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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teoretickym navrhem NC rotacné sklopného stolu pro frézovaci
centrum Kovosvit MAS - MCV 754 QUICK. V uvodu je provedena reSerSe v oblasti
rotacn¢ sklopnych stoli, paletizace a rotaCnich pifivodi energii. Konstrukéni ¢ast je
z pocatku zaméfena na analyzu zatizeni stolu, poté nasleduje samotny navrh pohont,
lozisek a ramu stroje. Jako pohon os byly zvoleny prstencové motory. V praci je provedeno
konstrukéni feSeni piivodu tlakového vzduchu do stiedu upinaci desky pomoci rota¢niho
piivodu. Dale byla feSena problematika piivodu energii do naklapéci osy pomoci
energetického fetézu. V dalSim je vyhotoven ndvrh feSeni vymény technologickych palet
pomoci Zero-point systému. V zavéru je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: oto¢ny sttl, rotacné sklopny stiil, pfivod energie, rotacni ptivod, 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 UVOD

V oblasti tfiskového obrabéni se v soucasné dobé kladou vysoké naroky na konstrukci
obrabécich stroji. Situace na trhu nuti podniky, zabyvajici se vyrobou téchto stroji,
maximalné vyhovét potfebam zékaznikd. Znamena to vyrabét stroje, které jsou schopny
provadét vykonné silové obrabéni, vysokorychlostni obrabéni ¢i obrabéni tvarové slozitych
obrobktll pti maximalni ptesnosti a spolehlivosti chodu stroje. Jinymi slovy, klade se diraz
na vykon, uzitkovost a univerzalnost stroje. Témto pozadavkiim v soucasné dob¢ vyhovuji
viceosd CNC obrabéci centra, jenz umoziuji obrabéni obecné¢ az v 6 ti osach. Vyhodou
tohoto typu obrabécich stroji je, ze osa obrabéni muze byt normalou k obrabénému
povrchu, coz dovoluje obrobeni tvarové slozité soucasti pii minimalnim poctu upnuti.
V praxi se pro obrabéni takového druhu obrobkili Casto vyuzivaji 5 ti osa obrabéci centra,
jejichz Ctvrta a pata osa je realizovana v podobé oto¢né sklopného stolu, ktery je bud’ piimo
soucasti stroje, nebo je dodavan oddelené jako volitelné prislusenstvi.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit konstruk¢ni fesSeni oto¢né sklopného stolu, ktery
lze upevnit na upinaci desku tiiosé¢ho vertikalniho frézovaciho centra Kovosvit MAS MCV-
754 QUICK umisténého v t&7ké laboratoii C1 Ustavu vyrobnich strojd, systémil a robotiky
VUT v Brné. Centrum se tak rozsiii o dv€ osy a bude tak na ném mozno realizovat 5 ti 0sé
obrabéni. Navrh bude vychazet z technologickych moznosti stroje a technickych moznosti
zdzemi laboratofe. Prioritné bude kladen diiraz na jednoduchost konstrukce a optimalni
vyuziti zastavbového prostoru.

Dané frézovaci centrum se v tézké laboratofi nachazi na automatizovaném
robotizovaném pracovisti a predpoklada se, ze mezioperatni manipulaci mezi ostatnimi
obrabécimi stroji bude realizovat primyslovy robot. Proto dalsim cilem prace je zahrnout
do konstrukce stolu i moznost automatického upinani obrobkt, ptipadné navrhnout mozné
varianty feSeni vymény technologickych palet. Je proto nutné realizovat 1 feSeni piivodu
energii a médii ke klicovym konstrukénim uzliim oto¢né¢ sklopného stolu s diirazem na
navrzeni zpusobu vnitinitho piivodu tlakového média pro upindni obrobku ¢i palet.
Vzhledem k moZnostem stroje a laboratofe se bude jednat o pneumatické ovladani upinani.
Navrh samotného jednoucelového upinaciho piipravku nebude soucasti této prace, protoze
neni predem zndm tvar mozné obrabéné soucasti, avSak obecny piehled o technologii
upinani je uveden v piislusné kapitole reSersni Casti.

Na zéklad¢€ reSerSe a systematického ptistupu bude vytvofen metodicky postup, ktery
povede k vyslednému konstrukénimu feSeni. Konstrukce rota¢né sklopného stolu se jevi
jako velmi komplexni problém a obsazeni feSeni vSech aspekti a detaili by piesahovalo
ramec této prace. Proto budou podrobnéji feSeny jen vyznamné konstrukéni uzly.

V zavéru bude vypracovana technicko-ekonomickd bilance a konecna specifikace
navrhovaného zatizeni.
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2 RESERSE

Tato Cast prace se zaobird popisem problematiky otocné¢ sklopnych stolti, upinani
obrobki, paletizace a rozvodu médii na zéklad¢ dostupnych informaci z katalogti vyrobcti a
ma podat prehled o soucasnych trendech ve vySe zminénych oblastech. Popis je realizovan
jak v obecnéjSim smyslu vzhledem k obrabécim strojim (upindni, paletizace, atd.), tak
prioritné v konkrétn¢jSim vyznamu v souvislosti stématem prace (motory, loZiska
oto¢nych stoli, atd.).

Uvod kapitoly je zaméfen na rozd&leni a popis jednotlivych druhti stoli a seznameni se
zékladnimi principy jejich funkce. Dalsi cast popisuje zakladni konstrukéni uzly a
charakteristické komponenty, ze kterych jsou otocné sklopné stoly sestaveny. Dale jsou
stejnym zpusobem vyliceny moznosti upinani obrobku a mozné zplisoby realizace vymény
technologickych palet. V zavéru kapitoly je podan ptehled o zpiisobech ptivodu energii a
médii k ptislusnym konstrukénim uzlim stolu.

Informace ziskané z této kapitoly slouzi jako podklad pro konstrukéni ¢ast.

2.1 Popis a zarazeni oto¢né sklopnych stoli

Otocn¢ sklopny stil je zatfizeni, které v obrabécim procesu otaCenim své rotacni osy a
natdCenim osy naklapéci orientuje obrobek na ném upnuty vzhledem k nastroji. Tim
roz$ifuje pracovni rozsah stroje a umoznuje tak obrabét tvarové slozité obrobky. Tyto stoly
nachazeji vyuziti v 5 ti osych obrabécich centrech na nerotacni soucasti (frézovaci centra).

Frézovaci centra lze mimo jiné rozd¢lit dle zpisobu uspotadani rotacnich a transla¢nich
kinematickych dvojic a rozdé€leni stupiili volnosti stroje mezi ndstroj a obrobek. Naptiklad u
5 ti osého frézovaciho centra typu horni gantry + oto¢na sklopnad frézovaci hlava, ma
nastroj 5 stupiii volnosti (TTTRR - XYZAC), tedy obrobek stoji a nastroj se translaéné
pohybuje po osach XYZ a v otocné naklapéci hlavé situované konci osy Z se orientuje ve
dvou rotacnich osach A a C. Jako dalsi piiklad lze zminit variantu horni gantry + oto¢ny
sklopny stil, kdy jsou 3 stupné volnosti (TTT - XYZ) dany nastroji a dva obroku (RR -
AC). Obecné je vhodné rotacni kinematické dvojice fadit na konci fetézce, tento piipad je
pak realizovdn bud’ pomoci oto¢né sklopné frézovaci hlavy (Obr. 1), nebo oto¢né
sklopného stolu (Obr. 2).

Obr. 1 Frézovaci hlava Zimmermann [1] Obr. 2 Kolébkovy stil HAAS TR 160Y [2]

Je nékolik moznosti jak realizovat pohyb ¢tvrté a paté osy (tedy pohyb obrobku, nebo
nastroje). Jednou z nich je realizace pohybu pomoci paralelni kinematiky (tripod, hexapod,
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atd.), avSak tento zplisob je v praxi malo vyuzivan. Vzhledem k zadani se v této praci bude
uvazovat typ pétiosého frézovaciho centra se sériovou kinematikou, jehoz uspotfadani je
v podobé tfi transladnich a dvou rotagnich kinematickych dvojic. Ctyfi stupné volnosti ma
obrobek (TTRR - XYAC) a 1 stupen volnosti nastroj (osa Z). Tato kombinace odpovida
konfiguraci oto¢n¢ sklopného stolu, ktery je pfipevnén na dvouosém stole tfiosého
frézovaciho centra. Bude se pohybovat po osiach XY a orientovat naklapénim v ose A a
otaCenim v ose C. Otocné sklopné stoly mohou byt vyrabény samostatné, takze se zde
nabizi moznost osadit tfiosé frézovaci centrum dvouosym stolem (viz vySe zminény piipad)
a zvysit tak uzitkovost stroje. Témito stoly se bude prace zabyvat. Budou probrany zakladni
typy a prehled otocnych sklopnych stold, jejich konstrukce, principy pohond.

