naklápìní. Toto uspoøádání vytvoøí proluku v pracovním prostoru stolu a tím se 
zvìtší rozsah naklápìní osy A. Na Obr. 12 je znázornìna klasická koncepce pohonù rotaèní 
a naklápìcí osy pomocí servomotoru a šnekového pøevodu [3, 4, 14]. 

 
 

Vícev•etenové 
 
Otoènì sklopná varianta vícevøetenového stolu nabízí obdobné možnosti jako varianta 

otoèná. Oproti otoèné variantì je tedy rozšíøen o naklápìcí osu, což ještì více zvýší 
univerzálnost a produktivitu stroje. To umožní obrábìt v 5 ti osách více obrobkù souèasnì. 
Poèet stolù bývá standardnì dva a více, dle typu stolu, použité technologie a celkovì potøeb 
zákazníka. Využívá se ve støednì a velkosériové výrobì pro malé a støednì velké obrobky 
[3, 4, 6]. 

 
 

Obr. 11 St•l LYNDEX NIKKENÆ 200mm [15] 

Obr. 12 St•l HAAS TR210 Æ 210mm s upínací plochou pod osou [2] 
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Rota•ní produk•ní systémy 
 
Mají pouze naklápìcí osu tvoøenou upínací deskou. Jsou urèeny k výkonovému 

obrábìní jedné nebo více složitých souèástí, kde je zapotøebí speciálního upínacího 
pøípravku. Systém je vybaven výkonnou brzdou naklápìcí osy, která zajiš•uje maximální 
tuhost pøi obrábìní. Jako možné pøíslušenství je možno vést hydraulickou kapalinu nebo 
tlakový vzduch k pøípravku pomocí rotaèní rychlospojky umístìné ve støedu lícní desky 
stolu. Toto umožní, aby se pøívodní hadice, které by byly eventuelnì externì napojené 
k upínacím pøípravkùm, nepletly do cesty nástroji, nebo aby pøi pohybu stolu nedošlo 
k jejich zamotání. V pøíslušenství bývá dodáván i rotaèní stùl, který se upevní na upínací 
desku, takto vznikne klasický otoènì sklopný stùl. Výrobcem rotaèních produkèních 
systémù je napø. firma Lehmann (Obr. 15), nebo indická firma UCAM, jejíž produkt 
znázoròuje Obr. 14 [3, 17, 18].  

 
 
 
 

2.3 Konstrukce oto•n• sklopných stol• 
 
Konstrukce se odvíjí od technologických a výkonových nárokù na otoènì sklopný stùl. 

Lze je rozlišit podle druhu jejich pohonù a jejich orientaci na stole (zdali jsou umístìny 
z boku, zezadu èi pøímo v pohybové ose) èi podle druhu a velikosti upínací desky. 
V souèasné dobì se v konstrukci stolù projevuje také stavebnicová koncepce. Znamená to, 
že lze napø. ze dvou samostatných otoèných stolù sestavit jeden otoènì sklopný stùl, tuto 
variantu realizovala firma Lehmann (Obr. 16 a 17) [3, 4, 6, 20].  

Obr. 13 St•l HAAS TR160-2 Æ 160mm [2] 

Obr. 14 Produk!ní systém UCAM [18] Obr. 15 Produk!ní systém Lehmann (upínací plocha 
vodorovn" vycentrována na st#ed nakláp"cí osy) [20] 
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2.3.1 Pohony stol• 
 
Jako pohon os otoènì sklopných stolù se obvykle používá klasická koncepce v podobì 

nepøímého pohonu servomotorem a šnekovým pøevodem. Avšak standardem jsou dnes také 
pøímé pohony realizované pomocí tzv. prstencových neboli momentových motorù v každé 
z os. Nìkdy se také používá kombinace tìchto druhù pohonù. Pohon u kolébkového stolu 
mùže být umístìn na jedné stranì kolébky (druhá strana je pouze podpìrná bez pohonu 
(Obr. 18)) nebo na obou (pøi použití momentových motorù). Mezi výhody oboustranných 
pohonù patøí zvýšení únosnosti stolu. Mezi nevýhody pak vìtší zástavový prostor, rozdílné 
øízení motorù, rùzné nároky na chlazení a celkové prodražení konstrukce [3, 4, 6]. 

Vhodný pohon se volí na základì technologických a výkonových požadavkù na stùl a 
dle zpùsobu jeho zatìžování. Pokud jde o naklápìcí osu, tak pohon vhodného výkonu se 
bude vyznaèovat menšími otáèkami a velkým krouticím momentem. V pøípadì rotaèní osy 
nutno uvažovat, zdali bude otoèná osa sloužit pouze k polohování obrobku, nebo se bude na 
stole i soustružit. Podle toho se zvolí typ pohonu, vhodný výkon a vyšší otáèky v pøípadì 
soustružení [3, 4]. 

 
 

Nep•ímý pohon (servomotor + šnekový p•evod) 
 
Tato koncepce je v konstrukci otoènì sklopných stolù èasto využívána k pohonu otoèné 

i naklápìcí osy. Krouticí moment je v tomto pøípadì pøenášen ze  servomotoru na 
pohybovou osu pøes šnekový pøevod. Vùle v pøevodu se vymezí pøitlaèením šneku na 
šnekové kolo. Výhodou je velký pøevodový pomìr, který lze šnekovým pøevodem 

Obr. 16 Stavebnicová koncepce [20] Obr. 17 P!íklad stavebnicové koncepce Lehmann 
(!ada TF) [20] 

Obr. 18 P!íklad jednostranného pohonu [20] 
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dosáhnout. Pøevod je samosvorný, tudíž není nutné použít brzdy k zafixování polohy stolu. 
Nevýhodou je velké opotøebení pøevodu, nižší úèinnost, nutnost vydatného mazání a vìtší 
zástavbový prostor. Otoènì sklopné stoly využívající nepøímý pohon jsou na Obr. 2, 12 a 
13. Samotný šnekový pøevod a jeho umístìní ve stolu znázoròují Obr. 19 a 20 [3, 4, 21]. 

 
 

P•ímý pohon (momentový motor) 
 
Momentový (prstencový) motor si lze pøedstavit jako lineární motor stoèený dokola. 

Vyznaèuje se nízkým profilem, velkým prùmìrem statoru a rotoru a velkým poètem pólù. 
Výhodou je, že motor bývá pøipevnìn pøímo v pohybové ose a jeho rotor je prùchozí, tzn., 
že støedem motoru lze vést pøívody energie jak k samotnému motoru, tak k ostatním èástem 
stolu. Pøi užití tohoto typu motoru není nutné použít mechanický pøevod a pøesnost 
polohování stolu se odvíjí od pøesnosti momentového motoru [3, 4, 21, 22]. 

 
Jedná se o jednodušší øešení oproti šnekovému pøevodu, protože odstraòuje nìkteré jeho 

nevýhody. Vyznaèuje se relativnì velkou pøesností polohování, dosažením velkých 
krouticích momentù a malým zástavovým prostorem. Nevýhodou je vyšší cena a nutnost 
pøídavného chlazení, protože se motor pøi provozu velmi zahøívá. Mezi pøední výrobce 
prostencových motorù patøí firmy Etel, Siemens, Fanuc, Bosch-Rexroth [3, 4, 21, 22, 42].  

Obr. 21 St•l LCM s prstencovými motory [16] 

Obr. 19 Šnekový p!evod rota"ní osy situovaný v 
nakláp#cí ose stolu LCM [16] 

Obr. 20 Šnekové kolo v konfiguraci na oto"ném stole 
LYNDEX-NIKKEN [38] 
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2.3.2 Zpevn•ní a brzd•ní pohybových os 
 
Aby stùl odolával náporùm øezných sil a vlastní hmotnosti a setrval v dané poloze, je 

nutné, aby jeho pohybové osy byly fixovány. Zpevnìní lze realizovat napø. systémy níže 
uvedenými. Jestliže vliv øezných sil vyvolává velké krouticí momenty, je nutno pohybové 
osy vybavit také brzdným systémem. Pokud na stùl pùsobí zatížení, jehož úèinky nejsou 
takové, aby bylo nutné zavést zpevòovací systém, jsou osy vybaveny pouze brzdami. To je 
vhodné zejména pøi obrábìní souèásti v jedné dané poloze. Pøi menším zatížení a po 
dùkladné analýze, lze stùl provozovat i bez zpevnìní èi brzdìní os. Pùsobení øezných sil je 
do rámu pøenášeno jen pøes ložiska. Za podmínky použití vhodného pohonu osy, stùl 
v dané poloze udrží pouze statické momenty servopohonù, samosvornost šnekového 
pøevodu (v pøípadì velmi precizního bezvùlového provedení) èi jejich kombinace. 
Zpevnìní a brzdy mohou fungovat na pneumatickém, hydraulickém, èi elektromagnetickém 
principu. 

 
P•íklad pneumatického zpevn•ní 

 
Firma KOMA precosion pøináší pneumatické zpevnìní stolù. Tlakový vzduch tlaèí píst 

pøes valivé elementy na kruh a brzdový disk. Takto je zajištìno, že pùsobení øezných sil 
pøejde od nástroje pøes obrobek, upínací desku a valivé elementy pøímo do rámu stolu, tím 
se zvýší celková tuhost soustavy [4, 39]. 

 
 

Obr. 22 Prstencový motor s vodním chlazením ETEL TMB [21, 42] 

Obr. 23 Systém firmy KOMA [4, 39] 
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P•íklad hydraulického zpevn•ní 
 
Øešení firmy EXACT machinery využívá princip tøecího prstence, na jehož obvod 

z vnìjšku pùsobí tlaková síla, vyvolaná hydraulicky (možno i pneumaticky). Vnitøní obvod 
prstence sevøe vøeteno stolu a tím ho zpevní [4].  

 
 

2.3.3 Ložiska 
 
Stoly musí být osazeny kvalitními ložisky, uzpùsobenými tak, aby zachytila všechna 

pùsobení sil od obrábìní a samotného pohybu stolu. Nejèastìji se používají, axiálnì-
radiální váleèková ložiska, kulièková ložiska s kosoúhlým stykem a axiální jehlové klece 
s axiálními kroužky. Axiálnì-radiální ložiska mohou být provedena v podobì pøekøížených 
valivých elementù (váleèkù), (Obr. 26), nebo v klasické podobì s úhlovým odmìøováním 
(Obr. 27) [4, 16]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

Obr. 24 Systém firmy EXACT [4] 

Obr. 25 P!ek!ížené valivé elementy [16] Obr. 26 Klasické provedení s integrovaným 
odm"!ováním [4] 
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2.3.4 Upínací desky 
 
Upínací desky stolù jsou rozlišeny podle jejich prùmìru a provedení. Orientaèní tabulku 

výrobcù a jejich sortimentu prùmìrù upínacích desek uvádí Tab. 2. Provedení desky mùže 
být s radiálním èi podélným drážkováním, nìkdy také mùže být provedení, kde jsou místo 
drážek díry se závity. Tvar desky mùže být pøevládající kruhový nebo ètvercový. Dané 
situace znázoròují Obr. 27 a 28 [4, 5]. 

 

 

 
 
 

  

Výrobci  
Pr m!r"desky"[mm]  

100 
 

120 
 

150 
  

200 
 

250 350 400 500 600 
 

1000 

CALMOTION  
  

125  
   

170  
 

210  
 

320  
     

DETRON  
  

125  
   

170  
 

210  255  320  
     

EXACT  
 

115 
    

170 
  

250 320 450 
    

FIBRO  
            

480  630  
  

GANRO  
       

200 
 

250 300 400 500 630 800 
 

HASS  
 

110  
   

160  
  

210  
 

310  
     

ISEL  
    

150 
           

KESSLER  
          

300  400  500  630  800  1000  

KITAGAWA  
 

110 125 140 
  

180 
  

250 320 
     

KOMA  
   

135  
   

200  
 

250  320  
     

LCM  
  

125 
    

200 
 

250 320 
     

LEHMANN  100  
    

160  
 

200  240  
 

300  350  500  
   

LYNDEX -
NIKKEN  

105  
   

150  
  

200  230  250  350  400  550  
   

MATSUMOTO  
      

175  
 

230  
 

320  400  
 

630  
  

TANSHING  
  

125 
   

170 
 

210 255 320 
     

UCAM  
    

150  
  

200  
 

250  320  
  

630  
  

WALTER  
  

125 
 

150 
  

200 
        

YUASA  
   

140  
 

160  170  
 

220  280  320  
     

Tab. 2 P•ehled vyráb•ných pr•m•r• upínacích desek (p•evzato a upraveno z [4])  
 

Obr. 28 Podélné drážky [23] Obr. 27 Radiální drážky [23] 
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2.4 Upínání obrobk !a!paletizace 
 
Obecnì pøi obrábìní je nutné, aby byl obrobek s dostateènou pøesností a tuhostí ustaven 

vùèi stroji a nástroji. Tuto funkci v obrábìcím procesu zajiš•ují rùznorodé systémy upínání 
obrobkù, které se od sebe liší svými principy a funkcemi, jež vycházejí z tvaru obrábìné 
souèásti, technologické operace a možností obrábìcího stroje. Hlavním úkolem upínání je 
tedy pevné spojení s pøípravkem nebo obrábìcím strojem [24]. Je to základní požadavek 
k dodržení rozmìrové pøesnosti a jakosti povrchu hotového obrobku. V celé škále metod 
obrábìní, které jsou v souèasnosti ve strojírenské praxi užívány, plní upínací mechanismy 
stejnou úlohu. Jejich principy a zpùsoby užití se liší pouze v detailech, jež jsou specifické 
pro danou technologii. V této kapitole budou zmínìny principy upínání charakteristické pro 
základní metody obrábìní (frézování, soustružení, vrtání, atd.), protože se tyto technologie 
v praxi spoleènì vyskytují v obrábìcích centrech, což úzce souvisí s tématem diplomové 
práce. Specifika upínaèù pro nekonvenèní metody obrábìní v rámci rozsahu a zamìøení této 
práce nebudou uvádìny. 

V souèasné dobì jsou významným nástrojem pro zvýšení produktivity v sériové výrobì 
systémy výmìnných technologických palet. Bude tedy také popsána problematika 
paletizace a automatické výmìny palet a obrobkù a také konkrétní pøíklad využití paletizace 
v oblasti rotaènì sklopných stolù.  

 
2.4.1!Upínání!obrobk  

 
Obrobky lze upínat buï pøímo na upínací desku stroje napø. pomocí upínek, pøes 

jednoúèelový upínací pøípravek, který je vytvoøen speciálnì pro daný druh souèásti, nebo 
univerzální upínací pøípravky (univerzální svìráky, sklíèidla, kleštiny, …). Tyto mohou být 
ovládány mechanicky (ruènì), hydraulicky, pneumaticky, nebo elektronicky. Specifické 
upínací pøípravky se s výhodou využívají v sériové a velkosériové výrobì, protože 
umožòují snadnìjší ustavení obrobku a tedy jeho rychlejší výmìnu. Univerzální upínání 
nachází využití pøevážnì v malosériové a kusové výrobì [24]. 

 
 

2.5 Paletizace 
 

2.5.1 Technologické!palety 
 
Nacházejí využití v pružných výrobních systémech a obrábìcích centrech pøi obrábìní 

nerotaèních souèástí. Upínání obrobkù na technologické palety je v souèasné dobì 
vhodným zpùsobem zefektivòování výroby. Pøínos spoèívá v tom, že zatímco jeden 
obrobek (nebo více souèasnì) se obrábí v pracovním prostoru stroje, pracovník mùže mimo 
stroj upínat nový polotovar na další technologickou paletu, tím se zkrátí èas výmìny 
obrobku a zvýší produktivita. 

Výroba vìtších sérií se potýká s problémem ustavování a upínání obrobkù, tak aby se 
èas výmìny obrobku snížil na minimum a souèasnì byl obrobek pøesnì a s dostateènou 
tuhostí ustaven. Proto se v této oblasti zavedl systém manipulace s obrobky, který v sobì 
zahrnuje nìkolik podsystémù, v jejichž souèinnosti je manipulace s obrobky realizovatelná. 
Jsou jimi napø. systém nosièù obrobkù, upínání a samotná doprava. Nosièem obrobku je 
tedy technologická paleta [25, 27, 5]. 
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2.5.2 Popis a konstruk•ní •ešení 
 
Na technologickou paletu pracovník ruènì upne obrobek a poté paleta za pomoci 

manipulátoru, èi dopravníku putuje do obrábìcího stroje, kde je pøesnì usazena na dosedací 
plochy. Poté je její poloha zaaretována a zpevnìna skrze zpevòovací mechanismy. Takto 
má paleta a obrobek jednoznaènì danou polohu vùèi stroji [25, 27, 28]. 

 
Systém palety se skládá ze dvou klíèových konstrukèních uzlù: 
 

·  horní upínací plocha, 
·  systémy polohování a zpevnìní palety ve stroji. 