2.2 Rozdéleni oto¢né sklopnych stoli

Jak bylo zminéno v tivodu, tyto stoly se vyrabéji bud’ jako nedilnd soucast obrabéciho
centra, jako zvlastni ptisluSenstvi, nebo jako samostatné prodejné jednotky, které Ize vyuzit
k rozsiteni uzitnych vlastnosti tfiosého frézovaciho centra [4]. Vyrobce rotacnich a rotacné
sklopnych stolil 1ze nalézt po celém svéte, jejich kratky seznam uvadi Tab. 1.

Tab. 1 Prehled vyrobcii (prevzato a upraveno z [4])

Vyrobci Zemé www
CALMOTION USA www.calmotion.com
DETRON Taiwan www.detron.com.tw
EXACT Taiwan www.exactmachinery.com
FIBRO Némecko www.fibro.com
KESSLER Némecko www.franz-kessler.de
GANRO Taiwan www.ganro.com.tw
HASS USA www.haascnc.com
ISEL Némecko www.isel.com
KITAGAWA USA www.kitagawa.com
KOMA USA www.komaprecision.com
LCM Italie www.lcmitalia.it
LEHMANN Svycarsko www.lehmann-rotary-tables.com
LYNDEX-NIKKEN USA www.lyndexnikken.com
MATSUMOTO Japonsko www.mmkmatsumoto.com
EI;{I:)IJI.(I-OS Ceska Rep. WWW.strojtos.cz
TANSHING Taiwan www.tanshing.com
UCAM Indie www.ucamind.com
WALTER Némecko www.walter-praezision.de
YUASA USA www.yuasa-intl.com




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 14

LILT
Bill

DIPLOMOVA PRACE

Stoly lze rozdélit do zékladnich skupin:

e otocné stoly (rotary table),
o indexovaci (délicky),
o vicevietenove,

e otoc¢né sklopné stoly (rotary tilting table),
o oboustrann¢ ulozené (typ kolébka — cradle),
o jednostranné ulozené,
o vicevietenove,
o se zvétSenym rozsahem naklapéni.

Sirok4 nabidka stolii nabizi flexibilni feSeni viceosého obrabéni dle piani zdkaznika.
Stoly jsou nejCastéji vyrabény v rozsahu primérii upinacich desek od ptiblizné¢ 100 mm do
2000 mm (Lyndex-Nikken). Varianty nad 2000 a pod 100 jsou jiz zalezitosti zakazkové
vyroby. Hmotnosti upnutych obrobkii se pohybuji od n¢kolika kilogrami po fadové stovky
kilogrami. Upinani obrobkl na desku stolu byva realizovano ru¢né¢ pomoci upinek a T-
drazek, dale je zde moznost hydraulického nebo pneumatického upinani [4]. Nekteti
vyrobci vedle spolehlivosti a zivotnosti stoli sazeji také na piitazlivy design (Lehmann).

2.2.1 Oto¢né stoly

Na trhu jsou k dispozici tzv. oto¢né stoly, které maji pouze jednu fizenou osu. Pouzitim
tohoto stolu lze rozsitit tiiosé vertikdlni frézovaci centrum na Ctyfosé. Tyto stoly se
vyuzivaji k rotaénimu polohovani obrobku, popf. 1 k soustruznickym operacim na
frézovacich centrech. Oto¢né stoly mohou mit ve stroji svou fizenou osu orientovanou
rovnobézné s osou Z €i Castéji s osou X stroje. Podle velikosti stroje resp. rozméri upinaci
desky a pracovniho prostoru mtize byt stiil vybaven motorem umisténym bo¢né (standardni
stil na Obr. 3), nebo motorem umisténym vzadu ¢i svisle kvili efektivnimu vyuziti
vnitiniho prostoru stroje [3, 6].

r——
J G e
f

Obr. 3 Standardni otocny stil bez upinaci desky Walter
TANiH [7]

Stil s motorem vzadu (Obr. 4) ma vhodny zastavbovy prostor, ktery se da vyuzit, pokud
je pozadavek orientovat fizenou osu stolu rovnobézné s osou Y stroje [3]. U stroju
s mensim pracovnim prostorem lze s vyhodou pouzit stiil s motorem umisténym svisle.
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Obr. 4 Specialni otocny still s upinaci deskou a motorem
vzadu NIKKEN [8]

Indexovaci stoly

Mayji podobnou funkei jako klasické otocné stoly, s tim rozdilem, ze polohy stolu byvaji
rozdéleny v pevnych piirtastcich odpovidajicich napt. jedné otacce vacky. U vétSiny typu
indexovacich stolli nelze tedy doséhnout ,,libovolného* uhlu natoceni. Polohovani stolu je
realizovano vackou pro pevné dané polohy stolu (Obr. 5), nebo Snekem a ¢epy (Obr. 6) pro
plynule ptizpisobitelné polohovani [9]. Tyto stoly jsou vyuzivany pievazné jako delicky.
Indexovani mulze byt realizovdno také hydraulicky ¢i pneumaticky v soucinnosti
s mechanismem rohatky a zapadky [9, 23].

Obr. 5 Indexovaci stiil s vackou Obr. 6 Indexovaci stiil se Snekem
FIBROTOR [9] FIBROTOR [9]

Vedle polohovani stolu pii obrabéni, ¢i vyméné technologickych palet je 1ze vyuzit také
k montdznim aplikacim, nebo jako svarovaci stil atd. Déle jsou vhodné pro nasazeni pii
produkci CD a DVD, v honovacich strojich ¢i pti fezani laserem [9]. Specialistou ve vyrobé
indexovacich stoli je americka firma Motion index drives, kterd nabizi sortiment stolt
vyhradné s pouzitim bubnovych a globoidnich vacek [10]. Spole¢nost dale nabizi paralelni
indexovaci pohony pro pasové dopravniky. Indexovani polohy miize byt také realizovano
Hirthovym véncem (Obr. 7) [11].
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Obr. 7 Indexovaci stiil s Hirthovym ozubenim
Euroma T.H.350 [11]

Vicevietenové stoly

Jsou vhodné pro stfedn¢ a velkosériovou vyrobu. Vyhodou je upnuti vice obrobkul
soucasn¢é, ¢imz se na jeden pracovni cyklus vyrobi vice kust. Tyto stoly byvaji vybaveny
specidlnimi ptipravky pro rychlé upinani obrobka. Obvykle je pocet desek 2, 3 a vice. Stll
je vhodny také pro vicevietenové automaty. Pouzitim tohoto stolu lze opét zvysit
produktivitu a uzitkovost stroje. [3, 6, 14].

Obr. 8 Dvouvretenovy otocny still HAAS HRT210-2 [12]

2.2.2 Otoc¢né sklopné stoly

Neboli také kolébkové stoly. Tento typ stolu je nejb€znéjsi. Ma fizenou Ctvrtou a patou
osu. Osa A je urCena pro nakldpéni a osa C pro otaceni s obrobkem. Kolébkovy stil
rozsifuje frézovaci centrum o dvé obrabéci osy, je tak umoznéno pétiosé obrabéni tvarove
slozitych soucasti. V soucasné dobé konstrukce stoli dosahuji vysokych dynamickych
vlastnosti, velkého rozsahu primért upinacich desek a hmotnosti obrobkd. Podobné jako u
oto¢nych stol i zde je mozZnost provadét soustruznické operace. Kolébkové stoly svymi
moznostmi zvysSuji uzitnost stroje a produktivitu vyroby. Trh nabizi Sirokou Skalu variant,
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ktera se snazi pokryt co nejvice pozadavky zakazniki. Neékteré z variant budou uvedeny
v nasledujicim textu.

Jednotlivé druhy se od sebe 1i8i prvky, které jsou specifické pro dany druh stolu. Lze je
rozdélit podle ulozeni naklapéci osy, podle poctu upinacich desek, podle provedeni stolu,
pouzitého pohonu, ¢i druhu zpevnéni stolu [4]. Obr. 9 znazornuje rotacni a naklapeci osu
stolu.

Obr. 9 Zndzornéni nakldpéci a rotacni osy [13]

Jednostranné uloZené (letmé)

Zde je pohon naklapéci osy umistén bez podpory pouze jednostranné v ramu na lozi.
Tato varianta nabizi usporu mista v pracovnim prostoru stroje, ale na druhou stranu s sebou
nese znacné nevyhody v podobé konstruk¢ni slozitost a mens$i unosnosti stolu. Z tohoto
diivodu neni tento typ stolu vyrobci pfili§ nabizen. Na Obr. 10 je patrny piimy ndhon
naklapéci osy pomoci momentového motoru. (3, 4].

Obr. 10 Stil LCM BRS-TT [16]

Oboustranné uloZené

Jednd se o nejbéznéjsi provedeni rotacné sklopného stolu. Upinaci plocha je ve
vodorovné poloze a je situovana nad osou naklapéni. Mlize byt také usazena souhlasné
s osou naklapéni. Diky oboustrannému uloZeni naklapéci osy tento typ stolu 1épe vyhovuje
vysokym naroktim na tuhost a ptesnost stolu [3, 4, 14].




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 18

DIPLOMOVA PRACE

LILT
Bill

Obr. 11 Stil LYNDEX NIKKENS 200mm [15]

Se zvétSenym rozsahem nakldapéni

Tento typ je urCen pro specidlni uziti. Upinaci plocha v horizontalni poloze se nachazi
pod osou naklapéni. Toto uspoiadani vytvoii proluku v pracovnim prostoru stolu a tim se
zveétsi rozsah naklapéni osy A. Na Obr. 12 je znazornéna klasicka koncepce pohonti rotacni
a naklapéci osy pomoci servomotoru a Snekového prevodu [3, 4, 14].

Obr. 12 Still HAAS TR210 & 210mm s upinaci plochou pod osou [2]

Vicevietenové

Otocné sklopnd varianta vicevietenového stolu nabizi obdobné mozZnosti jako varianta
oto¢nd. Oproti otocné varianté je tedy rozSifen o naklapéci osu, coz jesté vice zvysi
univerzalnost a produktivitu stroje. To umozni obrabét v 5 ti osach vice obrobkii soucasné.
Pocet stol byva standardné dva a vice, dle typu stolu, pouzité technologie a celkové potieb
zékaznika. Vyuziva se ve stfedné a velkosériové vyrobé pro malé a stfedné¢ velké obrobky
(3, 4, 6].
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Obr. 13 Still HAAS TR160-2 &' 160mm [2]

Rotacni produkcni systéemy

Maji pouze naklapéci osu tvofenou upinaci deskou. Jsou urceny k vykonovému
obrabéni jedné nebo vice slozitych soucasti, kde je zapotiebi specialniho upinaciho
piipravku. Systém je vybaven vykonnou brzdou naklapéci osy, kterd zajiStuje maximalni
tuhost pii obrabéni. Jako mozné prislusenstvi je mozno vést hydraulickou kapalinu nebo
tlakovy vzduch k ptipravku pomoci rotacni rychlospojky umisténé ve stiedu licni desky
stolu. Toto umozni, aby se privodni hadice, které by byly eventuelné externé napojené
k upinacim ptipravkiim, nepletly do cesty nastroji, nebo aby pii pohybu stolu nedoSlo
k jejich zamotani. V pfislusenstvi byva dodavan i rotacni stil, ktery se upevni na upinaci
desku, takto vznikne klasicky oto¢né sklopny stil. Vyrobcem rotacnich produkcnich
systémt je napt. firma Lehmann (Obr. 15), nebo indickd firma UCAM, jejiz produkt
znazornuje Obr. 14 [3, 17, 18].

Obr. 14 Produkcni systém UCAM [18] Obr. 15 Produkcni systém Lehmann (upinaci plocha
vodorovné vycentrovana na stied naklapéci osy) [20]

2.3 Konstrukce oto¢né sklopnych stolu

Konstrukce se odviji od technologickych a vykonovych narokl na oto¢né sklopny stil.
Lze je rozlisit podle druhu jejich pohonti a jejich orientaci na stole (zdali jsou umistény
z boku, zezadu ¢i pfimo v pohybové ose) ¢i podle druhu a velikosti upinaci desky.
V soucasné dobé¢ se v konstrukei stolti projevuje také stavebnicova koncepce. Znamena to,
7e lze napt. ze dvou samostatnych oto¢nych stoli sestavit jeden oto¢né sklopny stil, tuto
variantu realizovala firma Lehmann (Obr. 16 a 17) [3, 4, 6, 20].
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Obr. 16 Stavebnicovd koncepce [20] Obr. 17 Priklad stavebnicové koncepce Lehmann

(fada TF) [20]

2.3.1 Pohony stolu

Jako pohon os oto¢né sklopnych stoli se obvykle pouziva klasicka koncepce v podobé
nepiimého pohonu servomotorem a Snekovym prevodem. Avsak standardem jsou dnes také
piimé pohony realizované pomoci tzv. prstencovych neboli momentovych motorti v kazdé
z 0s. Nékdy se také pouziva kombinace téchto druhi pohond. Pohon u kolébkového stolu
muze byt umistén na jedné stran¢ kolébky (druhd strana je pouze podpérnd bez pohonu
(Obr. 18)) nebo na obou (pii pouziti momentovych motort). Mezi vyhody oboustrannych
pohonti patii zvySeni unosnosti stolu. Mezi nevyhody pak vétsi zastavovy prostor, rozdilné
fizeni motort, rtizné naroky na chlazeni a celkové prodrazeni konstrukce [3, 4, 6].

Vhodny pohon se voli na zaklad¢ technologickych a vykonovych pozadavki na stil a
dle zptsobu jeho zatézovani. Pokud jde o naklapéci osu, tak pohon vhodného vykonu se
bude vyznacovat mensimi otdckami a velkym krouticim momentem. V piipad¢ rotacni osy
nutno uvazovat, zdali bude oto¢nd osa slouzit pouze k polohovani obrobku, nebo se bude na
stole 1 soustruzit. Podle toho se zvoli typ pohonu, vhodny vykon a vyssi otaCky v ptipadé
soustruzeni [3, 4].

Obr. 18 Priklad jednostranného pohonu [20]

Nepiimy pohon (servomotor + Snekovy prevod)

Tato koncepce je v konstrukci otoéné sklopnych stoli ¢asto vyuzivana k pohonu oto¢né
1 naklapéci osy. Kroutici moment je vtomto piipadé piendSen ze servomotoru na
pohybovou osu pies Snekovy pievod. Vile v pfevodu se vymezi ptitlaenim Sneku na
$nekové kolo. Vyhodou je velky prevodovy pomér, ktery lze S$nekovym pievodem
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dosahnout. Pievod je samosvorny, tudiz neni nutné pouzit brzdy k zafixovani polohy stolu.
Nevyhodou je velké opotiebeni prevodu, niz§i ucinnost, nutnost vydatného mazani a vétsi
zastavbovy prostor. Otocné sklopné stoly vyuzivajici nepfimy pohon jsou na Obr. 2, 12 a
13. Samotny Snekovy pievod a jeho umisténi ve stolu znazornuji Obr. 19 a 20 [3, 4, 21].

Obr. 19 Snekovy prevod rotacni osy situovany v Obr. 20 Snekové kolo v konfiguraci na otocném stole
nakldapéci ose stolu LCM [16] LYNDEX-NIKKEN [38]

Priimy pohon (momentovy motor)

Momentovy (prstencovy) motor si lze pfedstavit jako linedrni motor stoceny dokola.
Vyznacuje se nizkym profilem, velkym primérem statoru a rotoru a velkym poctem poli.
Vyhodou je, Ze motor byva pripevnén piimo v pohybové ose a jeho rotor je prichozi, tzn.,
ze stftedem motoru lze vést piivody energie jak k samotnému motoru, tak k ostatnim castem
stolu. Pfi uziti tohoto typu motoru neni nutné pouzit mechanicky pievod a pfesnost
polohovani stolu se odviji od piesnosti momentového motoru [3, 4, 21, 22].