 
Horní upínací plocha 

 
Má obvykle tvar ètverce, obdélníku èi kruhu a je urèená k upnutí obrobku. Bývá 

vyrobena z litiny, oceli èi hliníku [25, 29, 30]. Obrobek se ustaví vùèi upínací desce pomocí 
upínek, èi jiného upínacího systému. Takto je jasnì definována poloha obrobku vùèi desce. 
Upínací plocha bývá standardnì osazena systémem [25, 28, 29]: 

 
·  T-drážek  

o podélné uspoøádání, 
o radiální (kruhová upínací deska), 
o do køíže, 

·  rastru závitových otvorù (Obr. 29), 
·  rastru lícovaných otvorù, 
·  bez drážek (prostá plocha), 
·  kombinace výše zmínìných. 

 
 

Systémy polohování a zpevn!ní palety ve stroji 
 
K zajištìní pøesné polohy palety lze využít [25, 26, 27]: 

·  tøíbodové indexování na válcové èepy, 
·  usazení na Hirthùv vìnec, 
·  usazení na kuželové èepy (èastý zpùsob), 
·  usazení systémem Zero-point. 

Obr. 29 Upínací deska palety (Andreas Maier Gmbh&Co.) [30] 
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Zpevnìní zajiš•ují základní mechanismy [25]: 

·  hydraulický, 
·  šroubový, 
·  pružinový, 
·  klínový. 

 
Jako pøíklad budou popsány zpùsoby zpevnìní a polohování na zpùsob šroubu a 

kuželového èepu a Zero-point systém.  
 

 
 
Upínací šrouby a dosedací plochy se nacházejí na spodní stranì palety a napomáhají 

pøesnému zapolohování a zpevnìní palety v pracovním prostoru stroje. Dosedací plochy 
musí být zhotoveny pøesnì a je nutné, aby byly vhodnì tepelnì zušlechtìny, kvùli 
opotøebení, protože jsou jedním z klíèových prvkù pøesnosti polohování. Zpevnìní probíhá 
tak, že šroub zapadne do otvoru v kuželovém èepu a následnì je sevøen do kleštin, které 
jsou ovládány pøevážnì hydraulicky (upnutí i uvolnìní), nebo pružinou a pneumatické nebo 
hydraulické uvolnìní. Tento zpùsob se obvykle realizuje soustavou ètyø kuželových èepù 
ve stole obrábìcího stroje a ètyøech šroubù v paletì [25, 27, 28, 32]. 

 

 
 

Obr. 30 Šroub a kuželový •ep (Röhm) [31] 

Obr. 31 Systém zpevn!ní a polohování šroub – kuželový •ep (TJR) [32]  
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Tzv. Zero-point systémy rychloupínání palet se vyznaèují jednoduchostí a flexibilitou. 

Princip upínání je podobný pøedchozímu zpùsobu. Pracovní stùl je osazen upínacími 
moduly, výhradnì na principu upínání pružinou a odepínání je realizováno hydraulicky 
nebo pneumaticky. Do upínacích modulù se pøivede jednorázovì hydraulická kapalina nebo 
vzduch a tím dojde k uvolnìní modulu. Upínací èepy (šrouby) v paletì poté zapadanou do 
upínacích modulù ve stole. Po odejmutí pøívodu odepínacího média zaène pružina pùsobit 
na vnitøní mechanismus modulu a tím probìhne aretace a vystøedìní palety. Dosedací 
plochu tvoøí upínací èep a protilehlá plocha uvnitø modulu, podle níž se paleta støedí. Toto 
uspoøádání se vyznaèuje vysokou pøesností polohování. Výrobci, kteøí vyrábí komponenty 
pro tento typ upínání: Schunk, Erowa, Andreas Meier, Jergens [28, 33]. 

 

 
 

 
 
 

  

Obr. 32 Systém VERO-S (Schunk) [33] Obr. 33 Aplikace VERO-S (Schunk) [33] 

Obr. 34 Princip systému Zero-point (Andreas Maier GmbH&Co.) [28] 
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2.6 Rozvod médií 
 
Následující kapitola bude zamìøena na popis principù rozvodu médií v pohybujících se 

souèástech obrábìcího stroje. Základní myšlenkou je pøivést proudící média, jako je 
tlakový vzduch, mazací olej, hydraulický olej a øezná kapalina k pohyblivým posuvným èi 
rotaèním jednotkám stroje. Pokud tyto jednotky obsahují elektronické prvky, je tøeba k nim 
dovést energie a zajistit datovou komunikaci senzoriky. Nejjednodušším øešením je 
ponechat pøíslušné kabely a hadice volnì napospas pohybujícím se souèástem. Tento pøípad 
však není vhodný, protože ve vìtšinì aplikací je velké riziko zamotání, pøetržení èi 
zkroucení kabelù a hadic. Pøesto však v nìkterých aplikacích lze kabely a hadice ponechat 
volnì, jedná se zejména o pøípady, kdy je pohyb souèástí omezen a vykazuje pøedvídatelné 
pohyby. 

 Pøi translaèním pohybu èástí stroje, do kterých je nutno dovést energie a média øeší 
tento problém tzv. energetické øetìzy (Obr. 35), které chrání a šetrnì vedou kabely a hadice 
k pohybující se jednotce podél její dráhy. Pøi rotaèním pohybu se vìtšinou používají rotaèní 
pøívody médií, centrální rozvody a pro pøípad pøívodu el. energie se užívají zaøízení pro 
pøevod energií, tzv. kartáèe. Jedná se o technicky i finanènì velmi nároèná zaøízení [35]. 

Protože tématem diplomové práce je mimo jiné realizace pøívodu hydraulické kapaliny 
nebo vzduchu vnitøkem rotaènì sklopného stolu, bude následující text zamìøen konkrétnì 
na efektivní dopravu tohoto média mezi pohyblivými èástmi rotaènì sklopného stolu a 
koneèné vyústìní ve støedu upínací desky rotaèní osy. Øešení tohoto problému spoèívá 
v užití tzv. rotaèního rozvodu médií (nebo také rotaèní spojka, rotary joint, rotary union, 
rotary coupling). Zakonèení pøívodu je uzavøeno nástrènou rychlospojkou.  

 
 

 
 

2.6.1 Rota!ní rozvody médií 
 
Princip rozvodu je jednoduchý avšak technické provedení, obzvláštì v hydraulických 

aplikacích, vyžaduje vysoké nároky na kvalitu a pøesnost zpracování rozvodu. Zaøízení se 
skládá z pevné a pohyblivé èásti válcového tvaru. Pevná èást je upevnìna v nepohybující se 
souèásti a pohyblivá je pøipevnìna k otoèné èásti stroje. Vzhledem k obìma èástem stroje je 
díky tomuto principu vstup i výstup z rozvodu v klidu. Pevná i rotující èást rozvodu jsou do 
sebe zasunuty a zajištìny proti axiálnímu pohybu, plynulý chod rotaèního pohybu zajiš•ují 
valivá ložiska. V pevné èásti jsou vyvrtány otvory pro vstup média. Na obvodu pohybující 
se èásti jsou vysoustruženy kanálky, které jsou ve stejných polohách jako vstupní otvory. 
Do kanálkù jsou radiálnì vyvrtány otvory, které ústí na výstup z rozvodu. Kanálky jsou od 
sebe oddìleny tìsnìním, aby nedocházelo k úniku nebo smíchání dopravovaných látek, viz 
Obr. 36.  

Obr. 35 Energetické •et•zy [34] 



 

Ústav výrobních strojù, systémù a robotiky 
Str. 30 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Na vstup rozvodu je pomocí hadic a šroubení pøivedeno méduim, poté je sbíráno do 

kanálkù válcového mezikruží, z nich putuje otvory ve støedové èásti k výstupnímu šroubení 
a odtud pak do hadic. Tímto zpùsobem je zajištìno, že hadice zùstanou pøi vzájemném 
pohybu èástí stroje v klidu [35]. 

 
 

 

 
Na trhu existuje celá øada možných variant øešení rotaèního rozvodu. Výrobci nabízí 

speciální øešení pro jednotlivé druhy médií, pracovních teplot média, pracovních tlakù 
a rychlostí otáèení. V zásadì však základní provedení rozvodù týkající se hydrauliky nebo 
pneumatiky lze rozdìlit na [37]: 

 
·  jednocestné, 
·  dvoucestné, 
·  ètyøcestné, 
·  šesti a vícecestné. 

 
Pokud se pohybujeme v uzavøeném hydraulickém obvodu, je nutné použít nejménì 

dvoucestné rozvody, protože od místa aplikace tlakové kapaliny je tøeba médium vracet 
druhou cestou zpìt do nádrže. Jednocestné lze použít v pøípadì, že nechceme kapalinu 
vracet nebo je lze použít pro dopravu tlakového vzduchu, kde vzduch uniká odfuky 
v rozvádìèi. Vícecestné se používají pro dopravu více rùzných tlakových médií. Pøíklad 
šesticestného rozvodu, jeho aplikaci a hydraulické zapojení znázoròují Obr. 37, Obr. 38 
a Obr 39. 

Pokud pro øešení daného problému nelze použít nabídky výrobcù rozvodù, tak jedinou 
možností je zkonstruovat rozvod na míru. Jedná se pøedevším o rozvody o velkém poètu 
vstupù a výstupù, jež slouží k dopravì více druhù médií. Pøíklad aplikace rozvodu médií ve 
frézovací hlavì znázoròuje Obr. 40 [35].  

Mezi výrobce rotaèních rozvodù kapalných médií patøí napøíklad firmy, Römheld, 
Tecmeca-Pacquet, Deublin, Johnson-Fluiten, Kadant, Rotoflux, Festo a další. 

Sb•rné kanálky 

Výstupní otvory 

Pohyblivá !ást 

Pevná !ást 

Vstupní tvory 

T•sn•ní 

Ložiska 

Otvor pro 
mazání 

Obr. 36 Schéma dvoucestného rota!ního rozvodu [36] 
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Obr. 37 Šesticestný rozvod [37] Obr. 38 P!íklad užití v rota"ním stole [37] 

Obr. 39 Hydraulické zapojení [37] 

Obr. 40 Speciální !ešení rozvodu v C ose frézovací hlavy [35] 
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3 FORMULACE PROBLÉMU  
 
Hlavním úkolem je podat konstrukèní návrh otoènì sklopného stolu pro frézovací 

centrum MCV-754 QUICK. Na základì zadání diplomové práce budou stanoveny základní 
požadavky na otoènì sklopný stùl. Rámcovou pøedstavu o rozmìrech, hmotnosti a možném 
pracovním rozsahu zaøízení lze odvodit z velikosti pracovního prostoru a ostatních 
parametrù daného frézovacího centra. Souèástí vybavení centra není hydraulický agregát, 
tudíž plánovaná možnost automatického upínání bude realizována tlakovým vzduchem, 
jímž je laboratoø vybavena. Dalším požadavkem je, aby se k frézovacímu centru nemusely 
dokupovat další externí komponenty (vyjma nejnutnìjšího pøíslušenství stolu), které by 
byly nezbytné pro bìh navrhovaného zaøízení (napø. výše zmínìný hydraulický agregát, 
vodní agregát, a další).  

 
3.1 Charakteristika MCV-754 QUICK 

 
Jedná se o tøíosé vertikální frézovací centrum firmy Kovosvit MAS, Sezimovo Ústí a je 

souèástí robotizovaného pracovištì v tìžké laboratoøi C1 ÚVSSaR VUT v Brnì. Stroj je 
vybaven øídicím systémem SINUMERIK 810D s pohony firmy SIEMENS. Proto by bylo 
vhodné otoènì sklopný stùl osadit pohony stejné znaèky. Výrobce uvádí, že stroj je možno 
po rozšíøení øídicího systému osadit otoèným èi otoènì sklopným stolem. Technické 
parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 3.  

 
 

3.2 Po!áte!ní specifikace oto!n" sklopné stolu 
 
Zaøízení se musí rozmìrovì vejít do pracovního prostoru stroje, který je omezen 

rozmìrem upínací desky frézovacího centra a zdvihem vøetena (viz Tab. 3). Hmotnost 
konstruovaného zaøízení spolu s pøedpokládanou hmotností obrobku nesmí pøekroèit 
maximální zatížení stolu uvedeného v Tab. 3. Na základì studia katalogù výrobcù otoènì 
sklopných stolù a v nich nalezených typù, které by rozmìrovì vyhovovaly pro umístìní 
do daného frézovacího centra, spolu s uvážením možnosti realizování výmìny 
technologických palet byl zvolen prùmìr upínací desky stolu. Pøi odhadování zástavbového 
prostoru stolu byl urèen maximální teoretický rozmìr obrobku, který bude smìrodatný pro 
výpoèet zatížení stolu. Zpùsob pøívodu tlakového vzduchu do støedu upínací desky musí 

Obr. 41 Frézovací centrum MCV-754 QUICK [41] 
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být realizován tak, aby bylo možno médium pohodlnì pøivést k jednotlivým prvkùm 
pneumaticky ovládaného upínacího pøípravku nebo systému upínání technologických palet. 
Požadavkem je, aby pøívodní hadice byly vedeny skrze vnitøek stolu z praktického dùvodu 
jejich ochrany pøed zamotáním èi poškozením pøi obrábìní. Dále dle informací z katalogù a 
logické úvahy byly zvoleny rychlosti, otáèky a úhly natoèení jednotlivých os. Na zaøízení 
se nebude realizovat operace soustružení a pracovní cyklus bude probíhat plynule, tudíž osy 
stolu nebudou osazeny brzdami. Uvedené rozmìry a další parametry poèáteèní obecné 
specifikace zaøízení jsou shrnuty v Tab. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TECHNICKÁ DATA  MCV 754 QUICK  

St•l  
 

Upínací plocha stolu  [mm] 1000 x 500 

T-drážky  [mm] 3 x 18 x 25 

Maxim ální zatížení stolu  [kg] 400 

Pracovní rozsah  
 

X-osa [mm] 754 

Y-osa [mm] 500 

Z-osa [mm] 550 

Vzdálenost !ela v"etena od upínací plochy stolu  [mm] 100 - 650 

V"eteno  
 

Kuželová dutina v"etena  - ISO 40 

Max. otá!ky  [min -1 ]  10 000 

Posuv  
 

Pracovní posuv X , Y, Z [mm.min -1 ] 1 - 15 000 

Rychloposuv X, Y, Z  [m.min -1 ] 30 

Zásobník nástroj#  
 

Max. délka nástroje  [mm] 250 

Max. pr#m$r nástroje  [mm] 75 

Max. pr#m$r nástroje s vynecháním sousedních nástroj#  [mm] 120 

Motor  
 

Výkon motoru v"etena SIEMENS (S1/S6 - 40%) [kW] 9 / 13 

Jmenovitý krouticí moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 57 / 83 

Pracovní tlak vzduchu  [MPa] 0,55 - 0,6 

PARAMETR  ROZM•R  

Maximální rozm$ry stolu (š x h x v)  [mm] 1000 x 500 x 550  

Maximální rozm$r obrobku (válec) , (d x h) [mm] Æ 200 x 200 

Pr#m$r upínací desky  [mm] 250 

Pracovní tlak vzduchu  [MPa] 0,6 

Úhel nakláp$ní (Osa A)  [°]  180 

Úhel otá!ení (Osa C)  [°]  360 

%as naklopení osy A o 90°  [s] 1,5 

%as oto!ení osy A o 90°  [s] 0,8 

Tab. 3 Parametry MCV-754 QUICK [41] 

Tab. 4 Po•áte•ní specifikace oto•n• sklopného stolu 
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4 METODICKÝ POSTUP •EŠENÍ  
 
Pro zajištìní úspìšného vyøešení konstrukèního problému je tøeba zcela porozumìt 

zadání, formou rešerše si zajistit potøebné znalosti problematiky, definovat problém a 
formulovat úkol a jeho øešení. V pøípadì této práce bylo zadání podáno neurèitì a bylo 
nutné èást parametrù zaøízení volit. V kapitole 3.1 byly zvoleny návrhové parametry stolu, 
které vznikly syntézou informací z rešerše se zadáním práce a budou figurovat jako vstupní 
údaje do výpoèetní èásti. Informace obsažené v rešeršní èásti lze považovat za obeznámení 
se základními konstrukèními uzly otoènì sklopných stolù. Nyní je tedy známo z jakých 
souèástí se bude navrhované zaøízení skládat a mùže se pøistoupit k øešení a výpoèetní èásti 
práce dle níže uvedené metodiky.  

Na základì systematického pøístupu a logické úvahy je navržen následující postup pro 
øešení problému:  

 
·  vypracování návrhu variant a jejich popisu, 
·  výbìr vhodné varianty pomocí metod optimálního výbìru, 
·  konstrukèní proces, 

o provedení analýzy pracovního prostoru stroje, 
§ pøesnìjší urèení rozmìrù otoènì sklopného stolu a obrobku, 

o poèáteèní analýza zatížení stolu, 
o poèáteèní návrh konstrukèních uzlù se zvolenou bezpeèností, 
o zvolení vhodného pohonu os, 
o volba a výpoèet ložisek, 
o poèáteèní návrh rámu stolu, 
o koneèné definování zatížení stolu, 
o pokud konstrukce nevyhovuje => úprava vstupních hodnot a následné 

pøepoèítání, 
·  volba systému odmìøování, 
·  vyøešení pøívodù el. energie a signálù do stolu, 
·  øešení pøívodu tlakového vzduchu ke støedu stolu, 
·  návrh øešení problematiky paletizace, 
·  koneèná specifikace otoènì sklopného stolu 
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5 KONSTRUK•NÍ •ÁST  
 
Na základì návrhu variant se vybere optimální øešení. Návrhový výpoèet zprostøedkuje 

základní informace o zatížení, jež budou smìrodatné pro další návrh. Kontrolní výpoèet pak 
zpøesní výsledky (budou upraveny nevyhovující parametry) a stanoví se koneèná 
specifikace. 