Obr. 21 Stil LCM s prstencovymi motory [16]

Yw v

Jedna se o jednodussi feSeni oproti Snekovému pievodu, protoze odstrariuje nékteré jeho
nevyhody. Vyznacuje se relativné velkou ptesnosti polohovani, dosazenim velkych
krouticich momentd a malym zastavovym prostorem. Nevyhodou je vys$$i cena a nutnost
ptidavného chlazeni, protoze se motor pii provozu velmi zahtivd. Mezi pfedni vyrobce
prostencovych motori patti firmy Etel, Siemens, Fanuc, Bosch-Rexroth [3, 4, 21, 22, 42].
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Obr. 22 Prstencovy motor s vodnim chlazenim ETEL TMB [21, 42]

2.3.2 Zpevnéni a brzdéni pohybovych os

Aby stlil odolaval naporim feznych sil a vlastni hmotnosti a setrval v dané poloze, je
nutné, aby jeho pohybové osy byly fixovany. Zpevnéni lze realizovat napf. systémy nize
uvedenymi. Jestlize vliv feznych sil vyvolava velké kroutici momenty, je nutno pohybové
osy vybavit také brzdnym systémem. Pokud na stll pisobi zatizeni, jehoz ucinky nejsou
takové, aby bylo nutné zavést zpeviiovaci systém, jsou osy vybaveny pouze brzdami. To je
vhodné zejména pii obrdbéni soucasti v jedné dané poloze. Pii mensSim zatizeni a po
dukladné analyze, 1ze stiil provozovat 1 bez zpevnéni ¢i brzdéni os. Plisobeni feznych sil je
do ramu pienaSeno jen pres loziska. Za podminky pouziti vhodného pohonu osy, stil
vdané poloze udrzi pouze statické momenty servopohoni, samosvornost Snekového
pfevodu (v piipadé¢ velmi precizniho bezvilového provedeni) ¢i jejich kombinace.
Zpevnéni a brzdy mohou fungovat na pneumatickém, hydraulickém, ¢i elektromagnetickém
principu.

Priklad pneumatického zpevnéni

Firma KOMA precosion pfindsi pneumatické zpevnéni stolti. Tlakovy vzduch tlaci pist
pres valivé elementy na kruh a brzdovy disk. Takto je zajisténo, Ze piisobeni feznych sil
piejde od néstroje pres obrobek, upinaci desku a valivé elementy piimo do ramu stolu, tim
se zvysi celkova tuhost soustavy [4, 39].

stil

pist pist
zavien  otevien
-

-

tlak. A 5
vaduch o

-

Obr. 23 Systém firmy KOMA [4, 39]
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Piiklad hydraulického zpevnéni

Regeni firmy EXACT machinery vyuziva princip tfeciho prstence, na jehoZ obvod
z vnéjSku plsobi tlakova sila, vyvoland hydraulicky (moZno i pneumaticky). Vnitini obvod
prstence sevie vieteno stolu a tim ho zpevni [4].

Obr. 24 Systém firmy EXACT [4]

2.3.3 Loziska

Stoly musi byt osazeny kvalitnimi lozisky, uzptisobenymi tak, aby zachytila vSechna
pusobeni sil od obrabéni a samotného pohybu stolu. Nejcastéji se pouzivaji, axialné-
radialni valeckova loziska, kulickova loziska s kosouhlym stykem a axialni jehlové klece
s axialnimi krouzky. Axidlné-radialni loZziska mohou byt provedena v podob¢ piekiizenych
valivych elementl (valeckd), (Obr. 26), nebo v klasické podob¢ s uhlovym odméfovanim
(Obr. 27) [4, 16].

Obr. 25 Prekrizené valivé elementy [16] Obr. 26 Klasické provedent s integrovanym
odmerovanim [4]
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2.3.4 Upinaci desky

Upinaci desky stolt jsou rozliSeny podle jejich priméru a provedeni. Orientacni tabulku
vyrobcil a jejich sortimentu primérii upinacich desek uvadi Tab. 2. Provedeni desky muze
byt s radidlnim ¢i podélnym drazkovéanim, nékdy také mize byt provedeni, kde jsou misto
drazek diry se zavity. Tvar desky mulze byt prevladajici kruhovy nebo Ctvercovy. Dané
situace znazornuji Obr. 27 a 28 [4, 5].

Tab. 2 Prehled vyrdabénych priméri upinacich desek (prevzato a upraveno z [4])

Primér desky [mm]

Vyrobci
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
Il:lYI:z::l(- 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

Obr. 27 Radidlni drdzky [23]

T

Obr. 28 Podéiné drazky [23]

A

-
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2.4 Upinani obrobki a paletizace

Obecné pii obrabéni je nutné, aby byl obrobek s dostate¢nou piesnosti a tuhosti ustaven
vuci stroji a nastroji. Tuto funkci v obrabécim procesu zajist'uji riznorodé¢ systémy upindni
obrobki, které se od sebe 1iSi svymi principy a funkcemi, jez vychdzeji z tvaru obrabéné
soucasti, technologické operace a moznosti obrabéciho stroje. Hlavnim ukolem upinani je
tedy pevné spojeni s pripravkem nebo obrabécim strojem [24]. Je to zakladni pozadavek
k dodrzeni rozmérové piesnosti a jakosti povrchu hotového obrobku. V celé skale metod
obrabéni, které jsou v soucasnosti ve strojirenské praxi uzivany, plni upinaci mechanismy
stejnou ulohu. Jejich principy a zpiisoby uziti se liSi pouze v detailech, jez jsou specifické
pro danou technologii. V této kapitole budou zminény principy upinani charakteristické pro
zékladni metody obrabéni (frézovani, soustruzeni, vrtani, atd.), protoze se tyto technologie
v praxi spolec¢né vyskytuji v obrabécich centrech, coz uzce souvisi s tématem diplomové
prace. Specifika upinacl pro nekonvencni metody obrabéni v ramci rozsahu a zaméteni této
prace nebudou uvadény.

V soucasné dob¢ jsou vyznamnym nastrojem pro zvyseni produktivity v sériové vyrobé
systémy vyménnych technologickych palet. Bude tedy také popsana problematika
paletizace a automatické vymeény palet a obrobkii a také konkrétni piiklad vyuziti paletizace
v oblasti rota¢né sklopnych stolt.

2.4.1 Upinani obrobki

Obrobky lze upinat bud’ pfimo na upinaci desku stroje napf. pomoci upinek, pies
jednoucelovy upinaci piipravek, ktery je vytvofen specidlné pro dany druh soucasti, nebo
univerzalni upinaci piipravky (univerzalni svéraky, sklicidla, klestiny, ...). Tyto mohou byt
ovladany mechanicky (ru¢n¢), hydraulicky, pneumaticky, nebo elektronicky. Specifické
upinaci ptipravky se s vyhodou vyuZzivaji v sériové a velkosériové vyrobé, protoze
umoziuji snadn¢js$i ustaveni obrobku a tedy jeho rychlejsi vyménu. Univerzdlni upinani
nachdzi vyuZiti pfevazné v malosériové a kusové vyrobé [24].

2.5 Paletizace

2.5.1 Technologické palety

Nachazeji vyuziti v pruznych vyrobnich systémech a obrabécich centrech pii obrabéni
nerotacnich soucasti. Upinani obrobkii na technologické palety je v soucasné dobé
vhodnym zpisobem zefektiviiovani vyroby. Piinos spociva v tom, Ze zatimco jeden
obrobek (nebo vice soucasn€) se obrabi v pracovnim prostoru stroje, pracovnik mize mimo
stroj upinat novy polotovar na dal§i technologickou paletu, tim se zkrati ¢as vymény
obrobku a zvysi produktivita.

Vyroba vétSich sérii se potyka s problémem ustavovani a upindni obrobkii, tak aby se
¢as vymény obrobku snizil na minimum a soucasn¢ byl obrobek piesn¢ a s dostateCnou
tuhosti ustaven. Proto se v této oblasti zavedl systém manipulace s obrobky, ktery v sobé
zahrnuje nékolik podsystéma, v jejichz soucinnosti je manipulace s obrobky realizovatelna.
Jsou jimi napt. systém nosi¢li obrobkd, upinani a samotna doprava. Nosi¢em obrobku je
tedy technologicka paleta [25, 27, 5].
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2.5.2 Popis a konstrukéni reSeni

Na technologickou paletu pracovnik ru¢né¢ upne obrobek a poté paleta za pomoci
manipulatoru, ¢i dopravniku putuje do obrabéciho stroje, kde je pfesn¢ usazena na dosedaci
plochy. Poté je jeji poloha zaaretovana a zpevnéna skrze zpeviiovaci mechanismy. Takto
ma paleta a obrobek jednoznacné danou polohu vici stroji [25, 27, 28].

Systém palety se sklada ze dvou klicovych konstrukénich uzli:

e horni upinaci plocha,
e systémy polohovani a zpevnéni palety ve stroji.

Horni upinaci plocha

Ma obvykle tvar ctverce, obdélniku ¢i kruhu a je uréend k upnuti obrobku. Byva
vyrobena z litiny, oceli ¢i hliniku [25, 29, 30]. Obrobek se ustavi viici upinaci desce pomoci
upinek, ¢i jiného upinaciho systému. Takto je jasn¢ definovana poloha obrobku vii¢i desce.
Upinaci plocha byva standardné osazena systémem [25, 28, 29]:

e T-drazek
o podélné usporadani,
o radidlni (kruhova upinaci deska),
o do kfize,
rastru zavitovych otvora (Obr. 29),
rastru licovanych otvord,
bez drézek (prosté plocha),
kombinace vySe zminénych.

1 centre hole

2 aligning hole
3 grid hole

4 securing hole

OIN 179
| 222

3

® %

11

Q= <
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1

counterbore
for DIN 912

Obr. 29 Upinaci deska palety (Andreas Maier Gmbh&Co.) [30]
Systémy polohovdni a zpevnéni palety ve stroji

K zajisténi presné polohy palety lze vyuzit [25, 26, 27]:
e tfibodové indexovani na valcové Cepy,
e usazeni na Hirthiv vénec,
e usazeni na kuzelové Cepy (Casty zplsob),
e usazeni systémem Zero-point.
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Zpevnéni zajistuji zdkladni mechanismy [25]:
e hydraulicky,
e Sroubovy,
® pruzinovy,
e Kklinovy.

Jako ptiklad budou popsany zpiisoby zpevnéni a polohovani na zplsob Sroubu a
kuzelového Cepu a Zero-point systém.

Obr. 30 Sroub a kuzelovy cep (Rohm) [31]

Upinaci Srouby a dosedaci plochy se nachazeji na spodni stran¢ palety a napomahaji
piesnému zapolohovani a zpevnéni palety v pracovnim prostoru stroje. Dosedaci plochy
musi byt zhotoveny pfesné a je nutné, aby byly vhodné tepelné¢ zuSlechtény, kvili
opotiebeni, protoze jsou jednim z klicovych prvki ptesnosti polohovani. Zpevnéni probiha
tak, ze Sroub zapadne do otvoru v kuzelovém Cepu a nasledné je sevien do klestin, které
jsou ovladany pievazné hydraulicky (upnuti 1 uvolnéni), nebo pruzinou a pneumatické nebo
hydraulické uvolnéni. Tento zplisob se obvykle realizuje soustavou ¢étyi kuzelovych cepi
ve stole obrabéciho stroje a Ctyfech Sroubt v paleté [25, 27, 28, 32].

Obr. 31 Systém zpevnéni a polohovani sroub — kuzelovy cep (TJR) [32]




Em Ustav vyrobnich strojii, systémi a robotiky

1] DIPLOMOVA PRACE

Str. 28

pro tento typ upinani: Schunk, Erowa, Andreas Meier, Jergens [28, 33].

(A

\:\\\\\\\‘.\\

Oy

Obr. 32 Systém VERO-S (Schunk) [33]

Obr. 34 Princip systému Zero-point (Andreas Maier GmbH&Co.) [28]

Tzv. Zero-point systémy rychloupindni palet se vyznacuji jednoduchosti a flexibilitou.
Princip upinani je podobny ptedchozimu zplsobu. Pracovni stll je osazen upinacimi
moduly, vyhradn€ na principu upinani pruZinou a odepinani je realizovano hydraulicky
nebo pneumaticky. Do upinacich moduli se ptivede jednordzové hydraulickd kapalina nebo
vzduch a tim dojde k uvolnéni modulu. Upinaci ¢epy (Srouby) v paleté poté zapadanou do
upinacich modulil ve stole. Po odejmuti ptivodu odepinaciho média zane pruzina pusobit
na vnitini mechanismus modulu a tim prob&hne aretace a vysttedéni palety. Dosedaci
plochu tvoii upinaci Cep a protilehla plocha uvniti modulu, podle niz se paleta stfedi. Toto
uspofadani se vyznacuje vysokou piesnosti polohovani. Vyrobeci, ktefi vyrabi komponenty
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2.6 Rozvod médii

Naésledujici kapitola bude zamétena na popis principti rozvodu médii v pohybujicich se
soucastech obrabéciho stroje. Zékladni myslenkou je pfivést proudici média, jako je
tlakovy vzduch, mazaci olej, hydraulicky olej a fezna kapalina k pohyblivym posuvnym ¢i
rotacnim jednotkam stroje. Pokud tyto jednotky obsahuji elektronické prvky, je tfeba k nim
dovést energie a zajistit datovou komunikaci senzoriky. NejjednodusSim feSenim je
ponechat ptislusné kabely a hadice volné napospas pohybujicim se souc¢astem. Tento piipad
vSak neni vhodny, protoze ve vétSiné aplikaci je velké riziko zamotani, pietrzeni Ci
zkrouceni kabelu a hadic. Pfesto vSak v n¢kterych aplikacich Ize kabely a hadice ponechat
volné, jedna se zejména o pripady, kdy je pohyb soucasti omezen a vykazuje piedvidatelné
pohyby.

Pfi translacnim pohybu casti stroje, do kterych je nutno dovést energie a média tesi
tento problém tzv. energetické fetézy (Obr. 35), které chrani a Setrné¢ vedou kabely a hadice
k pohybujici se jednotce podél jeji drahy. Ptirotaénim pohybu se vétSinou pouzivaji rotacni
piivody médii, centralni rozvody a pro ptipad ptrivodu el. energie se uzivaji zafizeni pro
pievod energii, tzv. kartace. Jedna se o technicky i financné velmi naro¢na zatizeni [35].

ProtoZe tématem diplomové prace je mimo jiné realizace privodu hydraulické kapaliny
nebo vzduchu vnitikem rotacné sklopného stolu, bude nasledujici text zaméien konkrétné
na efektivni dopravu tohoto média mezi pohyblivymi ¢astmi rotacné sklopného stolu a
kone¢né vyusténi ve stfedu upinaci desky rotatni osy. ReSeni tohoto problému spoéiva
v uziti tzv. rotacniho rozvodu médii (nebo také rotacni spojka, rotary joint, rotary union,
rotary coupling). Zakonceni piivodu je uzavieno nastrénou rychlospojkou.

g Al

ML
N

WV

Obr. 35 Energetické retézy [34]

2.6.1 Rotaéni rozvody médii

Princip rozvodu je jednoduchy avSak technické provedeni, obzvlasté v hydraulickych
aplikacich, vyzaduje vysoké naroky na kvalitu a pfesnost zpracovani rozvodu. Zatizeni se
sklada z pevné a pohyblivé Casti valcového tvaru. Pevna Cast je upevnéna v nepohybujici se
soucasti a pohybliva je pripevnéna k otocné Casti stroje. Vzhledem k obéma Castem stroje je
diky tomuto principu vstup 1 vystup z rozvodu v klidu. Pevna 1 rotujici ¢ast rozvodu jsou do
sebe zasunuty a zajistény proti axidlnimu pohybu, plynuly chod rotaéniho pohybu zajistuji
valiva loziska. V pevné ¢asti jsou vyvrtany otvory pro vstup média. Na obvodu pohybujici
se Casti jsou vysoustruzeny kanalky, které jsou ve stejnych polohach jako vstupni otvory.
Do kanalkti jsou radidlné vyvrtany otvory, které usti na vystup z rozvodu. Kanalky jsou od
sebe oddé¢leny tésnénim, aby nedochdzelo k tniku nebo smichani dopravovanych latek, viz
Obr. 36.
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Na vstup rozvodu je pomoci hadic a Sroubeni ptivedeno méduim, poté je sbirano do
kanalki valcového mezikruzi, z nich putuje otvory ve stfedové ¢asti k vystupnimu Sroubeni
a odtud pak do hadic. Timto zplGsobem je zajiSténo, Ze hadice ziistanou pii vzajemném
pohybu ¢asti stroje v klidu [35].