Návrh rámu stroje bude proveden s ohledem na technologiènost konstrukce (odlitku, 
svaøence), smontovatelnost, nízkou hmotnost a prioritnì konstrukèní požadavky výrobcù, 
pro montáž nakupovaných komponent (motory, ložiska, odmìøování, atd.). Celá konstrukce 
nebude do detailu pevnostnì poèítána. Jedná se pouze o návrh. Výpoèty budou sloužit 
k urèení zatížení statického a dynamického charakteru a podle toho ke zvolení vhodných 
pohonù a ložisek. Teplotní hledisko a hledisko vibrací nebude uvažováno. Závìr kapitoly 
popisuje konstrukèní øešení pøívodu vzduchu vnitøkem stolu, pøívodu energií a paletizaci.  

 
 

5.1 Návrh variant 
 

5.1.1 Varianta A – letmé uložení 
 
U této varianty je naklápìcí osa uložena v rámu jednostrannì. Výhodou tohoto systému 

je, že dochází k efektivnìjšímu využití pracovního prostoru ve stroji. Ve verzi s pohonem 
momentovými motory (viz. Obr. 42) je úspora znaèná, zaøízení je kompaktní a souèasnì 
nabízí stejné možnosti jako oboustranná varianta. Jednostranné uložení s sebou nese 
požadavek na velmi tuhou konstrukci uložení pohonu naklápìcí osy a zvýšený výkon 
samotného motoru. Dochází k velkému namáhání ložisek klopnými momentem, a proto je 
nutné použít masivní ložiska, což mùže konstrukci prodražit.  

 
 

5.1.2 Varianta B – oboustranné uložení se dv!ma motory pro rota"ní osu 
 
V této konfiguraci je naklápìcí osa pohánìna jednostrannì klasicky servomotorem pøes 

šnekový pøevod. Na druhé stranì je podepøena v ložisku. Pohon rotaèní osy je originálnì 
øešen pomocí dvou servomotorù a pøevodu pøes centrální kuželové ozubené kolo. Motory 
rotaèní osy jsou zapojeny v režimu master-slave a mohou tedy pøevod elektronicky 
pøedepnout a tím vymezovat vùli v ozubení. Což je nesporná výhoda oproti šnekovému 
pøevodu, kde je vymezování vùle problematické. Další výhodou mùže být, že použití dvou 
motorù, zvyšuje výkon rotaèní osy. Pro ušetøení prostoru stroje v podélném smìru je nutné, 

Obr. 42 Letmé uložení nakláp•cí osy s momentovými motory 
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aby ramena naklápìcí osy byla sklonìna pod úhlem. Tím se mùže dostat èelní plocha 
upínací desky pod osu naklápìní a tak se zvìtší prostor pro obrobek. To s sebou ale nese i 
zvýšení momentu setrvaènosti naklápìcí osy a tedy vìtšího náporu na její pohon. Dále 
mùže být problematické vypoèítat vhodný pøevodový pomìr pro ozubení (aby centrální 
kolo nebylo pøíliš velké) a posléze najít správné velikosti motorù, aby nedošlo k dalšímu 
zbyteènému zvìtšování rozmìrù ramen a tím k nárùstu hmotnosti naklápìcí osy.  

 
 

5.1.3 Varianta C – oboustranné uložení šnekovým p!evodem 
 
Oboustranné uložení stolu se šnekovými pøevody je v konstrukci èasto využíváno. 

Nespornou výhodou je zvýšená tuhost konstrukce díky podepøení druhé strany naklápìcí 
osy. Zatížení od hmotnosti naklápìcí osy a od technologických sil se tedy rozdìlí na dvì 
reakce oproti variantì A, což vede k menšímu zatížení ložisek a relativnì menšímu 
výkonovému nároku na pohon osy. Ve variantì na Obr. 44 jsou pro pohon rotaèní a 
naklápìcí osy použity servomotory a šnekový pøevod. Èelo upínací desky se nachází nad 
osou naklápìní. Tím se sice mùže zmenšit prostor pro obrobek, ale naproti tomu je tìleso 

naklápìcí osy uloženo osovì symetricky, což mùže, ale nemusí vést ke snížení jejího 
momentu setrvaènosti. Tato skuteènost se pak odvíjí od rozmístìní motoru v tìlese osy. 
Z principu šnekového pøevodu bývá motor umístìn k boèní stìnì tìlesa a tak dojde 
k nevyvážení hmot. Mechanismus šnek – šnekové kolo se obecnì vyznaèuje realizováním 

Obr. 43 Oboustranné uložení se dv•ma motory pro rota•ní osu 

Obr. 44 Oboustranné uložení se šnekovými p!evody 
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velkých pøevodových pomìrù. Proto je také pro tyto úèely využíván. Nevýhodou jsou 
vysoké nároky na pøesnost výroby šnekových pøevodù a s tím spojená problematika 
vymezování vùlí. Šnekový pøevod pøenáší velké stykové zatížení a tím dochází i ke 
zvýšenému opotøebení dosedajících ploch, proto je nutno dbát zvýšené pozornosti mazání.   

 
5.1.4 Varianta D – oboustranné uložení s momentovými motory 

 
Tato varianta nabízí stejné výhody jako pøedchozí pøípad. Místo šnekového pøevodu je 

jako pohon os použit pøímý pohon s prstencovými motory. Toto øešení s sebou nese další 
pozitiva. Motor je osovì symetrický, tudíž pokud je svým tìžištìm orientován v ose 
naklápìní, tak také vede ke snížení momentu setrvaèných hmot. Prstencové motory 
dosahují vysokých krouticích momentù a pøitom se vyznaèují kompaktním vestavitelným 
designem, èímž šetøí zástavbový prostor. Absence pøevodu odstraòuje problém 
s vymezováním vùlí. Nevýhodou je, že pøi realizaci vysokých výkonù motory vyvíjí znaèné 
teplo a je nutno je chladit, nejèastìji vodou èi olejem, což vede ke zvýšení poøizovací ceny, 
protože je nutné nakoupit pøídavná chladicí zaøízení. Jsou však vyrábìny i ve verzích 
s pøirozeným chlazením vzduchem, ale úmìrnì tomu je pak snížen i výkon.  

 
 

5.2 Výb!r optimálního "ešení 
 
Po pøedstavení možných variant øešení je tøeba vybrat variantu, která bude reprezentovat 

optimální øešení zadaného problému. K tomuto úèelu lze použít i prosté úvahy, ale 
k relevantnímu posouzení vhodnosti øešení je výhodné použít spíše nìkterou 
z matematických metod øízení kvality. Pro posouzení technické a ekonomické stránky 
øešení lze použít metody multikriteriálního hodnocení. Avšak pro pøípad této práce volím 
jednodušší postup optimálního výbìru [4, 46]. 

 
5.2.1 Optimální výb!r  

 
Principem metody je vybrání nìkolika (1 - 10) spoleèných parametrù, kterým budou 

pøiøazeny váhy podle dùležitosti. Pro jednotlivé varianty pak následuje párové porovnání 
s parametry, které je vyjádøeno bodovým hodnocením (èím vyšší èíslo, tím je parametr 
lepší). Dále následuje syntéza, kde se váhy násobí s bodovým ohodnocením párového 
porovnání. Souètem syntéz jednotlivých variant se provede výbìr, respektive nejvyšší 
souèet urèuje optimální variantu. Tato metoda nachází využití napøíklad pøi výbìru 
nejlepšího výrobku porovnáním parametrù. 

Obr. 45 Oboustranné uložení s momentovými motory 
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Pro vybrání optimální varianty lze použít nìkolik postupù [46]: 
 

·  Nominální metodu – bodové hodnocení 0,1, 
·  Preferenèní metodu – hodnocení 1-3, 
·  Kardinální metodu – hodnocení 1-5. 

 
Pro úèel využití v této práci volím kardinální metodu, protože nabízí vìtší interval 

bodového hodnocení, který zpøesní výbìr optimálního øešení. 
 

Kardinální metoda 
 
- volím 6 parametrù: 
 

·  zástavbový prostor, 
·  pøesnost, 
·  tuhost, 
·  výkon, 
·  cena, 
·  složitost konstrukce. 

 
 

  
Parametr Váha  

Hodnocen í Syntéza  

A B C D A B C D 

1.  zástavbový prostor  30  5 1 3 4 150  30  90  120  

2.  p!esnost  30  2 4 5 5 60  120  150  150  

3.  tuhost  20  1 4 5 5 20  80  100  100  

4.  cena  20  3 3 3 2 60  60  60  40  

5.  výkon  10  2 5 4 4 20  50  40  40  

6.  složitost konstrukce  20  2 1 3 5 40  20  60  100  

Celkem: 350 360 500 550  

 
 
Dle vyhodnocení výbìru kardinální metodou vychází jako relevantní varianta D: 
  
Rota•n• sklopný st•l oboustrann• uložený s momentovými motory a •elem upínací 

desky nad osou nakláp•ní.  
 
Její podrobný popis bude uveden až po vypracování konstrukèního návrhu.  
 
 

5.3 Analýza pracovního prostoru stroje 
 
V poèátku konstrukèního návrhu je tøeba zanalyzovat vnitøní zástavbový a pracovní 

prostor daného frézovacího centra. Požadavkem jsou co nejmenší rozmìry rotaènì 
sklopného stolu, takové, aby byl prostor ve frézovacím centru efektivnì využit a souèasnì 
byly splnìny požadavky maximálního zatížení upínací desky stroje. Rozmìry pracovního 
prostoru a upínací desky MCV jsou znázornìny na Obr. 46.  

Tab. 5 Vyhodnocení kardinální metody 
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Pro rotaènì sklopný stùl se tedy nabízí maximální prostor o rozmìrech (d x š x v) 1000 

x 500 x 550 mm. Šíøka T-drážek je 18 mm, které jsou na upínací desce umístìny tøi 
s rozteèí 125 mm. Pokud by se chtìlo stùl upínat za patky umístìné na podélné stranì stolu, 
tak by šíøka stolu byla 2 x 125 + 18 mm = 268 mm a vzhledem k šíøce patek, by se tato 
hodnota ještì zmenšila, což není pøijatelné. Tudíž se pøedpokládá, že stùl bude upínán za 
patky na èelní stranì. Šíøka patek se pøedpokládá cca 40 mm, tak se délka stolu zmenší o 2x 
40 mm = 80 mm => 1000 – 80 = 920 mm. Maximální délka nástroje je 250 mm a je ji tøeba 
uvažovat pøi návrhu výšky stolu a maximálního rozmìru obrobku. Maximální zatížení stolu 
je 400 kg. Výše uvedené informace viz Tab. 3. 

 
Z tìchto informací volím pøedpokládané rozmìry stolu: 

·  délka = 920 mm, 
·  šíøka = 400 mm, 
·  výška = 450 mm, 
·  maximální rozmìr obrobku tvaru válce volím: 

o prùmìr = 200 mm, 
o výška = 200 mm, 
o hmotnost obrobku: mo = 49 kg (viz výpoèet v další kapitole) 

·  upínací desku volím: 
o prùmìr = 250 mm, 
o výška = 35 mm, 

·  vzdálenost èela upínací desky stolu od upínací desky MCV: 350 mm. 
·  maximální hmotnost stolu: ms = 400 – 49 = 351 kg 

 
 

  

Obr. 46 Pracovní prostor MCV-754 QUICK 
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5.4 Analýza a výpo!et zatížení  
 
Budou uvažovány nejhorší pøípady zatìžování od øezných sil, tíhových sil a setrvaèných 

hmot. Pùsobení jednotlivých zatížení jsou znázornìna u pøíslušných výpoètù. 
 

5.4.1 Výpo!et "ezné síly 
 
Pro výpoèet zatížení od øezných sil je nutné si zvolit relativnì nejhorší pøípad frézovací 

operace, která se bude na daném zaøízení provádìt (napø. hrubování). Dále je potøeba 
z katalogu výrobcù zvolit vhodný nástroj a øezné podmínky. Výbìr byl pro srovnání 
proveden z katalogù více výrobcù (Sandvik Coromant, Pramet, Walter, Iscar). Byly zvoleny 
øezné podmínky, vybrány ekvivalentní nástroje a ke každému spoèítána øezná síla. Protože 
se výpoèty a øezné podmínky od sebe pøíliš nelišily, nebudou tyto zde uvedeny. 
Nejpøehlednìjší katalog nabídla firma Walter a tak nástroje, øezné podmínky a zde uvedený 
výpoèet øezné síly a výkonù pochází z informací a vztahù katalogu Walter viz [45]. 
Ekvivalentní nástroje jsou pro informaci uvedeny v Tab. 6.  

Budou spoèítány tøi øezné síly. První pro materiál obrobku uhlíkovou ocel, druhá pro 
hliník a tøetí bude vypoètena z výkonu vøetena. Prioritnì se však bude uvažovat síla 
spoèítaná pro ocel, pokud by pøi dalším výpoètu byla síla pro ocel moc velká, nahradí se 
silou pro hliník, která by mìla dle pøedpokladu mìkèího materiálu být menší. Øezná síla 
vypoèítaná z výkonu vøetene nebude brána v úvahu, protože pøi pøedbìžné úvaze 
zatìžování komponent stolu tato síla vycházela nejvìtší a èinilo to problémy pøi návrhovém 
výpoètu. Uvedené výsledky byly vypracovány a zaokrouhlovány v programu Mathcad, 
proto pøi dosazení do kalkulaèky se mohou mírnì lišit. Vztahy jsou empirické, a proto do 
nich nejsou dosazovány hodnoty v základních jednotkách.  

 
 

Název  
Typ frézy  D c 

[mm]  
z K r  

Lc 
[mm]  

Vc 
[m/min]  

apmax 

[mm]  
f z 

[mm/z]  VBD 

WALTER  
Xtra -tec F4042.B22.050.Z05.08 

50 5 90°  8 210 8 0.13 
ADMT080304R -D56 

SANDVIK  
Coromill 490  490-050Q22-14H 

50 5 90°  14 215 10 0.13 
490R -08T308M-PM 

PRAMET  
50A05R -S90AD11E-C 

50 5 90°  11 220 9 0.1 -0.18 
ADMX 11T304SR -M 

ISCAR  

HELIDO 490 H490 F90AX D050 -6-
22 - 09  50 5 90°  8 140-190  3-8 

0.08 -  
0.15 

H490 ANCX 090408PDR  

 
Pro operaci rohové frézování (hrubování) volím èelní frézu s vymìnitelnými bøitovými 

destièkami Walter Xtra-tec F4042.B22.050.Z05.08 (vlastnosti viz Tab. 6): 

 

Tab. 6 Ekvivalentní frézy 
 

Obr. 47 Fréza Walter Xtra-tec s p!íslušnou vbd [45] 
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•ezná síla pro uhlíkovou ocel (výpo!tové vztahy z [45]) 
 
Øezné podmínky z katalogu firmy Walter [45]: 
 

·  prùmìr frézy:  Dc = 50 mm 
·  poèet zubù frézy: z = 5 
·  úhel zábìru:  ! s = 180° 
·  úhel nastavení:  " r = 90°, 
·  ortogonální úhel èela: #o = 10° 
·  øezná rychlost:  vc = 210 m.min-1, 
·  posuv na zub:  fz = 0,13 mm, 
·  hloubka zábìru:  ap = 3 mm, 
·  šíøka zábìru:  ae = Dc = 50 mm, 
·  mìrný øezný odpor: kc1.1 = 1700 N.mm-2 (odpovídá oceli 14 220), 
·  smìrnice pøímky: mc = 0,25, 
·  úèinnost stroje:  $ = 0,8, 
·  výkon vøetena MCV: PMCV = 9 kW, 
·  krouticí moment MCV: MMCV = 57 Nm 

 
Otáèky vøetena: 
 

�J L
�R�Ö�® �s�r�r�r

�&�Ö�® �è
L

�t�s�r �® �s�r�r�r
�w�r �® �è

L �s�u�u�x�á�{�r�t���K�P �® �I�E�J�?�5 

 
Pracovní posuv: 
 
�R�Ù L �B�í �® �V L �r�á�s�u �® �w L �z�x�z�á�{�z�x���I�I �® �I�E�J�?�5 
 
Støední tlouš•ka tøísky: 
 

�D�à L
�F�s�s�v�á�y �® �B�í �® �•�‹�•�:�â�å�; �® �@

�=�Ø
�&�Ö

�A�G

�î �æ
L

�F�s�s�v�á�y �® �r�á�s�u �® �•�‹�•�:�{�r�¹�; �® �@
�w�r
�w�r�A�G

�s�z�r�¹
L �r�á�r�z�u���I�I 

 
Specifická øezná síla: 
 

�G�ÖL
�s F �r�á�r�s �® �Û�â

�D�à
�à �Î

�® �G�Ö�5�ä�5L
�s F �r�á�r�s �® �s�r

�r�á�r�z�u�4�á�6�9 L �t�z�w�s�á�z�{�s���0 �® �I�I�?�6 

 
Øezná síla: 
 
�(�ÖL �G�Ö�® �=�ã �® �B�í L �t�z�w�s�á�z�{�s �® �u �® �r�á�s�u L �s�s�s�t�á�t�u�y���0 
 
Øezný výkon: 

�2�ÖL
�=�Ø�® �=�ã �® �R�Ù�® �G�Ö

�x �® �s�r�; �® �ß
L

�w�r �® �u �® �z�x�z�á�{�z�x �® �t�z�w�s�á�z�{�s
�x �® �s�r�; �® �r�á�z

L �y�á�y�v�w���G�9 
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Krouticí moment na vøeteni [45, 47]: 
 

�/ �¼L
�2�Ö�® �u�r �® �s�r�7

�è �® �J
L

�y�á�y�v�w �® �u�r �® �s�r�7

�è �® �s�u�u�x�á�{�r�t
L �w�w�á�u�s�z���0�I 

 
Pc < PMCV a Mc < MMCV => operaci lze na daném stroji provádìt. 
 
Výpoèet øezné síly z výkonu vøetena [48]: 
 

�(�ÖL
�2�Æ�¼�Ï�® �x �® �s�r�8

�R�Ö
L

�{ �® �x �® �s�r�8

�t�s�r
L �t�w�y�s�á�v�t�{���0 

 
•ezná síla pro hliník (výpo!tové vztahy z [45]) 

 
Øezné podmínky z katalogu firmy Walter (neuvedené jsou stejné jako u oceli): 
 

·  fréza Xtra-tec:  F4041.B.050.Z04.13, 
·  vbd:   LNGX130708R-L88 
·  prùmìr frézy:  Dc = 50 mm 
·  poèet zubù frézy: z = 4 
·  ortogonální úhel èela: ! o = 28° 
·  øezná rychlost:  vc = 530 m.min-1, 
·  posuv na zub:  fz = 0,15 mm, 
·  hloubka zábìru:  ap = 3 mm, 
·  mìrný øezný odpor: kc1.1 = 700 N.mm-2 (odpovídá slitinì hliníku), 

 
Výpoèet je shodný s pøedchozím, z úsporných dùvodù bude uveden pouze výsledek. 
 
Øezná síla: 
 
�(�ÖL �v�r�y�á�z�{�v���0 
 
Výpoèet øezné síly z výkonu vøetena [m]: 
 

�(�ÖL
�2�Æ�¼�Ï�® �x �® �s�r�8

�R�Ö
L

�{ �® �x �® �s�r�8

�w�u�r
L �s�r�s�z�á�z�x�z���0 

 
Jak bylo uvedeno výše nejvìtší øeznou sílu z výkonu vøetene pøi øezné rychlosti, 

stanovené pro ocel (2571,429 N) nebudu uvažovat. Nejmenší øezná síla vyšla u hliníku 
(407,894 N), o nìco vìtší je øezná síla z výkonu vøetene pøi øezné rychlosti stanovené pro 
hiník (1018,868 N) a ještì vìtší je øezná síla pro ocel (1112,237 N). Tuto volím jako 
nejvìtší øeznou sílu pro další výpoèty. 

 
 
Fø = 1112,237 N   
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5.4.2 Návrhový výpo•et 
 
Nejdøíve budou zvoleny poèáteèní hodnoty, které vycházejí z poèáteèní specifikace 

zaøízení z kapitoly 3.2. Podle výpoètù, provedených na základì tìchto hodnot se provede 
poèáteèní volba pohonù a ložisek. Z poèátku se nebude uvažovat hmotnost tìlesa osy A a 
další neznámé parametry se nebudou odhadovat. Po nadimenzování rámu stroje bude 
proveden kontrolní výpoèet, kde budou všechny zanedbané parametry zohlednìny. Výpoèty 
jsou èerpány z obecných fyzikálních vztahù a zdrojù [4, 5, 21] 

 
Statické hledisko 

 
Zde bude proveden návrhový výpoèet ze statického hlediska, který bude smìrodatný 

zejména pro výpoèet ložisek. Jelikož prozatím není známa vzdálenost ložiska od spodní 
plochy upínací desky, budou všechny ohybové momenty poèítané ke spodní stranì desky. 

Jako upínací deska bude pro poèáteèní výpoèet zvolen plný disk o výšce 
hd a prùmìru dd. Maximální rozmìr obrobku byl zvolen døíve v kapitole 5.3. Zvolené 
hodnoty jsou uvedeny níže. 

 
OSA C 
 
Vstupní hodnoty: 
 

·  øezná sía:    Fø = 1112,237 N, 
·  prùmìr obrobku:   do = 200 mm = 0,2 m, 
·  výška obrobku:   ho = 200 mm = 0,2 m, 
·  prùmìr upínací desky:  dd = 250 mm = 0,25 m, 
·  výška upínací desky:  hd = 35 mm = 0,035 m, 
·  tíhové zrychlení:   g = 9,81 m.s-2, 
·  hustota oceli:   r ocel = 7850 kg.m-3, 
·  hmotnost upínací desky:  

 

�I �× L �é�â�Ö�Ø�ß�® �F
�è �® �@�×

�6

�v
�® �D�×�G L �y�z�w�r �® �F

�è �® �r�á�t�w�6

�v
�® �r�á�r�u�w�G L �s�u�á�v�z�y���G�C 

·  hmotnost obrobku: 
 

�I �â L �é�â�Ö�Ø�ß�® �F
�è �® �@�â

�6

�v
�® �D�â�G L �y�z�w�r �® �F

�è �® �r�á�t�6

�v
�® �r�á�t�G L �v�{�á�u�t�u���G�C 

 
Naklopení 0° 
 
Silové p•sobení: 
 

·  axiální zatíženi:  
 
�(�¼�º�4L �(�âE�:�I �â E �I �×�; �® �C L �s�s�s�t�á�t�u�y E �:�v�{�á�u�t�u E �s�u�á�v�z�y�; �® �{�á�z�s 
 
�(�¼�º�4L �s�y�t�z�á�s�{���� 
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·  radiální zatížení: 

 
�(�¼�Ë�4L �(�âL �s�s�s�t�á�t�u�y���� 
 

 
 
Momentové p•sobení: 

 
 
Krouticí moment od øezné síly: 
 

·  prùmìr frézy: Dc = 50 mm = 0,05 m 
 

�/ �âL �(�â�®
�:�@�â F �&�Ö�;

�t
L �s�s�s�t�ä�t�u�y �®

�:�r�á�t F �r�á�r�w�;

�t
L �z�v�á�v�s�z���0�I 

 

Obr. 48 Zatížení osy C p!i naklopení 0° 

Obr. 49 Krouticí moment od !ezné síly 
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Pùsobení ohybových momentù nebude uvažováno, protože vìtší hodnoty zatížení se 

dosáhnou pøi naklopení v úhlu 90°. 
 
Naklopení 90° 

 

·  poloha tìžištì upínací desky: 
 

�D�Í�× L
�D�×
�t

L
�r�á�r�u�w

�t
L �r�á�r�s�y�w���I 

 
·  poloha tìžištì obrobku (polovina jeho výšky): 

 

�D�Í�â L
�D�â
�t

L
�r�á�t
�t

L �r�á�s���I 

 
Silové p•sobení: 

·  tíhová síla od obrobku: 
 

�(�À�âL �I �â �® �C L �v�{�á�u�t�u �® �{�á�z�s L �v�z�u�á�x�{�u���0 

·  tíhová síla od desky: 
 

�(�À�×L �I �× �® �C L �s�u�á�v�z�y �® �{�á�z�s L �s�u�t�á�t�x���0 
 

·  axiální zatížení: FCA90 = Fø = 1112,237 N 
·  radiální zatížení: FCR90 = FCA0 = 1728,19 N 

 
 
Momentové p•sobení: 
 
 
 

Obr. 50 Zatížení p•i naklopení 90° 
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Ohybový moment od upínací desky: 
 
�/ �â�×L �D�Í�× �® �(�À�×L �:�r�á�r�s�y�w�; �® �s�u�t�á�t�x L �t�á�u�s�w���0�I 
 
Ohybový moment od obrobku: 
 
�/ �â�âL �:�D�Í�â E �D�×�; �® �(�À�âL �:�r�á�s E �r�á�r�u�w�; �® �v�z�u�á�x�{�u L �x�w�á�t�{�{���0�I 
 
Ohybový moment od øezné síly (pùsobí na konci obrobku): 
 
�/ �â�âL �:�D�â E �D�×�; �® �(�âL �:�r�á�t E �r�á�r�u�w�;�® �s�s�s�t�á�t�u�y L �t�x�s�á�u�y�x���0�I 

 
Celkový ohybový moment k ložisku osy C: 
 
�/ �â�¼�âL �/ �â�×E �/ �â�âE �/ �â�âL �t�á�s�u�w E �x�w�á�t�{�{ E �t�x�s�á�u�y�x L �u�t�z�á�{�z�{���0�I 
 
Pøi pøedbìžném studiu katalogù momentových motorù, nebyl nalezen motor, který by 

vykazoval tento statický moment a souèasnì by vyhovoval ztísnìným požadavkùm na 
zástavbový prostor. Proto maximální moment od øezné síly nebude uvažován. Pak tedy 
moment vychází dle výsledku níže a bude smìrodatný pro návrh. 

 
�/ �â�¼L �/ �â�×E �/ �â�âL �t�á�s�u�w E �x�w�á�t�{�{ L �x�y�á�x�s�u���0�I 
 
 

OSA A 
 
Naklopení 0° 
 
Silové p•sobení: 
 

·  axiální zatížení:  FAA0 = Fø = 1112,237 N 
·  radiální zatížení:  FAR0 = FCA0 = 1728,19 N 

 
Momentové p•sobení: 
 
Nebude uvažováno, protože vìtší hodnoty zatížení se dosáhnou pøi naklopení 

v úhlu 90°. 
 
 
Naklopení 90°: 
 
Na základì pøedbìžného studia katalogù výrobcù momentových motorù a pøedbìžné 

rozvahy o pracovním prostoru byla zvolena návrhová vzdálenost hA. Tato odpovídá 
pøibližnì polovinì výšky eventuelnì zvoleného momentového motoru, plus malá výšková 
rezerva, zahrnující umístìní motoru v ose C. Zatížení a rozmìry jsou znázornìné na 
Obr. 50.  
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·  návrhová vzdálenost od èela høídele k ose naklápìní (volím): 
 
hA = 110 mm = 0,11 m 

 
Silové p•sobení: 
 

·  axiální zatížení osy A:  FAA90 = Fø = 1112,237 N, 
·  radiální zatížení osy A: FAR90 = FCR0 = 1728,19 N, 

 
Momentové p•sobení: 
 
Krouticí moment od upínací desky: 
 
�/ �Þ�×L �:�D�Í�×E�D�º�; �® �(�À�×L �:�r�á�r�s�y�w E �r�á�s�s�r�; �® �s�u�t�á�t�x L �s�x�á�z�x�u���0�I 
 
Krouticí moment od obrobku: 
 
�/ �Þ�âL �:�D�Í�â E �D�× E �D�º�; �® �(�À�âL �:�r�á�s E �r�á�r�u�w E �r�á�s�s�r�; �® �v�z�u�á�x�{�u L �s�s�z�á�w�r�w���0�I 
 
Krouticí moment od øezné síly (síla pùsobí na konci obrobku): 
 
�/ �Þ�âL �:�D�â E �D�× E �D�º�; �® �(�âL �:�r�á�t E �r�á�r�u�w E �r�á�s�s�r�;�® �s�s�s�t�á�t�u�y L �u�z�u�á�y�t�t���0�I 
 
Celkový krouticí moment ose A: 
 
�/ �Þ�º L �/ �Þ�×E �/ �Þ�âE �/ �Þ�âL �s�x�á�z�x�u E �s�s�z�á�w�r�w E �u�z�u�á�y�t�t L �w�s�{�á�r�{���0�I 
 
Opìt z výše uvedených dùvodù zanedbávám pùsobení øezných sil. Potom celkový 

krouticí moment bude: 
 
�/ �Þ�º L �/ �Þ�×E �/ �Þ�âE �/ �Þ�âL �s�x�á�z�x�u E �s�s�z�á�w�r�w L �s�u�w�á�u�x�z���0�I 
 
 

Dynamické hledisko  
 
Dále je tøeba vyšetøit dynamické pomìry pøi pohybu jednotlivých èástí stolu. V pøípadì 

rotaènì sklopného stolu se bude jednat o vyšetøení dynamiky rotaèního pohybu. Nejdøíve je 
nutné urèit provozní diagram, tedy èas rozbìhu, bìhu a zastavení motoru. Tyto parametry 
jsou závislé na hmotnostech a momentech setrvaènosti jednotlivých pøesouvaných hmot. 
Pro zaèátek bude zvolen èas potøebný k urychlení hmot, aby urazily úhlovou dráhu 90°. Pøi 
výpoètu se vychází ze setrvaènosti pohybových souèástí. Ze známé dráhy, setrvaènosti a 
èasu se zjistí zrychlení a z toho maximální rychlost. Pro výpoèet je využito druhého 
Newtonova zákona ve tvaru pro rotaèní pohyb [21]. Èasy rozbìhu jsou voleny obecnou 
úvahou a na základì studia zdrojù [43] a [44]. 
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OSA C 

 
tc = tzrych = tbrzd = 0,8 s 

·  ! c = 90° = "/2 rad 
 
Dráha pøi úhlovém zrychlení: 
 
�î �ÖL

�5

�6
�® �Ù�Ö�® �P�Ö

�6 => úhlové zrychlení #c 

 
Úhlové zrychlení pro natoèení o 90° a dosažení maximálních otáèek: 
 

�Ù�ÖL
�t �® �î�Ö

�P�Ö
�6 L

�t �®
�è
�t

�r�á�z�6 L �v�á�{�r�{���N�=�@ �® �O�?�6 

 
Úhlová rychlost dosažená zrychlením: 
 

�ñ�ÖL �Ù�Ö�® �P�ÖL �v�á�{�r�{ �® �r�á�z L �u�á�{�t�y���N�=�@ �® �O�?�5 
 
Maximální otáèky osy C: 
 

�J�ÖL
�ñ�Ö

�t �® �è
L

�u�á�{�t�y
�t �® �è

L �r�á�x�t�w���O�?�5 L �u�y�á�w���I�E�J�?�5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 51 Provozní diagram 

Obr. 52 Moment setrva!nosti válce 
k ose otá!ení 

�+L
�s
�t

�® �I �® �N�6���>�G�C �® �I�6�? 

 
Moment setrvaènosti plného válce vzhledem k ose 

rotace [4]: 
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Moment setrvaènosti obrobku vzhledem k ose C [39, 4]: 
 

�+�â L
�s
�t

�® �I�â �® l
�@�â

�t
p

�6

L
�s
�t

�® �v�{�á�u�t�u �® l
�r�á�t
�t

p
�6

L �r�á�t�v�y���G�C�� �® �I�6 

 
Moment setrvaènosti desky vzhledem k ose C [39, 4]: 
 

�+�× L
�s
�t

�® �I�× �® l
�@�×

�t
p

�6

L
�s
�t

�® �s�u�á�v�z�y �® l
�r�á�t�w

�t
p

�6

L �r�á�s�r�w���G�C�� �® �I�6 

 
Celkový moment setrvaènosti: 
 

�+�ÖL �+�â E �+�× L �r�á�t�v�y E �r�á�s�r�w L �r�á�u�w�t���G�C �® �I�6 
 
Celkový dynamický moment k ose C [39, 4]: 
 

�/ �×�ÖL �+�Ö�® �Ù�ÖL �r�á�u�w�t �® �v�á�{�r�{ L �s�á�y�t�z���0�I 
 

OSA A 
 
Schéma provozního diagramu je shodné s osou C na Obr. 51, rozdílný je jen èas 

rozbìhu. 
 

·  tA = tzrych = tbrzd = 1,5 s 
·  ! A = 90° = "/2 rad 

 
Úhlové zrychlení pro natoèení o 90° a dosažení maximálních otáèek: 
 

�Ù�º L
�t �® �î�º

�P�º
�6 L

�t �®
�è
�t

�s�á�w�6 L �s�á�u�{�x���N�=�@ �® �O�?�6 

 
Úhlová rychlost dosažená zrychlením: 
 

�ñ�º L �Ù�º �® �P�º L �s�á�u�{�x �® �s�á�w L �t�á�r�{�v���N�=�@ �® �O�?�5 
 
 

Obr. 53 Moment setrva•nosti válce 
k ose nakláp!ní 

�+L �F
�.�6

�s�t
E

�@�6

�s�x
E �N�6�G �® �I���>�G�C �® �I�6�? 