Tesneni Otvor pro
] mazani

Pevna cast

e

\" I
Vystupni otvory | \ |

Sherné kandalky

Pohybliva cast Vstupni tvory

Obr. 36 Schéma dvoucestného rotacniho rozvodu [36]

Na trhu existuje cela fada moznych variant feSeni rota¢niho rozvodu. Vyrobci nabizi
specialni feSeni pro jednotlivé druhy médii, pracovnich teplot média, pracovnich tlakt
a rychlosti otaceni. V zdsadé vSak zdkladni provedeni rozvodu tykajici se hydrauliky nebo
pneumatiky lze rozdélit na [37]:

jednocestné,
dvoucestné,
Ctyfcestné,

Sesti a vicecestné.

Pokud se pohybujeme v uzavieném hydraulickém obvodu, je nutné pouzit nejméné
dvoucestné rozvody, protoze od mista aplikace tlakové kapaliny je tfeba médium vracet
druhou cestou zpét do nadrze. Jednocestné lze pouzit v piipad¢, ze nechceme kapalinu
vracet nebo je lze pouzit pro dopravu tlakového vzduchu, kde vzduch unika odfuky
v rozvadéci. Vicecestné se pouzivaji pro dopravu vice riiznych tlakovych médii. Priklad
Sesticestného rozvodu, jeho aplikaci a hydraulické zapojeni znazoriiuji Obr. 37, Obr. 38
a Obr 39.

Pokud pro feseni daného problému nelze pouzit nabidky vyrobct rozvodu, tak jedinou
moznosti je zkonstruovat rozvod na miru. Jedna se predevs§im o rozvody o velkém poctu
vstuptli a vystupd, jez slouzi k dopraveé vice druhtit médii. Ptiklad aplikace rozvodu médii ve
frézovaci hlaveé zndzornuje Obr. 40 [35].

Mezi vyrobce rotacnich rozvodu kapalnych médii patfi naptiklad firmy, Romheld,
Tecmeca-Pacquet, Deublin, Johnson-Fluiten, Kadant, Rotoflux, Festo a dalsi.
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Application example

Fixture Rotary table

/ | Leakage oil port
| and leakage oll line
Anti-rotation key bar  Rotary coupling

Obr. 37 Sesticestny rozvod [37] Obr. 38 Priklad uZiti v rotacnim stole [37]
Hydraulic circuit diagram

l

i e S o

G
Obr. 39 Hydraulické zapojeni [37]
vystupni tok dopravovaného vstupni Sroubeni
Srpubeni média

o

L’!!!F,‘.l&

Stfedova ¢ast rozvodu
médii

. Vstupni ¢ast rozvodu medii
vystupni ¢ast i
rozvodu médii firuba pro upevnéni

Obr. 40 Specialni reseni rozvodu v C ose frézovaci hlavy [35]
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3 FORMULACE PROBLEMU

Hlavnim ukolem je podat konstrukéni ndvrh otocné sklopného stolu pro frézovaci
centrum MCV-754 QUICK. Na zaklad¢ zadani diplomové prace budou stanoveny zakladni
pozadavky na oto¢né sklopny stil. Rdmcovou piedstavu o rozmérech, hmotnosti a mozném
pracovnim rozsahu zafizeni lze odvodit z velikosti pracovniho prostoru a ostatnich
parametri daného frézovaciho centra. Soucasti vybaveni centra neni hydraulicky agregat,
tudiz planovand moznost automatického upinani bude realizovéna tlakovym vzduchem,
jimz je laboratot vybavena. Dal§im pozadavkem je, aby se k frézovacimu centru nemusely
dokupovat dalsi externi komponenty (vyjma nejnutnéjSiho pitisluSenstvi stolu), které by
byly nezbytné pro béh navrhovaného zatizeni (napf. vySe zminény hydraulicky agregat,
vodni agregat, a dalsi).

3.1 Charakteristika MCV-754 QUICK

Jedna se o tiiosé vertikalni frézovaci centrum firmy Kovosvit MAS, Sezimovo Usti a je
soudasti robotizovaného pracovisté v t&zké laboratoti C1 UVSSaR VUT v Brng. Stroj je
vybaven fidicim systémem SINUMERIK 810D s pohony firmy SIEMENS. Proto by bylo
vhodné otocné sklopny stiil osadit pohony stejné znacky. Vyrobce uvadi, ze stroj je mozno
po rozsifeni fidicitho systému osadit otocnym ¢i otocné sklopnym stolem. Technické
parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 3.

7 N

~.
KOVOSVIT MAS

machine vour future

Obr. 41 Frézovaci centrum MCV-754 QUICK [41]
3.2 Pocatecni specifikace oto¢né sklopné stolu

Zatizeni se musi rozmérové vejit do pracovniho prostoru stroje, ktery je omezen
rozmérem upinaci desky frézovaciho centra a zdvihem vietena (viz Tab. 3). Hmotnost
konstruovaného zafizeni spolu s pfedpokladanou hmotnosti obrobku nesmi piekrocit
maximalni zatizeni stolu uvedeného v Tab. 3. Na zdklad¢ studia katalogli vyrobcti oto¢né
sklopnych stoli a v nich nalezenych typi, které by rozmérové vyhovovaly pro umisténi
do daného frézovaciho centra, spolu suvazenim moznosti realizovani vymény
technologickych palet byl zvolen primér upinaci desky stolu. Pti odhadovani zastavbového
prostoru stolu byl uréen maximalni teoreticky rozmér obrobku, ktery bude smérodatny pro
vypocet zatizeni stolu. Zpisob ptivodu tlakového vzduchu do stfedu upinaci desky musi
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byt realizovan tak, aby bylo mozno médium pohodlné ptivést k jednotlivym prvkim
pneumaticky ovladaného upinaciho ptipravku nebo systému upinani technologickych palet.
Pozadavkem je, aby pfivodni hadice byly vedeny skrze vnitfek stolu z praktického diivodu
jejich ochrany pted zamotanim ¢i poSkozenim pii obrabéni. Déle dle informaci z katalogt a
logické tivahy byly zvoleny rychlosti, otdCky a thly natoceni jednotlivych os. Na zatfizeni
se nebude realizovat operace soustruzeni a pracovni cyklus bude probihat plynule, tudiz osy
stolu nebudou osazeny brzdami. Uvedené rozméry a dalSi parametry pocatecni obecné
specifikace zatizeni jsou shrnuty v Tab. 4.

Tab. 3 Parametry MCV-754 QUICK [41]

TECHNICKA DATA

MCV 754 QUICK

o

Stul

Upinaci plocha stolu [mm] 1000 x 500
T-drazky [mm] 3x18 x 25
Maximalni zatizeni stolu [kg] 400
Pracovni rozsah

X-osa [mm] 754
Y-osa [mm] 500
Z-0sa [mm] 550
Vzdalenost Cela vietena od upinaci plochy stolu [mm] 100 - 650
Vreteno

Kuzelova dutina vietena - ISO 40
Max. otacky [min] 10 000

Posuv

Pracovni posuv X, Y, Z

[mm.min™] 1-15000

Rychloposuv X, Y, Z [m.min™] 30
Z&sobnik nastrojd
Max. délka nastroje [mm] 250
Max. primér nastroje [mm] 75
Max. primér nastroje s vynechanim sousednich nastrojl [mm] 120
Motor
Vykon motoru vietena SIEMENS (S1/S6 - 40%) [kW] 9/ 13
Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 57/ 83
Pracovni tlak vzduchu [MPa] 0,55-0,6
Tab. 4 Pocatecni specifikace otocné sklobného stolu
PARAMETR ROZMER
Maximalni rozméry stolu ($ x h x v) [mm] 1000 x 500 x 550
Maximalni rozmér obrobku (valec), (d x h) [mm] @ 200 x 200
Prdmér upinaci desky [mm] 250
Pracovni tlak vzduchu [MPa] 0,6
Uhel naklapéni (Osa A) [°l 180
Uhel otaceni (Osa C) [°] 360
Cas naklopeni osy A 0 90° [s] 1,5
Cas otoceni osy A 0 90° [s] 0,8
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4 METODICKY POSTUP RESENI

Pro zajisténi uspésného vyteSeni konstrukéniho problému je tfeba zcela porozumét
zadani, formou reSerSe si zajistit potfebné znalosti problematiky, definovat problém a
formulovat tkol a jeho feSeni. V piipadé této prace bylo zadani podano neurcité a bylo
nutné cast parametri zatizeni volit. V kapitole 3.1 byly zvoleny navrhové parametry stolu,
které vznikly syntézou informaci z reserse se zadanim prace a budou figurovat jako vstupni
udaje do vypocetni ¢asti. Informace obsazené v reSerSni Casti Ize povazovat za obeznameni
se zakladnimi konstrukénimi uzly oto¢né¢ sklopnych stoli. Nyni je tedy znamo z jakych
soucasti se bude navrhované zatizeni skladat a mize se pristoupit k feSeni a vypocetni Casti

prace dle nize uvedené metodiky.

Na zéklad¢ systematického piistupu a logické uvahy je navrzen nasledujici postup pro

feSeni problému:

e vypracovani nadvrhu variant a jejich popisu,
e vybér vhodné varianty pomoci metod optimalniho vybéru,
e konstrukéni proces,
o provedeni analyzy pracovniho prostoru stroje,

= piesnéjsiurceni rozméra otocné sklopného stolu a obrobku,
pocatec¢ni analyza zatizeni stolu,
pocatecni navrh konstruk¢énich uzla se zvolenou bezpecnosti,
zvoleni vhodného pohonu os,
volba a vypocet lozisek,
pocatecni navrh ramu stolu,
kone¢né definovani zatizeni stolu,

0 O O O O O O

pfepocitani,
volba systému odméfovani,
vyteSeni piivodu el. energie a signall do stolu,
teSeni ptivodu tlakového vzduchu ke stfedu stolu,
navrh feSeni problematiky paletizace,
konec¢na specifikace otocné sklopného stolu

pokud konstrukce nevyhovuje => uprava vstupnich hodnot a nasledné
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5 KONSTRUKCNI CAST

Na zakladé navrhu variant se vybere optimalni feSeni. Navrhovy vypocet zprostiedkuje
zékladni informace o zatizeni, jez budou smérodatné pro dalsi navrh. Kontrolni vypocet pak
zptesni vysledky (budou upraveny nevyhovujici parametry) a stanovi se koneCna
specifikace.

Navrh ramu stroje bude proveden s ohledem na technologi¢nost konstrukce (odlitku,
svafence), smontovatelnost, nizkou hmotnost a prioritné konstrukéni pozadavky vyrobct,
pro montaz nakupovanych komponent (motory, loziska, odméfovani, atd.). Cela konstrukce
nebude do detailu pevnostné pocitana. Jedna se pouze o navrh. Vypocty budou slouzit
k urCeni zatizeni statického a dynamického charakteru a podle toho ke zvoleni vhodnych
pohont a lozisek. Teplotni hledisko a hledisko vibraci nebude uvazovano. Zavér kapitoly
popisuje konstrukéni feseni piivodu vzduchu vnitikem stolu, ptivodu energii a paletizaci.

5.1 Navrh variant
5.1.1 Varianta A — letmé uloZeni

U této varianty je naklapéci osa ulozena v ramu jednostranné. Vyhodou tohoto systému
je, ze dochazi k efektivnéjSimu vyuziti pracovniho prostoru ve stroji. Ve verzi s pohonem
momentovymi motory (viz. Obr. 42) je uspora znacna, zatizeni je kompaktni a soucasné
nabizi stejné moznosti jako oboustranna varianta. Jednostranné ulozeni s sebou nese
pozadavek na velmi tuhou konstrukci ulozeni pohonu naklapéci osy a zvySeny vykon
samotného motoru. Dochdzi k velkému namahani lozisek klopnymi momentem, a proto je
nutné pouzit masivni loZiska, coZ mize konstrukci prodrazit.

Obr. 42 Letmé ulozeni nakldpéci osy s momentovymi motory

5.1.2 Varianta B — oboustranné uloZeni se dvéma motory pro rota¢ni osu

V této konfiguraci je naklapéci osa pohdnéna jednostranné klasicky servomotorem pies
$nekovy prevod. Na druhé strané je podeptena v lozisku. Pohon rota¢ni osy je originalné
feSen pomoci dvou servomotorti a pfevodu pies centralni kuzelové ozubené kolo. Motory
rotacni osy jsou zapojeny v rezimu master-slave a mohou tedy ptfevod elektronicky
predepnout a tim vymezovat vili v ozubeni. Coz je nesporna vyhoda oproti Snekovému
prevodu, kde je vymezovani viile problematické. Dal$i vyhodou miize byt, Ze pouziti dvou
motord, zvySuje vykon rota¢ni osy. Pro usetfeni prostoru stroje v podélném sméru je nutné,
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aby ramena naklapéci osy byla sklonéna pod uhlem. Tim se muze dostat ¢elni plocha
upinaci desky pod osu naklapéni a tak se zvétsi prostor pro obrobek. To s sebou ale nese i
zvySeni momentu setrvacnosti naklapéci osy a tedy vétsitho ndporu na jeji pohon. Dale
muze byt problematické vypocitat vhodny pievodovy pomér pro ozubeni (aby centralni
kolo nebylo ptilis velké) a posléze najit spravné velikosti motord, aby nedoslo k dalSimu

zbyte¢nému zveétSovani rozmért ramen a tim k nartistu hmotnosti naklapéci osy.

Obr. 43 Oboustranné uloZeni se dvéma motory pro rotacni osu

5.1.3 Varianta C — oboustranné uloZeni Snekovym prevodem

Oboustranné ulozeni stolu se Snekovymi ptfevody je v konstrukci Casto vyuzivéano.
Nespornou vyhodou je zvysend tuhost konstrukce diky podepieni druhé strany naklapéci
osy. Zatizeni od hmotnosti naklapéci osy a od technologickych sil se tedy rozdéli na dvé
reakce oproti varianté¢ A, coz vede k menSimu zatizeni lozisek a relativné mensSimu
vykonovému naroku na pohon osy. Ve varianté¢ na Obr. 44 jsou pro pohon rotacni a
naklap&ci osy pouZity servomotory a $nekovy pievod. Celo upinaci desky se nachazi nad
osou naklapéni. Tim se sice mize zmensSit prostor pro obrobek, ale naproti tomu je téleso

|| s |

Obr. 44 Oboustranné ulozeni se Snekovymi prevody

naklapéci osy ulozeno osove¢ symetricky, coz muze, ale nemusi vést ke snizeni jejiho
momentu setrvacnosti. Tato skutecnost se pak odviji od rozmisténi motoru v télese osy.
Z principu $nekového prevodu byva motor umistén k bo¢ni sténé télesa a tak dojde
k nevyvazeni hmot. Mechanismus $nek — $nekové kolo se obecné vyznacuje realizovanim
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velkych pfevodovych poméra. Proto je také pro tyto ucely vyuzivan. Nevyhodou jsou
vysoké naroky na presnost vyroby Snekovych pievodi a stim spojend problematika
vymezovani vili. Snekovy prevod prenasi velké stykové zatizeni a tim dochazi i ke
zvySenému opotiebeni dosedajicich ploch, proto je nutno dbat zvySené pozornosti mazani.

5.1.4 Varianta D — oboustranné uloZeni s momentovymi motory

Tato varianta nabizi stejné vyhody jako piedchozi piipad. Misto Snekového pievodu je
jako pohon os pouzit pfimy pohon s prstencovymi motory. Toto feSeni s sebou nese dalsi
naklapéni, tak také vede ke snizeni momentu setrvacnych hmot. Prstencové motory
dosahuji vysokych krouticich momentli a pfitom se vyznacuji kompaktnim vestavitelnym
designem, ¢imz Setfi zastavbovy prostor. Absence prevodu odstrafiuje problém
s vymezovanim vuli. Nevyhodou je, ze pti realizaci vysokych vykoni motory vyviji znacné
teplo a je nutno je chladit, nejc¢astéji vodou ¢i olejem, coz vede ke zvySeni pofizovaci ceny,
protoze je nutné nakoupit ptidavna chladici zafizeni. Jsou vSak vyrdbény i ve verzich
s ptirozenym chlazenim vzduchem, ale umérné tomu je pak snizen i1 vykon.

i 1

Obr. 45 Oboustranné ulozeni s momentovymi motory

5.2 Vybér optiméalniho reSeni

Po ptedstaveni moznych variant feSeni je tfeba vybrat variantu, ktera bude reprezentovat
optimalni feSeni zadaného problému. K tomuto ucelu lze pouZit i prosté uvahy, ale
k relevantnimu posouzeni vhodnosti feSeni je vyhodné pouzit spiSe nekterou
z matematickych metod fizeni kvality. Pro posouzeni technické a ekonomické stranky
feSeni 1ze pouzit metody multikriteridlniho hodnoceni. AvSak pro ptipad této prace volim
jednodussi postup optimalniho vybéru [4, 46].