 
Moment setrvaènosti plného válce vzhledem k ose 

naklápìní [4]: 
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Maximální otáèky osy A: 
 

�J�º L
�ñ�º

�t �® �è
L

�t�á�r�{�v
�t �® �è

L �r�á�u�u�u�u���O�?�5 L �t�r���I�E�J�?�5 

 
Vzdálenost tìžištì obrobku od osy A: 
 

�D�Í�º�â L
�D�â
�t

E �D�× E �D�º L
�r�á�t
�t

E �r�á�r�u�w E �r�á�s�s L �r�á�t�v�w���I 

 
Vzdálenost tìžištì desky od osy A: 
 

�D�Í�º�× L
�D�×
�t

E �D�º L
�r�á�t
�t

E �r�á�r�u�w E �r�á�s�s L �r�á�s�t�z���I 

 
Moment setrvaènosti obrobku vzhledem k ose A [39, 4]: 
 

�+�º�â L �F
�D�â

�6

�s�t
E

�@�â
�6

�s�x
E �D�Í�º�â

�6�G �® �I�â L �F
�r�á�t�6

�s�t
E

�r�á�t�6

�s�x
E �r�á�t�v�w�6�G �® �v�{�á�u�t�u L �u�á�t�v�z���G�C �® �I�6 

 
Moment setrvaènosti obrobku vzhledem k ose A [39, 4]: 
 

�+�º�× L �F
�D�×

�6

�s�t
E �D�Í�º�×

�6�G �® �I�× E �+�× L �F
�r�á�r�u�w�6

�s�t
E �r�á�s�t�z�6�G �® �s�u�á�v�z�y E �r�á�s�r�w 

 
�+�º�× L �r�á�u�t�x���G�C �® �I�6 

 
Celkový moment setrvaènosti k ose A: 
 

�+�º L �+�º�â E �+�º�× L �u�á�t�v�z E �r�á�t�u�x L �u�á�w�y�v���G�C �® �I�6 
 
Celkový dynamický moment k ose A: 
 

�/ �×�º L �+�º �® �Ù�º L �u�á�w�y�v �® �s�á�u�{�x L �v�á�{�{�s���0�I 
 
Pøi souèasném rotaèním pohybu dvou tìles vzniká v ose C i gyroskopický moment, 

který by se pøipoèetl k dynamickému momentu osy A, ale díky nízkým otáèkám by 
vycházel malý a proto bude zanedbán. 

 
Celkové zatížení stolu 

 
Celková síla k ose C (nejhorší pøípady): 
 

·  axiální zatížení:  FCA = FCA0 = 1728,19 N 
·  radiální zatížení:  FCR = FCA0 = 1728,19 N 

 
Celková síla k ose A (nejhorší pøípady): 
 



 

Ústav výrobních strojù, systémù a robotiky 
Str. 51 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 

·  axiální zatížení:  FAA = Fø = 1112,237 N 
·  radiální zatížení:  FAR = FCA0 = 1728,19 N 

 
Celkový ohybový moment k ložisku osy C: 
 

�/ �â�¼L �x�y�á�x�s�u���0�I 
 
Celkový krouticí moment k ose C (redukovaný na høídel motoru): 
 

o jedná se o souèet krouticích momentù od statických sil a dynamických 
momentù 

 
�/ �¼L �/ �âE �/ �×�¼L �z�v�á�v�s�z E �s�á�y�t�z L �z�w�á�t�s�z���0�I 

 
Celkový krouticí moment k ose A (redukovaný na høídel motoru): 
 

�/ �º L �/ �Þ�º E �/ �×�º L �s�u�w�á�x�z E �v�á�{�{�s L �s�v�r�á�u�w�{���0�I 
 
Z uvedených výsledkù vyplývá, že pro návrhový výpoèet je dynamické pùsobení 

zanedbatelné, avšak pøi kontrolním výpoètu bude mít podstatný význam. Tyto výsledky 
slouží jako vstupní data pro výpoèet ložisek a návrh motorù. 

 
 

5.4.3 Volba ložisek 
 
Ložiska byla zvolena se zkøíženými valivými èleny od firmy Schaeffler, kvùli vysoké 

únosnosti v axiálním a radiálním smìru. Poèáteèní volba ložisek byla brána s ohledem na 
pøedpokládanou velikost zástavbového prostoru. Z katalogu [40] byl jako nejvhodnìjší 
vybrán typ SX v pøedepjaté verzi mazán mazacím tukem, které mùže být namáháno 
oboustrannì axiálnì a pøedepjatost zaruèí dostateènì bezvùlové uložení dané osy.  Pro osu 
C volím typ SX01 1820 a pro osu A 2x typ SX01 1840. Ložiska budou pozdìji 
zkontrolována na základì skuteèného vypoèítaného zatížení. Tento typ ložisek a jejich 
poloha ve stolu byla realizována dle [52]. Bližší technické informace k tìmto typùm jsou 
pøímo u výpoètu v kapitole 5.4.6.  

 
 

Obr. 54 Ložisko se zk!íženými valivými "leny Schaeffler typu SX [40]  
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5.4.4 Volba motor•  
 
Jako pohon jednotlivých os jsou zvoleny prstencové motory. Bylo vybíráno z katalogù 

firem Etel, Siemens, Fanuc, Bosch-Rexroth. Všechny firmy pøevážnì nabízely tento typ 
motorù s obvyklým vodním chlazením. Protože je požadavek, aby k otoènì sklopnému 
stolu nemuselo být dokupováno žádné pøídavné chladicí zaøízení, bylo nutné nalézt verzi 
motoru bez vodního chlazení – chlazení okolním vzduchem. Prioritnì volená firma 
Siemens tuto možnost v zásadì vùbec nenabízela, ostatní firmy podobné øešení mìly ve 
svém sortimentu, avšak motory buï neodpovídaly výkonovì, nebo zástavboým prostorem. 
Je sice možno i vodou chlazené motory provozovat bez chlazení, ale pøídavný chladicí 
prstenec a pøípojky pro chladicí kapalinu zbyteènì zvìtšují celkový zástavbový prostor. 
Proto tato varianta nebyla zvolena. 

Jako ideální se jeví produktová øada prstencových motorù s oznaèením TMM švýcarské 
firmy Etel. Motory jsou chlazeny okolním vzduchem a souèasnì jejich rozmìrová a 
výkonová øada odpovídá poèáteèním požadavkùm na zatížení. 

 

 
 

OSA C 
 
Hodnoty jsou pøevzány z katalogu firmy Etel [42]. Je požadavek, aby osa C zabírala do 

šíøky, co nejmenší prostor. Jelikož tìleso osy C bude opisovat tvar motoru, je výhodné aby 
motor mìl co nejmenší prùmìr. Níže uvedený typ se jeví rozmìry a výkonem jako ideální. 

 
·  TMM0210-150-3TBN 

o Špièkový krouticí moment: Tp = 672 Nm, 
o Kontinuální krouticí moment: Tc = 136 Nm, 
o Statický moment:  Ts = 103 Nm, 
o Maximální kontinuální výkon: PMC = 554 W. 

 

  
 
 

Obr. 55 Momentový motor Etel •ady TMM [42] 
typu  

Obr. 56 Rozm!ry TMM0210-150-3TBN [42] 
typu  
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OSA A 
 
Jelikož osa A je namáhána vìtším krouticím momentem, bylo nutné zvolit motor 

s vìtším výkonem (a vìtšími rozmìry), jehož parametry jsou uvedeny níže. 
 

·  TMM0291-150-3TBN 
o Špièkový krouticí moment: Tp = 2150 Nm, 
o Kontinuální krouticí moment: Tc = 291 Nm, 
o Statický moment:  Ts = 222 Nm, 
o Maximální kontinuální výkon: PMC = 890 W. 

 

  
 
 
 

 
 

  

Obr. 57 Momentová charakteristika TMM0210-150-3TBN [42] 
typu  

Obr. 58 Rozm!ry TMM0291-150-3TBN [42] 
typu  

Obr. 59 Momentová charakteristika TMM0291-150-3TBN [42] 
typu  
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5.4.5 Kontrolní výpo•et  
 

Statické hledisko 
 

OSA C 
 
Naklopení 0° 
 
Zatìžování viz Obr. 45. 
 
Vstupní hodnoty (hmotnosti a vzdálenosti tìžiš• z Pro/E): 

·  hmotnost upínací desky:  md = 5,44 kg, 
·  hmotnost rotoru:   mrot = 7,71 kg, 
·  hmotnost høídele:  mh = 4,6 kg, 
·  hm. ostatních souèástí:  most = 1,52 kg, 

 
Silové p•sobeni: 
 
Axiální: 
 
�(�¼�º�4L �(! E�:�I �â E �I �× E �I �å�â�çE �I �ÛE �I �â�æ�ç�; �® �C 
 
�(�¼�º�4L �s�s�s�t�á�u�y E�:�v�{�á�u�t�u E �w�á�v�v E �y�á�y�s E �v�á�x E �s�á�w�t�; �® �{�á�z�s 
 
�(�¼�º�4L �s�y�z�v�á�{�r�w���0 
 
Radiální: 
 
�(�¼�Ë�4L �(ø L �s�s�s�t�á�t�u�y���0 
 
Momentové p•sobení: 
 
Uvažuji až pøi naklopení 90°. 
 
Naklopení 90° 
 

·  výška upínací desky:   hd = 32 mm = 0,032 m, 
·  vzdálenost od èela høídele k ložisku: hl = 16 mm = 0,016 m, 
·  vzdálenost tìžištì desky od èela hø.: hTd = 2,21 mm = 0,0221 m (z PRO/E), 
·  bezpeènostní vzdálenost:  hbezp = 3 mm = 0,003 m, 
·  tíhová síla od desky: 

 
�(�À�×L �I �× �® �C L �w�á�v�v �® �{�á�z�s L �w�u�á�u�v�z���0 
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Silové p•sobení: 
 
Axiální: 
 
FAA90 = Fø = 1112,237 N 
 
Radiální: 
 
FAR90 = FCA0 = 1784,905 N 
 

 
Momentové p•sobení: 
 
Ohybový moment od upínací desky: 
 
�/ �â�×L �:�D�Í�×E�D�ß�; �® �(�À�×L �:�r�á�r�r�t�t�s E �r�á�r�s�x�; �® �w�u�á�u�v�z L �r�á�{�y�s���0�I 
 
Ohybový moment od obrobku: 
 
�/ �â�âL k�D�Í�â E �D�× E �D�Õ�Ø�í�ãE �D�ßo�® �(�À�âL �:�r�á�s E �r�á�r�u�t E �r�á�r�r�u E �r�á�r�s�x�; �® �v�z�u�á�x�{�u 
 
�/ �â�âL �y�u�á�r�u�z���0�I 
 
Ohybový moment od øezné síly (pùsobí na konci obrobku): 
 
�/ �â�âL k�D�â E �D�× E �D�Õ�Ø�í�ãE�D�ßo�® �(�âL �:�r�á�t E �r�á�r�u�t E �r�á�r�r�u E �r�á�r�s�x�; �® �s�s�s�t�á�t�u�y 

 
�/ �â�âL �t�y�{�á�s�y�s���0�I 
 
Celkový ohybový moment k ložisku osy C: 
 

�/ �â�¼�âL �/ �â�×E �/ �â�âE �/ �â�âL �r�á�{�y�s E �y�u�á�r�u�z E �t�y�{�á�s�y�s L �u�w�u�á�s�z�s���0�I 
 

Obr. 60 Zatížení p!i naklopení 90° 
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Z výše zmínìných dùvodù opìt neuvažuji pùsobení momentu od øezné síly, tudíž: 
 

�/ �â�¼L �/ �â�×E �/ �â�âE �/ �â�âL �r�á�{�y�s E �y�u�á�r�u�z L �y�v�á�r�r�{���0�I 
 
 

OSA A 
 

·  vzdálenost od èela høídele k ose naklápìní: hA = 96 mm = 0,096 m 
·  vzdálenost tìžištì tìl. osy A od osy náklápìní: hTA=16 mm=0,016 m (z PRO/E) 
·  hmotnost tìlesa osy A vè. osy C:  mA = 93 kg (z PRO/E) 
·  tíhová síla od tìlesa osy A: 

 
�(�À�º L �I �º �® �C L �{�u �® �{�á�z�s L �{�s�t�á�r�s�z���0 

 
Naklopení 90° 
 
Zatìžování dle Obr. 60. 
 
Silové p sobení: 
 

·  axiální zatížení osy A:  FAA90 = Fø = 1112,237 N, 
·  radiální zatížení osy A:  

 
FAR90 = FCA0 + FGA = 1784,905 + 912,018 = 2024,255 N, 

 
Momentové p sobení: 
 
Krouticí moment od upínací desky: 
 
�/ �Þ�×L k�D�Í�×E�D�Õ�Ø�í�ãE �D�º o�® �(�À�×L �:�r�á�r�r�t�t�s E �r�ä�r�r�u E �r�á�r�{�x�; �® �w�u�á�u�v�z L �w�á�u�{�{���0�I 
 
Krouticí moment od obrobku: 
 
�/ �Þ�âL k�D�Í�â E �D�× E �D�Õ�Ø�í�ãE �D�ºo�® �(�À�âL �:�r�á�s E �r�á�r�u�t E �r�á�r�r�u E �r�á�r�{�x�; �® �v�z�u�á�x�{�u 
 
�/ �Þ�âL �s�s�s�á�y�u�u���0�I 
 
Krouticí moment od øezné síly (pùsobí na konci obrobku): 
 
�/ �Þ�âL k�D�â E �D�× E �D�Õ�Ø�í�ãE�D�º o�® �(�âL �:�r�á�t E �r�á�r�u�t E �r�á�r�r�u E �r�á�r�{�x�;�® �s�s�s�t�á�t�u�y 

 
�/ �Þ�âL �u�x�z�á�s�w���0�I 
 
Krouticí moment od hmot tìlesa osy A: 
 

�/ �º�º L �(�À�º �® �D�Í�º L �t�r�t�v�á�t�w�w �® �r�á�r�s�x L �s�v�á�w�{�t���0�I 
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Celkový skuteèný krouticí moment ose A: 
 
Moment od hmot osy A pùsobí proti momentùm od desky a obrobku, proto má 

znaménko (-). 
 
�/ �Þ�º L �/ �Þ�×E �/ �Þ�âE �/ �Þ�âF �/ �º�º L �w�á�u�{�{ E �s�s�s�á�y�u�u E �u�x�z�á�s�w F �s�v�á�w�{�t 
 
�/ �Þ�º L �v�y�r�á�x�{�s���0�I 
 
Protože celkový krouticí moment vychází mnohem vyšší než kontinuální krouticí 

moment zvoleného motoru. Pøestože krátkodobì lze motor tímto momentem pøetížit, 
protože jeho špièkový krouticí moment je 1250 Nm. Požadavkem je dodržení stálého 
krouticího momentu, a aby se nemusel volit jiný typ motoru, který by pøípadnì neodpovídal 
požadovaným rozmìrùm, moment od øezné síly se zanedbá. A tedy øeznou silou na 
maximálním ramenu se nebude smìt obrábìt, nebo pouze krátkodobì.  

 
�/ �Þ�º L �/ �Þ�×E �/ �Þ�âF �/ �º�º L �w�á�u�{�{ E �s�s�s�á�y�u�u F �s�v�á�w�{�t 
 
�/ �Þ�º L �s�r�t�á�w�v���0�I 
 

 
Dynamické hledisko 

 
OSA C 

 
Provozní diagram a pøíslušné èasy jsou uvedeny v návrhovém výpoètu v kap. 5.4.2. 
 
Úhlové zrychlení pro natoèení o 90° (z návrhového výpoètu): 
 

�Ù�ÖL �v�á�{�r�{���N�=�@ �® �O�?�6 
 
Moment setrvaènosti obrobku vzhledem k ose C (z návrhového výpoètu): 
 

�+�â L �r�á�t�v�y���G�C�� �® �I�6 
 
Moment setrvaènosti navrhnuté upínací desky vzhledem k ose C (z PRO/E): 
 

�+�× L �r�á�r�v�s���G�C�� �® �I�6 
 
Moment setrvaènosti navrhnuté unášecí høídele (z PRO/E): 
 

�+�Û L �r�á�r�s�y�G�C�� �® �I�6 
 
Moment setrvaènosti rotoru motoru TMM0210-150-3TBN (z [42]): 
 

�+�å�â�çL �r�á�r�v�w�G�C�� �® �I�6 
 
Celkový moment setrvaènosti: 
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�+�ÖL �+�â E �+�× E �+�ÛE �+�å�â�çL �r�á�t�v�y E �r�á�r�v�s E �r�á�r�s�y E �r�á�r�v�w L �r�á�u�v�{���G�C �® �I�6 
 
Celkový dynamický moment k ose C: 
 

�/ �×�ÖL �+�Ö�® �Ù�ÖL �r�á�u�v�{ �® �v�á�{�r�{ L �s�á�y�s�w���0�I 
 

OSA A 
 
Potøebné vstupní hodnoty jsou uvedeny v návrhovém výpoètu v kap. 5.4.2. 
 
Úhlové zrychlení pro natoèení o 90° a (z návrhového výpoètu): 
 

�Ù�º L �s�á�u�{�x���N�=�@ �® �O�?�6 
 
Vzdálenost tìžištì obrobku od osy A: 
 

·  skuteèná vzdálenost od naklápìcí osy:  hA = 96 mm = 0,096 m 
·  skuteèná výška desky:    hd = 32 mm = 0,032 m 
·  skuteèná bezpeènostní vzdálenost desky od tìlesa osy: hbezp = 3 mm = 0,003 m 

 

�D�Í�º�â L
�D�â
�t

E �D�× E �D�Õ�Ø�í�ãE �D�º L
�r�á�t
�t

E �r�á�r�u�t E �r�á�r�r�u E �r�á�r�á�r�{�x L �r�á�t�u�s���I 

 
Vzdálenost tìžištì desky od osy A: 
 

·  skuteèná vzdálenost tìžištì desky od konce høídele (z PRO/E): 
o hTd = 22,16 mm = 0,02216 m 

 
�D�Í�º�× L �D�Í�× E �D�Õ�Ø�í�ãE �D�º L �r�á�r�t�t�s�x E �r�á�r�r�u E �r�á�r�{�x L �r�á�s�t�s���I 

 
Moment setrvaènosti obrobku vzhledem k ose A [39, 4]: 
 

�+�º�â L �F
�D�â

�6

�s�t
E

�@�â
�6

�s�x
E �D�Í�º�â

�6�G �® �I�â L �F
�r�á�t�6

�s�t
E

�r�á�t�6

�s�x
E �r�á�t�u�s�6�G �® �v�{�á�u�t�u L �t�á�{�t���G�C �® �I�6 

 
Moment setrvaènosti obrobku vzhledem k ose A [39, 4]: 
 

·  skuteèná hmotnost desky (z PRO/E): 
o md = 5,44 kg 

 

�+�º�× L �F
�D�×

�6

�s�t
E �D�Í�º�×

�6�G �® �I�× E �+�× L �F
�r�á�r�u�t�6

�s�t
E �r�á�s�t�s�6�G �® �w�á�v�v E �r�á�r�v�s 

 
�+�º�× L �r�á�s�t�s���G�C �® �I�6 

 
Moment setrvaènosti rotoru motoru TMM0291-150-3TBN (z [42]): 
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�+�å�â�çL �r�á�s�s�r���G�C �® �I�6 
 
Moment setrvaènosti tìlesa osy A vzhledem k ose naklápìní bez desky (z PRO/E): 
 

�+�º�º L �y�t�á�z�s�w���G�C �® �I�6 
 
Celkový moment setrvaènosti k ose A: 
 

�+�º L �+�º�â E �+�º�× E �+�º�º E �+�å�â�çL �t�á�{�t E �r�á�s�t�s E �y�t�á�z�s�w E �r�á�s�s L �y�w�á�{�x�x���G�C �® �I�6 
 
Celkový dynamický moment k ose A: 
 

�/ �×�º L �+�º �® �Ù�º L �y�w�á�{�x�x �® �s�á�u�{�x L �s�r�x�á�r�x�z���0�I 
 
Z výpoètu je zøejmé, že nejvìtší podíl na setrvaèném momentu osy A má její tìleso, 

hodnota skuteèného celkového dynamického momentu k ose A je tedy znaènì vyšší než 
návrhová hodnota. 

 
Celkové skute•né zatížení stolu 

 
Celková síla k ose C (nejhorší pøípady): 
 
- hodnoty FCA0 jsou již aktualizované z kontrolního výpoètu skuteèného zatížení 
 

·  axiální zatížení:  FCA = FCA0 = 1784,905 N 
·  radiální zatížení:  FCR = FCA0 = 1784,905 N 

 
Celková síla k ose A (nejhorší pøípady):: 
 

·  axiální zatížení:  FAA = Fø = 1112,237 N 
·  radiální zatížení:  FAR = FAR90 = 2024,255 N 

 
Celkový skuteèný ohybový moment k ložisku osy C: 
 

�/ �â�¼L �y�v�á�r�r�{���0�I 
 
Celkový skuteèný krouticí moment k ose C (redukovaný na høídel motoru): 
 

o jedná se o souèet krouticích momentù od statických sil a dynamických 
momentù 

 
�/ �¼L �/ �âE �/ �×�¼L �z�v�á�v�s�z E �s�á�y�s�w L �z�w�á�s�u�u���0�I 

 
Celkový skuteèný krouticí moment k ose A (redukovaný na høídel motoru): 
 

�/ �º L �/ �Þ�º E �/ �×�º L �s�r�t�á�w�v E �s�r�x�á�r�x�z L �t�r�z�á�x�r�z���0�I 
 



 

Ústav výrobních strojù, systémù a robotiky 
Str. 60 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 

5.4.6 Kontrolní výpo•et ložisek 
 
Na základì vypoèítaného skuteèného zatížení je proveden kontrolní výpoèet 

navrhnutých ložisek. Pøedpokládanou dobu provozu volím 5 let pøi 12 ti hodinovém 
denním provozu = > 5 x 12 x 365 = 21 900 h. 

 
 

OSA C 
 
Výpoèty jsou provedeny na základì empirických vztahù, a proto nejsou uvedeny 

v základních jednotkách.  
 

·  ložisko: SX01 1820 (jsou uvedeny parametry dùležité pro výpoèet) 
 

o støední prùmìr ložiska:  DM = 112 mm, 
o prùmìr vnitøního kroužku: di = 100 mm (neuvádím toleranci), 
o prùmìr vnìjšího kroužku: Da = 125 mm (neuvádím toleranci), 
o axiální statická únosnost: C0a = 106 kN, 
o radiální statická únosnost: C0r = 52 kN, 
o axiální dynamická únosnost: Ca = 28 kN, 
o radiální dynamická únosnost: Cr = 18 kN. 
 

Statická únosnost: 
 
Jako zatížení uvažuji nejhorší pøípady v radiálním a axiálním smìru, tedy souèet øezné 

síly a tíhové síly obrobku a upínací desky. Momentové pùsobení je uvažováno bez 
pùsobení momentu od øezné síly. Výrobce uvádí, pokud je statické axiální a radiální 
zatížení menší než hodnota statické axiální resp. radiální únosnosti C0a, resp. C0r, výpoèet 
probíhá dle postupu níže. Z grafù (Obr. 62, 63 a 64) se odeètou pøíslušné koeficienty, a 
pokud výsledek vyjde pod danou køivkou, ložisko pøíslušné statické zatížení vydrží. 

 
·  zatížení: 

o radiální:   F0r = FCR = 1784,905 N = 1,784905 kN, 
o axiální:   F0a = FCA = 1784,905 N = 1,784905 kN, 
o klopný moment:  M0k = MoC = 74,009 Nm = 0,074009 kNm, 
o koeficient fA dle [40]: fA = 1,5, 
o bezp. koef. fS dle [40]: fS = 1. 

Obr. 61 Schéma k•ížového ložiska Schaeffler typu SX [40] 
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Pomìr radiálního ku axiálnímu statickému zatížení: 
 

�(�4�å

�(�4�Ô
L

�s�á�y�z�v�{�r�w
�s�á�y�z�v�{�w

L �s 

 
Parametr excentricity zatížení: 
 

�ó L
�t�r�r�r �® �/�4�Þ

�(�4�Ô�® �&�Æ
L

�t�r�r�r �® �r�á�r�y�v�r�r�{
�s�á�y�z�v�{�r�w �® �s�s�t

L �r�á�y�v 

 
Koeficient statického radiálního zatížení (dle grafu na Obr. 62): 
 

�B�4�åN �t 
 
Ekvivalentní axiální zatížení: 
 

�(�4�äL �(�4�Ô�® �B�º �® �B�Ì �® �B�4�åL �s�á�y�z�{�r�w �® �s�á�w �® �s �® �t L �w�á�u�w�w���G�0 
 
Ekvivalentní klopný moment: 
 

�/ �4�äL �/ �4�Þ�® �B�º �® �B�Ì �® �B�4�åL �r�á�r�y�v�r�r�{ �® �s�á�w �® �s �® �t L �r�á�t�t�t���G�0�I 
 
Z níže uvedených grafù vyplývá, že hodnoty se pohybují pod zatìžovacími køivkami, 

tudíž dané ložisko zadanému statickému zatížení vyhovuje. 
 

 
 

Obr. 62 Volba koeficientu radiálního zatížení [40] 
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Dynamická únosnost 
 

·  zatížení: 
o radiální:   Fr = FCR = 1784,905 N = 1,784905 kN, 
o axiální:   Fa = FCA = 1784,905 N = 1,784905 kN, 
o klopný moment:  Mk = MoC = 74,009 Nm = 0,074009 kNm, 
o exponent pro zkøíž. lož.: p = 10/3 [40], 
o èas natoèení o 360°: tot = 4 x tC = 4 x 0,8 =2,4 s, 
o polovina úhlu natoèení: ! = 180°, 
o frekv. støídavého poh.: nOSC = 60/tot = 60/2,4 = 25 min-1, 
o provozní ot. lož. [40]: n = nOSC . (!/90°) = 25 . (180/90) = 50 min-1. 

 
Pomìr radiálního ku axiálnímu dynmickému zatížení: 
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Parametr excentricity zatížení: 
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Koeficient dynamického zatížení (dle grafu na Obr. 64): 
 

�G�¿ N �t�á�z 
 
Ekvivalentní axiální zatížení: 
 

�2�Ô�ë�Ü�Ô�ßL �G�¿ �® �(�ÔL �t�á�z �® �s�á�y�z�v�{�r�w L �v�á�{�{�z���G�0 

Obr. 63 Diagram limitního statického zatížení, pro vn•jší kroužek (vlevo), pro 
p!ídržné šrouby ložiska (vpravo)[40] 
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Ekvivalentní radiální zatížení: 
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Axiální životnost v otáèkách: 
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Radiální životnost v otáèkách: 
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Hodinová axiální životnost 
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Hodinová radiální životnost: 
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Vypoètená hodinová životnost vysoce pøesahuje požadovanou životnost, z èehož plyne, 

že ložisko vyhovuje. 

Obr. 64 Volba koeficientu dynamického zatížení [40] 
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OSA A 
 
Osa A bude osazena dvìma ložisky, proto radiální zatížení budou dìlena dvìma. Pro 

poèáteèní návrh volím vzdálenost mezi ložisky x = 500 mm = 0,5 m. 
 

·  ložisko: SX01 1840 (jsou uvedeny parametry dùležité pro výpoèet) 
 

o støední prùmìr ložiska:  DM = 225 mm, 
o prùmìr vnitøního kroužku: di = 200 mm (neuvádím toleranci), 
o prùmìr vnìjšího kroužku: Da = 250 mm (neuvádím toleranci), 
o axiální statická únosnost: C0a = 425 kN, 
o radiální statická únosnost: C0r = 208 kN, 
o axiální dynamická únosnost: Ca = 106 kN, 
o radiální dynamická únosnost: Cr = 68 kN, 
o poèet ložisek:   2. 

 
 

Statická únosnost: 

 
 
 

·  zatížení: 
o radiální:   F0r = FAR/2 = 2024,255/2 = 1012 N = 1,012 kN, 
o axiální:   F0a = FAA = 1112,237 N = 1,112237 kN, 
o vzdálenost mezi ložisky: x = 500 mm = 0,5 m 
o klopný moment: 

M0k = FAR (x/2) = 2024,255 . (0,5/2) = 506 Nm = 0,506 kNm 
o koeficient fA dle [40]: fA = 1,5, 
o bezp. koef. fS dle [40]: fS = 1. 

 
Pomìr radiálního ku axiálnímu statickému zatížení: 
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Parametr excentricity zatížení: 
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Obr. 65 Zatížení ložisek osy A 
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Koeficient statického radiálního zatížení (dle grafu na Obr. 62): 
 

�B�4�åN �r�á�x 
 
Ekvivalentní axiální zatížení: 
 

�(�4�äL �(�4�Ô�® �B�º �® �B�Ì �® �B�4�åL �s�á�s�s�t�t�u�y �® �s�á�w �® �s �® �r�á�x L �s�á�r�r�r�s���G�0 
 
Ekvivalentní klopný moment: 
 

�/ �4�äL �/ �4�Þ�® �B�º �® �B�Ì �® �B�4�åL �r�á�w�r�x �® �s�á�w �® �s �® �r�á�x L �r�á�v�w�w���G�0�I 
 
Z vynesení F0q a M0q do uvedených grafù vyplývá, že hodnoty se pohybují pod 

zatìžovacími køivkami, tudíž dané ložisko zadanému statickému zatížení vyhovuje. 
 
 

Dynamická únosnost 
 

·  zatížení: 
·   

o radiální:   Fr = FAR/2 = 2024,255/2 = 1012 N = 1,012 kN, 
o axiální:   Fa = FAA = 1112,237 N = 1,112237 kN, 
o klopný moment:   

M0k = FAR (x/2) = 2024,255 . (0,5/2) = 506 Nm = 0,506 kNm, 
o exponent pro zkøíž. lož.: p = 10/3 [40], 
o èas natoèení o 180°: tot = 2 x tA = 2 x 1,5 = 3 s, 
o polovina úhlu natoèení: ! = 90°, 
o frekv. støídavého poh.: nOSC = 60/tot = 60/3= 20 min-1, 
o provozní ot. lož. [40]: n = nOSC . (!/90°) = 20 . (90/90) = 20 min-1. 

 
 

Pomìr radiálního ku axiálnímu dynamickému zatížení: 
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Parametr excentricity zatížení: 
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Koeficient dynamického zatížení (dle grafu na Obr. 64): 
 

�G�¿ N �y 
 
Ekvivalentní axiální zatížení: 
 

�2�Ô�ë�Ü�Ô�ßL �G�¿ �® �(�ÔL �y �® �s�á�s�s�t�t�u�y L �y�á�y�z�x���G�0 
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Ekvivalentní radiální zatížení: 
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Axiální životnost v otáèkách: 
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Radiální životnost v otáèkách: 
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Hodinová axiální životnost: 
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Hodinová radiální životnost: 
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Vypoèítaná životnost je vyšší než požadovaná, ložisko tedy vyhovuje. 
 

5.4.7 Zhodnocení výpo•t• 
 
Z výše uvedených výpoètù vyplývá, že zvolená ložiska zcela vyhovují požadovanému 

zatížení. Vypoètené krouticí momenty odpovídají parametrùm zvolených motorù z kapitoly 
5.4.4. Z Tab. 7 plyne, že návrhové hodnoty byly zvoleny pøibližnì podobnì tomu, jak 
vycházely skuteènì v kontrolním výpoètu. Nejvíce byl rozdíl patrný u krouticího momentu 
k ose A, ve kterém se promítla setrvaènost hmoty tìlesa osy A. Následující tabulky 
pøehlednì shrnují provedené výpoèty. 

 
 

Zatížení  Návrhové  Skute né  

Celková síla k ose C axiální [N] 1728,190 1784,905 

Celková síla k ose C radiální [N] 1728,190 1784,905 

Celková síla k ose A axiální[N] 1112,237 1112,237 

Celková síla k ose A radiální [N] 1728,190 2024,255 

Celkový ohybový moment k ložisku osy C [Nm] 67,613 74,009 

Celkový krouticí moment k ose C [Nm] 85,218  85,133  

Celkový krouticí moment k ose A [Nm] 140,359 208,608 

Tab. 7 Shrnutí zatížení 
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Zhodnocení pohon• 
 
Potøebný výkon motoru pro osu C: 

o úhlová rychlost otáèení osy C:  ! C = 3,297 rad.s-1 
o krouticí moment k ose C:  MkC = 85,133 Nm 

 
�2�¼L �/ �Þ�¼�® �ñ�¼L �z�w�á�s�u�u �® �u�á�t�{�y L �t�z�r�á�x�z�u���9 

 
 
Potøebný výkon motoru pro osu A: 

o úhlová rychlost naklápìní osy A: ! A = 2,094 rad.s-1 
o krouticí moment k ose A:  MkA = 208,608 Nm 

 
�2�º L �/ �Þ�º �® �ñ�º L �t�r�z�á�x�r�z �® �t�á�r�{�v L �v�u�x�á�z�t�x���9 

 
 
 

Osa 
Mk 

[Nm]  
P [W]  Motor 

Mk 
stat. 
[Nm]  

Mk 
stat. 
[Nm]  

P [W]  

C 85,133 280,683 TMM0210-150-3TBN  136 103 554 

A 208,608 436,826 TMM0291-150-3TBN  291 222 890 

 
Z Tab. 8 plyne, že parametry zvolených motorù plnì odpovídají vypoèítanému 

skuteènému zatížení. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.4.5, spoèítaný krouticí moment k ose A 
neuvažuje momentové pùsobení od øezné síly. Tudíž na daném zaøízení by se nemìlo 
obrábìt tehdy, kdy øezná síla pùsobí na nejvìtším ramenní, tedy na konci obrobku. Krouticí 
momenty by vycházely vìtší a motor, který by je dokázal vyvinout sice je v nabídce firmy 
Etel, ale svými rozmìry by zabíral hodnì zástavbového prostoru. Rozmìry stolu by se tedy 
zvìtšily a nemusel by se vejít do pracovního prostoru frézovacího centra.  

 
Hmotnost za•ízení 

 
Uvedené hodnoty jsou ze systému PRO/E pøi hustotì oceli 7850 kg.m-3. Nìkteré 

souèásti v konstrukci nejsou ocelové, ale byly poèítány s hustotou oceli. Do celkové 
hmotnosti není zapoèítána hmotnost spojovacího materiálu. Hmotnost nebyla poèítána pro 
paletovou desku, byla by obdobné, nebo zanedbatelnì vyšší oproti desce s T-drážkami. 

 
o hmotnost levého uložení:     mL = 106 kg  
o hmotnost pravého uložení s pohonem:    mP = 286 kg 
o hmotnost tìlesa naklápìcí osy vèetnì rotaèní jednotky: mA = 93 kg 
o hmotnost upínací desky:      md = 5,44 kg 
 

mstolu = mL + mP + mA + md = 106 + 286 +93 + 5,44 ! 490 kg 
 
Hmotnost stolu bez obrobku je o 139 kg tìžší než požadovaná hmotnost 351 kg. 
 

  

Tab. 8 Shrnutí parametr• motor• (z kapitoly 5.4.4) 
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5.5 Popis •ešení 
 
V této kapitole budou popsány dosažené výsledky konstrukèního procesu a funkce 

jednotlivých konstrukèních uzlù. Po získání konstrukèních dat z výpoètù byl proveden 
návrh celého zaøízení V programu Creo Parametric (PRO/Engineer) 3D byl vyhotoven 
model celého zaøízení a na základì nìj se vytvoøil výkres sestavy. Pro návrhové úèely 
model nebyl øešen zcela do detailu. Zejména pak v nìm není kabeláž a hadice, protože 
modul programu Creo pro vytváøení kabeláže nebyl v použité verzi dostupný a modelování 
jednotlivých kabelù by bylo neefektivní a podstatnì by znesnadnilo tvorbu sestavy. Proto 
obrázky týkající se rozvodù budou v této kapitole obsahovat jen pøíslušné pøípojky. Avšak 
symbolické znázornìní vedení kabelù je provedeno na výkrese sestavy.  

 
5.5.1 Celkové •ešení 

 
Celé zaøízení se skládá z jednotky pravého a levého uložení, mezi kterými je vložen rám 

naklápìcí osy. V tomto rámu je zabudována jednotka rotaèní osy. Na výstupní konec jejího 
høídele je upevnìna upínací deska, popø. paletová deska. Ve støedu desky je otvor, ve 
kterém se nacházejí pøípojky pro pøívod tlakového vzduchu.  V pravém uložení je umístìn 
pohon naklápìcí osy a pøívody energií. Velký vnitøní prùmìr rotoru momentového motoru 
zajiš•uje dostateèný prostor pro vedení kabeláže støedem naklápìcí osy. Všechny souèásti 
tìles pohybových os byly konstruovány jako odlitky. Celkový pohled a rozmìry zaøízení 
jsou na Obr. 66. Detailní popis konstrukèních uzlù stolu se nachází v pøílohách A – C. 

 
 
 

 

Obr. 66 Celkový pohled na rota•n• sklopný st•l 
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5.5.2 Uložení motor• 

 
Kvùli úspoøe místa byl pro osu C volen motor odpovídajícího výkonu s co nejmenším 

prùmìrem. Firma ETEL nabízí nìkolik variant svých motorù. Motory chlazené vodou jsou 
osazeny chladicím prstencem, který souèasnì slouží jako pøíruba pro upevnìní do 
konstrukce, avšak tento zvìtšuje prùmìr motoru a navíc další prostor zabírají také pøípojky 
pro chladicí kapalinu. Pro úèel této práce byly zvoleny motory chlazené vzduchem, které 
tento prstenec postrádají, a tedy se vyznaèují menším prùmìrem statoru. To však s sebou 
nese nevýhodu v podobì složitìjšího zpùsobu montáže. Jelikož motor nemá žádné 
upevòovací prvky, výrobce nabízí dvì varianty upevnìní. Buï pomocí svìrného 
mechanismu, nebo vytvoøení vlastního tìlesa, do kterého bude motor pøilepen. V konstrukci 
byla zvolena druhá varianta. Bylo vytvoøeno jednoduché uložení s pøírubou, do které je 
motor pøilepen a celé uložení je pak prostøednictvím ní namontováno do pøíslušného tìlesa 
pohybové osy. Typ speciálního lepidla a technologiènost postupu uvádí ETEL ve svém 
manuálu viz [54].  

 
Obr. 68 Uložení momentového motoru v ose C 
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5.5.3 P•ívod médií 
 
Dalším úkolem bylo vyøešit pøívod energií do tìlesa naklápìcí osy. Jelikož pøi provozu 

stroje je osa v pohybu, bylo nutné zajistit pøívod kabelù a hadic tak, aby pøi pohybu 
nedocházelo k jejich kroucení. Vhodným a levným øešením je použití energetického øetìzu. 
Firma Igus nabízí širokou škálu øešení pro pohyblivé pøívody kabeláže a hadic. Z katalogu 
[50] bylo vybráno øešení „RBR“ – Reverse bending radius. Toto v sobì zahrnuje 
energetický øetìz a dvì pøíruby s vysokým lemem, který slouží jako vedení øetìzu. 
Principem je, že pohyblivá pøíruba je namontována na rotující høídeli a na ní je pøipevnìn 
koncový èlánek øetìzu. Pevná pøíruba je pøimontována pevnì na tìlese zaøízení a je osazena 
nepohyblivým koncem øetìzu. Pøi rotaci høídele se zaène øetìz pohybovat v dráze vymezené 
lemy pøírub. Takto je zajištìno, že øetìz nebude vykonávat nepøedvídatelné pohyby a budou 
dodrženy minimální polomìry ohybu kabelù a hadic. V místì rotace høídele jsou tedy 
kabely napevno a nedochází tak k jejich kroucení. Støedem rotoru momentového motoru a 
posléze otvory a vybráními v tìlese naklápìcí osy se pak kabely vedou k jednotlivým 
zaøízením v ose. Vhodné by bylo kabely v tìlese pøipevnit úchytkami, tato možnost však 
nebyla uvažována. Uvedené øešení znázoròuje Obr. 69. 

Z katalogu Igus byl volen takový øetìz, aby zabíral co nejmenší prostor a souèasnì byl 
schopen dodržet polomìry ohybu pøíslušných kabelù a hadic. Øetìzem vede pìt vodièù. 

 
·  vodiè od snímací hlavy SiGNUM [51] - Æ 4,8 mm, polomìr ohybu 50 mm, 
·  vodiè od teplotního èidla motoru Etel [54]: Æ 7 mm, polomìr ohybu 42 mm, 
·  napájecí kabel motoru Etel [54]: Æ 10 mm, polomìr ohybu 50 mm, 
·  2x pneumatická hadice Festo: Æ 8 mm, polomìr ohybu neznámý. 

 
Dle konfigurátoru na webových stránkách [50] výrobce byl vybrán øetìz typu 

10.025.048.0 a k nìmu rozmìrovì náležející RBR systém. 
Tímo zpùsobem je tedy vyøešen pohyblivý pøívod médií. 

 
 
 
 
 

Obr. 69 Energetický •et•z Igus (vlevo), znázorn•ní kabeláže (vpravo) 
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5.5.4 Odm••ování  
 
Pro zjiš•ování úhlu natoèení bylo nutné každou z os osadit odmìøováním. Protože je 

nutné, aby jednotlivé osy mìly prùchozí høídele, z dùvodu dodávky energií je vhodné 
vybrat rotaèní odmìøovací systém, který má prùchozí pohyblivou èást (prstenec). 
Požadované zaøízení musí vykazovat nízký moment setrvaèností a obsazovat malý 
zástavbový prostor. Po studiu katalogù byl vybrán optický inkrementální rotaèní snímaè 
typu SiGNUM RESM od firmy Renishaw [51]. Skládá se z odmìøovacího kotouèe, snímací 
hlavy a z interface pro komunikaci s øídicím systémem. Odmìøovací kotouèe firma nabízí 
ve velkém rozsahu prùmìrù. Byly vybrány takové, které nejlépe odpovídají zástavbovému 
prostoru rotaènì sklopného stolu. Odmìøovací kotouè se pøipevní na høídel pohybové osy a 
do pøesnì stanovené vzdálenosti od vnìjšího obvodu kotouèe, na kterém jsou vyznaèeny 
znaèky pro snímání je umístìna optická snímací hlava. Z této putuje signál nesoucí 
informaci o natoèení do interface, kde je upraven pro øídicí systém. 

Pomocí konfigurátoru firmy Renishaw byly pro jednotlivé osy vybrány následující 
produkty [51]: 

Pro obì osy: 
·  snímací hlava: SiGNUM SR050A 
·  interface: SiGNUM SI-NN-0020-12-0FN-403-003 

 
Osa C: 

·  kotouè: RESM 20USB115 – vnìjší prùmìr 115 mm, vnitøní prùmìr 95 mm 
 
Osa A: 

·  kotouè: REST20USA150 – vnìjší prùmìr 150 mm, vitøní prùmìr 130 mm 

 

 

Obr. 70 Kotou• RESM (vlevo), •tecí hlava (vpravo) 

Obr. 71 Umíst!ní odm!"ování v ose nakláp!ní 
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5.5.5 P•ívod vzduchu 
 
Samostatným problémem a jedním z hlavních cílù bylo vyøešit pøívod vzduchu 

vnitøkem stolu ke støedu upínací desky. Pøívod pneumatických hadic je realizován dle 
øešení uvedeného výše. Z rešerše vyplynulo jako vhodné øešení pohyblivého pøívodu 
vzduchu pomocí rotaèní ho rozvodu. Po studiu katalogù bylo vybráno øešení firmy FESTO, 
protože pøívod vzduchu je její hlavní doménou a navíc ve frézovacím centru MCV jsou 
použity rozvádìèe, ventily a hadice od této firmy. Hlavní prioritou pøi výbìru bylo dodržení 
stejné jmenovité svìtlosti pøívodních hadic a jim pøíslušných pøípojek. Dle katalogu FESTO 
[49] byla zvolena jmenovitá svìtlost 6 mm, to odpovídá hadici o vnìjším prùmìru 8 mm. 

Dále bylo uvažováno, zdali zvolit jednocestný nebo vícecestný pøívod. Protože, jak 
bude popsáno v následující kapitole, v celkovém øešení stolu je užíváno dvojího druhu 
upínacích desek. Pokud by byla používána pouze paletová deska, byl by potøeba pouze 
jednocestný pøívod, protože k použitému paletizaènímu systému je tøeba vést pouze tlakový 
vzduch pro odepínání palet, které jsou zpìtnì upínány pružinou. Vzduch obecnì není 
potøeba vracet, provede se výfukem na rozvadìèi. Ale pokud je tøeba užít klasické upínací 
desky s T-drážkami, na které bude upevnìn jednoúèelový pøípravek ovládaný pneumaticky, 
je vhodnìjší použít dvoucestný rozvod. Pøedpokládám, že možný pøípravek bude v sobì 
obsahovat dvojèinné písty. Jeden pøívod bude ovládat upínání a druhý odepínání obrobku. 

 
 
Z katalogu výrobce byl vybrán dvoucestný rotaèní rozdìlovaè GF-1/8-2 se jmenovitou 

svìtlostí 6 mm a trubkovým závitem 1/8 viz Obr. 72. Tento typ sice není z hlediska 
upevnìní do tìlesa rotaèní osy zcela nejideálnìjším øešením, ale rozmìrovì je do 
konstrukce velmi vhodný, protože vzhledem ke stísnìným podmínkám má výhodnou 
polohu pøívodních otvorù. Tyto jsou umístìny radiálnì nad sebou a vývod na pøírubì je 
v axiálním smìru, což je nutné pro realizování pøívodu.  

Protože rotaèní rozvod svou výškou nedosahuje až k upínací desce, byly uvažovány dvì 
varianty. V první variantì se nabízelo upevnit rozvod na vyvýšený spojovací èlen, který by 
pøiblížil pøírubu až k upínací desce. Celý rozvod by se pak nacházel ve vnitøním prùmìru 
høídele rotaèní osy. Od tohoto bylo však upuštìno. Vzhledem k použitému typu nástrèných 
pøípojek (Festo QuickStar) a faktu, že jsou hadice na pøívodu umístìny radiálnì, by 
docházelo k velkému ohybu hadic a jejich možnému poškození od rotující høídele. 

Byla proto zvolena druhá varianta znázornìná na Obr. 74. Pøívod je pøipevnìn dvìma 
šroubky ke spodnímu uzavíracímu víku rotaèní osy a zbývající výška je nahrazena 
nastavovacím èlenem, který je dutý a mohou jím vést hadice až k upínací dece. 

Obr. 72 Rota•ní p•ívod FESTO GF 1/8-2 [49] 
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Nadstavovací èlen je k pøírubì rozvodu pøišroubován pøes nastavovací víèko. V pøírubì 
jsou na vývodech nástrèné pøípojky, na které jsou napojeny hadice, které vedou k horní 
èásti nadstavby, kde je umístìna další nastavovací objímka osazená z obou stran také 
prípojkami. Nastavovací objímka je šroubky spojena s upínací deskou, takto je zajištìn 
rotaèní pohyb. Hadice uvnitø by mìly být o trochu delší, než je znázornìno, aby šla celá 
nástavba smontovat. Na výstupu nastavovací objímky jsou nástrèné pøípojky zašroubovány 
v prodlužovacích èlenech firmy Festo, které doplní zbývající vzdálenost k èelu upínací 
desky. Konce pøípojek jsou vyvedeny v otvoru prùmìru 32 mm pøibližnì 7 mm pod upínací 
plochou, aby nebyly ohroženy poškozením od obrábìcího procesu èi manipulaci s obrobky 
na upínací desce. I takto jsou pro obsluhu a napojení hadic dobøe dostupné.  

 

  
 
 
Velmi podobné vlastní øešení nabízí a ke svým otoènì sklopným stolùm dodává firma 

Kitagawa, viz [53]. Další zobrazení pøívodu v pøíloze D. 
 

5.5.6 Paletizace 
 
Jak bylo uvedeno výše, dalším úkolem bylo vyøešit možnost realizace paletizace na 

rotaènì sklopném stole. Øešení v této práci nabízí dvì možné varianty. První varianta je 
užití klasické upínací desky s T-drážkami, na které bude pneumaticky ovládaný pøípravek. 
V upínací desce je uprostøed prùchozí otvor, ve kterém se nacházejí pøípojky pøívodu 
vzduchu, které se otáèejí spolu s deskou. Takto lze realizovat automatickou výmìnu 
obrobkù robotem, kdy tento bude osazen jednoúèelovým, nebo univerzálním koncovým 
efektorem a pøes øídicí systém tak bude moci ovládat odepínání obrobku. Druhá varianta 
využívá systém výmìnných technologických palet, kdy upínání palety bude realizováno 
pneumaticky. Výrobci paletizaèních systémù nabízí nepøeberné množství øešení. Z hlediska 
úspory prostoru bylo vybráno øešení v podobì Zero-point systému upínání palet od firmy 
Jergens. Princip je jednoduchý. Místo klasické upínací desky se na høídel rotaèní osy 
upevní deska, na které jsou instalovány ètyøi upínací moduly, do nichž s vysokou pøesností 
zapadají jim pøíslušné èepy na paletì. Tento systém má výhodu v malém zástavbovém 
prostoru. Upínací moduly jsou ovládány pneumaticky – tzn. upnutí probìhne pomocí 
pružiny a odepnutí pomocí tlakového vzduchu. 

Obr. 73 Upevn•ní p•ívodu v rota•ní ose Obr. 74 Rota•ní p!ívod s nástavcem 

spojovací hadice 

rotaèní pøívod 
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otvory pro 
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Z katalogu Jergens [26] byl vybrán typ K5, který se vyznaèuje malými rozmìry (prùmìr 

modulu 64 mm), snadnou dostupností pneumatické pøípojky a je možno ho pøímo pøipevnit 
na paletovou desku o zvoleném prùmìru 250 mm. Na Obr. 75 je znázornìno rozmístìní 
upínacích modulù na paletové desce dle vlastního øešení. Další detaily v pøíloze D. 
 
 
5.6 Kone•ná specifikace 

 
Výsledkem celého konstrukèního procesu je rotaènì sklopný stùl s parametry dle 

Tab. 6. Zaøízení má zajištìno pøívod tlakového vzduchu støedem desky. Stùl mùže využívat 
jak klasickou upínací desku s T-drážkami v kombinaci s pneumatickým upínacím 
pøípravkem, tak tuto desku lze vymìnit za desku s pneumaticky ovládaným Zero-point 
systémem firmy Jergens a realizovat tak automatickou výmìnu palet.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARAMETR  ROZM•R  

Rozm•ry stolu (š x h x v)  [mm] 1000 x 400 x 425  

Maximální rozm•r obrobku (válec), (d x h)  [mm] Æ 200 x 200 

Pr!m•r upínací desky  [mm] 250 

Pracovní tlak vzduchu  [MPa] 0,6 

Úhel nakláp•ní  (Osa A) [°]  180 

Úhel otá"ení (Osa C)  [°]  360 

#as nakláp•ní (Osa A) o 90°  [s] 1,5 

#as oto"ení (Osa C) o 90°  [s] 0,8 

Otá"ky osy A   [min -1 ] 20 

Otá"ky osy C  [min -1 ] 37,5 

Hmotnost stolu  bez obrobku [kg]  490 

Obr. 75 •ešení upínání palet  Obr. 76 Upnutá paleta 

Tab. 9 Kone!ná specifikace oto!n" sklopného stolu 
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6 TECHNICKO- EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 
Jelikož rotaènì sklopný stùl není urèen ke komerèní výrobì, ale bude využíván pouze 

pro výzkumné úèely, není provedeno posouzení užitné hodnoty stroje. Následující analýza 
vyjadøuje hrubý odhad ceny konstruovaného zaøízení a má za úkol ho porovnat s obvyklou 
cenovou nabídkou rotaènì sklopných stolù od firmy Kovosvit MAS. Na základì 
rozeslaných poptávek byly obdrženy obvyklé ceny níže uvedených produktù bez DPH. 
Podaøilo se kontaktovat všechny výrobce, až na firmu Jergens, od které se nebyly obdrženy 
informace o cenì paletizaèního systému. Do celkové hodnoty zaøízení nejsou zapoèítány 
ceny jednotlivých šroubení, pneumatických spojek, hadic a spojovacího materiálu. Dále 
nejsou zahrnuty náklady na poøízení øídicí techniky pro celé zaøízení a náklady na její 
instalaci. O tyto položky pak mùže výsledná hodnota narùst. Cena výroby odlévaného rámu 
stroje byla pouze odhadnuta. Kurz pro pøepoèet cen z EUR na CZK je stanoven dle 
kurzovního lístku ÈNB ke dni 20. 5. 2013 na 26,120 CZK/EUR. 

 
 

Název  Typ  Výrobce  Cena/ks 
[EUR]  

Cena/ks 
[CZK]  

ks Cena [CZK] 

Torque motor TMM0210-150-3TBN Etel SA 3000,00 78 360,00 1 78 360,00 

Torque motor TMM0291-150-3TBN Etel SA 4000,00 104 480,00 1 104 480,00 

Ložisko SX01 1820 Schaeffler  290,00 7 574,80 1 7 574,80 

Ložisko SX01 1840 Schaeffler  890,00 23 246,80 2 46 493,60 

Kotou !RESM RESM20USB115 Renishaw - 26 675,00 1 26 675,00 

Kotou !REST REST20USA150 Renishaw - 23 628,00 1 23 628,00 

"tecí!hlava!SiGNUM SR050A Renishaw - 11 186,00 2 22 372,00 

Interface SiGNUM 
SI-NN-0020-12-0FN-
403-003-3 

Renishaw - 17 900,00 2 35 800,00 

Rota ní!rozd#lova  GF-1/8-2 Festo AG - 4 940,00 1 4 940,00 

Energetický!$et#z (13! l.)  10.025.048.0 Igus - 280,00 1 280,00 

Koncovky!e.!$et#zu (2x) 10.25.34PZ Igus - 120,00 1 120,00 

Rám!stolu!(odlitky) - - - 100 000,00 - 100 000,00 

CELKEM      45 0 723,00  

 
Pro frézovací centrum MCV-754 QUICK výrobce dodává rotaènì sklopné stoly od 

firem Kitagawa a Hofmann Mess und Teiltechnik. Na základì konzultace s obchodním 
zástupcem firmy Kovosvit MAS byla obdržena jejich hrubá obvyklá cena 1 250 000,- Kè 
bez DPH vèetnì instalace, která je pøibližnì stejná pro oba uvedené dodavatele rotaènì 
sklopných stolù. 

Z uvedeného plyne, že po pøiètení zbývajících nákladù (a v pøípadì realizace rámu 
stroje v podobì svaøence), by bylo možno dosáhnout i nižší ceny konstruovaného zaøízení 
než nabízí firma Kovosvit MAS – odhaduji do 800 000,- K!  bez DPH. 

 
 
 
 

Tab. 10 Cenová kalkulace rota•n• sklopného stolu 
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7 ZÁV•R  
 
Tato práce je koncipována jako teoretický konstrukèní návrh otoènì sklopného stolu pro 

tøíosé frézovací centrum Kovosvit MAS MCV-754 QUICK. 
Úvod rešeršní èásti práce podává struèný pøehled o problematice otoènì sklopných 

stolù, jejich principù pohonù a popisuje jejich jednotlivé konstrukèní uzly. Druhá èást 
rešerše se vìnuje popisu pøívodu energií do pohyblivých èástí zaøízení a zpùsobùm 
realizování paletizace jak obecnì, tak ve vztahu k otoènì sklopným stolùm. Od znalostí, 
získaných z rešerše, se odvíjela konstrukèní èást práce. 

Jako optimální konstrukèní varianta, vzhledem k zástavbovému prostoru byla vybrána 
verze stolu s èelem upínací desky nad osou naklápìní. Jako pohon byly zvoleny prstencové 
motory firmy Etel. Nejdøíve se vyhotovila poèáteèní specifikace zaøízení, která 
koresponduje se vstupními údaji (zástavbový prostor, pojezdy os, atd.) z cílového 
frézovacího centra. Poté byl proveden návrhový výpoèet, na jehož základì s uvažováním 
požadavku na malý zástavbový prostor, byly vybrány pøíslušné motory a ložiska (se 
zkøíženými valivými èleny firmy Schaeffler). Kontrolním výpoètem byla poèáteèní data 
ovìøena. Všechny tyto výpoèty vyšly a dané pohony a ložiska vyhovují pøíslušnému 
zatížení. Dále byl vyhotoven konstrukèní návrh rámu stroje, jehož výstupem byl 3D model 
a výkres sestavy celého zaøízení. Návrh rámu, který je pro jednoduchost realizován jako 
odlitek, probíhal pøedevším s ohledem na technologiènost konstrukce jeho klíèových èástí 
(tzn. uložení ložisek, motorù, odmìøování), protože tyto aspekty byly dány výrobci 
nakupovaných zaøízení. Pro teoretický nástin zaøízení nebylo požadavkem vypracovat 
pevnostní výpoèty rámu. Prioritou bylo, aby se zaøízení do daného frézovacího centra vešlo 
a byly splnìny úkoly popsané níže. 

Otoènì sklopný stùl je navržen bez brzdného systému, protože na tomto zaøízení se 
bude obrábìt pøedevším kontinuálnì. Avšak vypoètené momenty nedosahují hodnot 
statického momentu motorù, proto je tedy možné, v pøípadì potøeby, na tomto zaøízení 
držet pohybové osy v dané poloze pouze pomocí statického momentu motorù. 

Jedním z cílù práce bylo vyøešit pøívod hadic a kabeláže do pohybující se naklápìcí osy 
stolu. Dosažení korektního pøívodu je realizováno energetickým øetìzem firmy Igus 
v souèinnosti s RBR systémem téže firmy, situovaným na tìlese pravého uložení stolu. 

Dalším úkolem bylo zajistit pohyblivý pøívod tlakového vzduchu do støedu upínací 
(paletové) desky. Tento problém byl vyøešen nasazením rotaèního rozdìlovaèe firmy Festo 
spoleènì s vlastním konstrukèním øešením prodloužení jeho dosahu až k upínací desce. 
Rotaèní rozdìlovaè tedy zajiš•uje pohyblivý pøívod vzduchu. Ve støedovém otvoru desky 
se nacházejí dvì nástrèné pøípojky, na které je možno pøipojit pøívodní hadice 
k pøedpokládanému upínacímu pøípravku nebo paletizaènímu, pneumaticky ovládanému 
systému (v pøípadì použití paletové desky). 

Jelikož se poèítá s využitím stolu pro automatickou výmìnu obrobkù pomocí 
prùmyslového robotu, mùže být stùl osazen dvìma druhy upínacích desek. První možností 
je užití kruhové upínací desky s T-drážkami (velikost 14). Na této mùže být pøipevnìn 
pneumaticky ovládaný pøípravek a robot mùže pøes øídicí systém, pomocí vzduchu 
pøivedeného rotaèním pøívodem, ovládat odepínání obrobku. Daná deska má výšku od èela 
unášecí høídele rotaèní osy po upínací plochu 35 mm. Toto spolu s konstrukèním øešením 
tìlesa naklápìcí osy vede ke zmenšení výšky obrobku nebo rozsahu pojezdu Z osy 
o 11 mm.  

Druhou možností je užití otoèné paletové desky, osazené pneumaticky ovládaným 
systémem upínání technologických palet. Pro svou jednoduchost a relativnì malý 
zástavbový prostor byl vybrán princip Zero-point systému od firmy Jergens. Tento se 
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vyznaèuje malým prùmìrem a nízkou výškou upínacích modulù (byl vybrán nejmenší 
nabízený typ). Použití otoèné paletové desky s tímto upínacím systémem ve vztahu 
s navrženou paletou však i pøes malý zástavbový prostor vede ke zmenšení výšky obrobku 
nebo pojezdu v ose Z o 39 mm. 

Všechny výše uvedené cíle se podaøilo realizovat. Výsledné zaøízení se svými rozmìry 
vejde do frézovacího centra a odpovídá vstupním požadavkùm. Byl splnìn požadavek na 
ovládání upínání tlakovým vzduchem. Volbou motorù chlazených okolním vzduchem byl 
dodržen požadavek, aby se nenakupovala pøídavná zaøízení. Po finanèní stránce byla, na 
základì poptávek od výrobcù, odhadnuta hrubá cena zaøízení do 800 000 Kè bez DPH 
vèetnì instalace. Což je ménì než nabízí firma Kovosvit MAS s cenou 1 250 000 Kè bez 
DPH vèetnì instalace.  

Jediné co se nepodaøilo splnit, je celková hmotnost zaøízení. Užitím odlitkù a ne striktnì 
dodrženou jejich technologièností návrhu jsou obì uložení osy A zdrojem nadbyteèné 
hmotnosti. Obzvláštì levé uložení je znaènì pøedimenzované. Pro zmenšení hmotnosti a 
pøípadné relativní zlevnìní konstrukce doporuèuji pro rám stroje užít svaøence, èi užití 
lehèích konstrukèních materiálù. Kompletní detailní realizace návrhu otoènì sklopného 
stolu vyžaduje konkrétnìjší pevnostní výpoèty, posouzení tuhosti a optimalizace pomocí 
MKP z hlediska dynamiky, statiky vibrací a teploty. A jako výchozí teoretický základ pro 
tento úèel mùže sloužit tato práce.  
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9 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL• A VELI•IN  
 

Dc - prùmìr frézy        [mm] 
z - poèet zubù frézy       [-] 
! r - úhel nastavení       [°]  
Lc - délka øezné hrany       [mm] 
vc - øezná rychlost       [m.min-1] 
apmax - maximální hloubka zábìru      [mm] 
ap - hloubka zábìru       [mm] 
ae - šíøka zábìru        [mm] 
"o - ortogonální úhel èela      [°]  
fz - posuv na zub        [mm] 
kc1.1 - mìrný øezný odpor       [N.mm-2] 
mc - smìrnice pøímky       [-] 
# - úèinnost stroje       [%] 
Pc - øezný výkon        [kW] 
PMCV - výkon vøetena MCV 754 QUICK     [kW] 
MC - krouticí moment na vøeteni      [Nm] 
MMCV - krouticí moment vøetena MCV 754 QUICK   [Nm] 
Mø - krouticí moment od øezné síly     [Nm] 
Mkd - krouticí moment od upínací desky     [Nm] 
Mko - krouticí moment od obrobku     [Nm] 
Mkø - krouticí moment od øezné síly     [Nm] 
MkA - celkový krouticí moment k ose A     [Nm] 
Mod - ohybový moment od upínací desky     [Nm] 
Moo - ohybový moment od obrobku     [Nm] 
Moø - ohybový moment od øezné síly     [Nm] 
MoC - celkový ohybový moment k ose C     [Nm] 
n - otáèky vøetena       [min-1] 
vf - rychlost pracovního posuvu      [mm.min-1] 
hm - støední tlouš•ka tøísky      [mm] 
kc - specifická øezná síla       [N.mm-2] 
Fc - øezná síla        [N] 
Fø - øezná síla        [N] 
do - prùmìr obrobku        [m] 
dd - prùmìr upínací desky      [m] 
hA - vzdálenost od èela høídele k ose naklápìní A    [m] 
hbezp - bezpeènostní vzdálenost mezi up. deskou a tìlesem osy A  [m] 
ho - výška obrobku        [m] 
hd - výška upínací desky       [m] 
hTo - poloha tìžištì obrobku      [m] 
hTd - poloha tìžištì upínací desky     [m] 
g - tíhové zrychlení       [m.s-2] 
r ocel - hustota oceli        [kg.m-3] 
md - hmotnost upínací desky      [kg] 
mo - hmotnost obrobku       [kg] 
mrot - hmotnost rotoru motoru osy C     [kg] 
mh - hmotnost høídele osy C      [kg] 
most - hmotnost ostatních souèástí      [kg] 
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FGo - tíhová síla od obrobku      [N] 
FGd - tíhová síla od upínací desky      [N] 
FA - tíhová síla od hmoty tìlesa osy A     [N] 
FCA - celková axiální síla v ose C      [N] 
FCR - celková radiální síla v ose C      [N] 
FAA - celková axiální síla v ose A      [N] 
FAR - celková radiální síla v ose A      [N] 
FCA0 - axiální síla v ose C pøi úhlu 0°     [N] 
FCR0 - radiální síla v ose C pøi úhlu 0°     [N] 
FAA0 - axiální síla v ose A pøi úhlu 0°     [N] 
FAR0 - radiální síla v ose A pøi úhlu 0°     [N] 
FCA90 - axiální síla v ose C pøi úhlu 90°     [N] 
FCR90 - radiální síla v ose C pøi úhlu 90°     [N] 
FAA90 - axiální síla v ose A pøi úhlu 90°     [N] 
FAR90 - radiální síla v ose A pøi úhlu 90°     [N] 
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12 SEZNAM P•ÍLOH  
 
A – rozložená sestava osy C 
B – rozložená sestava pravého uložení (a pohonu) osy A 
C – rozložená sestava levého uložení osy A 
D – paletová a upínací deska 
E – finální render otoènì sklopného stolu na upínací desce MCV 
 
P!ílohy na CD: 
 
Elektronická verze diplomové práce     [soubor pdf] 
Výkres sestavy otoènì sklopného stolu     [soubor pdf] 
3D model stolu s upínací deskou     [soubor stp] 
3D model stolu s paletizací      [soubor stp] 
 
 
Výkresy: 
 
Sestava otoènì sklopného stolu    èíslo výkresu: OTS-00-00 
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13 P•ÍLOHY  
 
A – rozložená sestava osy C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
1 – uložení momentového motoru, 2 – momentový motor TMM0210-150-3TBN, 3 – 

unášecí høídel osy C, 4 – zadní pøíruba tìlesa osy C, 5 – uzavírací víko, 6 – pøední pøíruba 
tìlesa osy C, 7 – pøítlaèný prstenec ložiska, 8 – pøítlaèný prstenec ložiska, 9 – ložisko SX01 

1820, 10 – pøíruba pro pøipevnìní odmìøování k høídeli, 11 – ètecí hlava SiGNUM, 12 – 
odmìøovací kotouè RESM 
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B – rozložená sestava pravého uložení (a pohonu) osy A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

1 – tìleso uložení osy A, 2 – patka pro upnutí tìlesa k upínací desce MCV, 3 – zadní 
pøíruba tìlesa osy A, 4 – pøední víko, 5 – uložení momentového motoru, 6 – hnací høídel 
osy A, 7 – momentový motor TMM0291-150-3TBN, 8 – pøítlaèný prstenec ložiska, 9 – 

pøítlaèný prstenec ložiska, 10 – ložisko SX01 1840, 11 - pøíruba pro pøipevnìní odmìøování 
k hnací høídeli, 12 – ètecí hlava SiGNUM, 13 – odmìøovací kotouè REST, 14 – systém 

„RBR“ firmy Igus 
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C – rozložená sestava levého uložení osy A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 – tìleso levého uložení osy A, 2 – patka pro upnutí tìlesa k upínací desce MCV, 3 – 
zadní víko, 4 – pøední víko, 5 – høídel, 6 – ložisko SX01 1840, 7 - pøítlaèný prstenec 

ložiska, 8 – pøítlaèný prstenec ložiska 
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D – paletová a upínací deska  
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E – finální render oto!n" sklopného stolu na upínací desce MCV 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