5.2.1 Optimalni vybér

Principem metody je vybrani nékolika (1 - 10) spole¢nych parametrii, kterym budou
ptitazeny vahy podle dilezitosti. Pro jednotlivé varianty pak nasleduje parové porovnani
s parametry, které je vyjadieno bodovym hodnocenim (¢im vyss$i Cislo, tim je parametr
lepsi). Dale nasleduje syntéza, kde se vahy nasobi s bodovym ohodnocenim parového
porovnani. Souctem syntéz jednotlivych variant se provede vybér, respektive nejvyssi
soucet uréuje optimalni variantu. Tato metoda nachdzi vyuziti napiiklad pfi vybéru
nejlepSiho vyrobku porovnanim parametra.




Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky

Str. 38

DIPLOMOVA PRACE

LILT
Bill

Pro vybréani optimalni varianty lze pouzit nékolik postupti [46]:

e Nominalni metodu — bodové hodnoceni 0,1,
e Preferen¢ni metodu — hodnoceni 1-3,
e Kardinalni metodu — hodnoceni 1-5.

Pro ucel vyuziti v této praci volim kardindlni metodu, protoze nabizi vétsi interval
bodového hodnoceni, ktery zpiesni vybér optimalniho feSeni.

Kardinalni metoda
- volim 6 parametri:

e zastavbovy prostor,
presnost,

tuhost,

vykon,

cena,

sloZitost konstrukce.

Tab. 5 Vyhodnoceni kardindlni metody

. Hodnoceni Syntéza
Parametr Vaha

A B C D A B C D
1. |zastavbovy prostor | 30 5 1 3 4 |150| 30 | 90 | 120
2. [ pfesnost 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. [ vykon 10 2 5 4 4 20 50 | 40 | 40
6. [ slozitost konstrukce | 20 2 1 3 5 40 | 20 | 60 | 100
Celkem: 350 | 360 | 500 | 550

Dle vyhodnoceni vybéru kardinalni metodou vychézi jako relevantni varianta D:

Rotacné sklopny stiil oboustranné uloZeny s momentovymi motory a ¢elem upinaci
desky nad osou naklapéni.

Jeji podrobny popis bude uveden az po vypracovani konstrukéniho navrhu.

5.3 Analyza pracovniho prostoru stroje

V pocatku konstrukéniho ndvrhu je tfeba zanalyzovat vnitini zastavbovy a pracovni
prostor daného frézovaciho centra. Pozadavkem jsou co nejmens$i rozméry rotacné
sklopného stolu, takové, aby byl prostor ve frézovacim centru efektivné vyuzit a soucasné
byly splnény pozadavky maximalniho zatiZeni upinaci desky stroje. Rozméry pracovniho
prostoru a upinaci desky MCV jsou znazornény na Obr. 46.
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Pro rotacné sklopny stiil se tedy nabizi maximalni prostor o rozmérech (d x § x v) 1000
X 500 x 550 mm. Sitka T-draZek je 18 mm, které jsou na upinaci desce umistény tfi
s rozte¢i 125 mm. Pokud by se chtélo stiil upinat za patky umisténé na podéIné stran¢ stolu,
tak by Sitka stolu byla 2 x 125 + 18 mm = 268 mm a vzhledem k Sifce patek, by se tato
hodnota jesté zmensila, coz neni piijatelné. Tudiz se predpoklada, Ze stiil bude upindn za
patky na &elni strang. Sitka patek se ptedpoklada cca 40 mm, tak se délka stolu zmensi o 2x
40 mm = 80 mm => 1000 — 80 = 920 mm. Maximalni délka nastroje je 250 mm a je ji tfeba
uvazovat pii navrhu vysky stolu a maximalniho rozméru obrobku. Maximalni zatizeni stolu
je 400 kg. Vyse uvedené informace viz Tab. 3.

:

B Distance

r— I e
o = LA

[T T T 550,000 mm

Obr. 46 Pracovni prostor MCV-754 QUICK

Z téchto informaci volim pfedpokladané rozméry stolu:
e délka =920 mm,
e Sitka =400 mm,
e vySka =450 mm,
e maximalni rozmér obrobku tvaru valce volim:
o priamér =200 mm,
o vyska =200 mm,
o hmotnost obrobku: m, = 49 kg (viz vypocet v dalsi kapitole)
e upinaci desku volim:
o priamér =250 mm,
o vyska =35 mm,
e vzdalenost ¢ela upinaci desky stolu od upinaci desky MCV: 350 mm.
e maximalni hmotnost stolu: ms =400 — 49 =351 kg
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5.4 Analyza a vypocet zatiZeni

Budou uvazovany nejhorsi piipady zatézovani od feznych sil, tthovych sil a setrvacnych
hmot. Plsobeni jednotlivych zatiZzeni jsou znazornéna u ptisluSnych vypoctu.

5.4.1 Vypocet rezné sily

Pro vypocet zatizeni od feznych sil je nutné si zvolit relativné nejhorsi piipad frézovaci
operace, kterd se bude na daném zafizeni provadét (napt. hrubovani). Déle je potieba
z katalogu vyrobcli zvolit vhodny nastroj a fezné podminky. Vybér byl pro srovnani
proveden z katalogii vice vyrobct (Sandvik Coromant, Pramet, Walter, Iscar). Byly zvoleny
fezné podminky, vybrany ekvivalentni nastroje a ke kazdému spocitana fezna sila. Protoze
se vypocty a fezné podminky od sebe pfiliS neliSily, nebudou tyto zde uvedeny.
Nejpiehlednéjsi katalog nabidla firma Walter a tak nastroje, fezné podminky a zde uvedeny
vypocet tezné sily a vykoni pochéazi z informaci a vztahti katalogu Walter viz [45].
Ekvivalentni néstroje jsou pro informaci uvedeny v Tab. 6.

Budou spocitany tii fezné sily. Prvni pro materidl obrobku uhlikovou ocel, druhd pro
hlinik a tieti bude vypoctena z vykonu vietena. Prioritné se vSak bude uvazovat sila
spocitana pro ocel, pokud by pti dalsim vypoctu byla sila pro ocel moc velka, nahradi se
silou pro hlinik, ktera by méla dle pfedpokladu m&k&iho materialu byt mensi. Rezna sila
vypocitanad z vykonu vietene nebude brana v uvahu, protoze pii predbézné uvaze
zatézovani komponent stolu tato sila vychazela nejvétsi a Cinilo to problémy pii navrhovém
vypoctu. Uvedené vysledky byly vypracovany a zaokrouhlovany v programu Mathcad,
proto pii dosazeni do kalkulacky se mohou mirné liSit. Vztahy jsou empirické, a proto do
nich nejsou dosazovany hodnoty v zakladnich jednotkach.

Tab. 6 Ekvivalentni frézy

Typ frézy D.
VBD [mm]

L. V¢ @pmax f.
[mm] [ [m/min] | [mMm] | [mm/z]

Nazev

Xtra-tec F4042.B22.050.Z05.08
WALTER 50 5 |90° 8 210 8 0.13
ADMTO080304R-D56

Coromill 490 490-050Q22-14H
SANDVIK 50 5 [90° 14 215 10 0.13
490R-08T308M-PM

50A05R-S90AD11E-C
PRAMET 50 5 |90° 11 220 9 0.1-0.18
ADMX 11T304SR-M

HELIDO 490 H490 F90AX D050-6-

ISCAR |22-09 50 5 |90° 8 140-190 3-8 060;35-
H490 ANCX 090408PDR :

Pro operaci rohové frézovani (hrubovani) volim celni frézu s vyménitelnymi btitovymi
destickami Walter Xtra-tec F4042.B22.050.205.08 (vlastnosti viz Tab. 6):

— IIUJI=II_TEFI

Obr. 47 Fréza Walter Xtra-tec s prislusnou vbd [45]
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Reznd sila pro uhlikovou ocel (vipoctové vztahy 7 [45])
Rezné podminky z katalogu firmy Walter [45]:
e prumér frézy: D, =50 mm
e pocet zubu frézy: z=15
e Uhel zabéru: ¢os = 180°
e Uhel nastaveni: K = 90°,
e ortogonalni uhel ¢ela: vy, = 10°
e fezna rychlost: ve. =210 m.min'l,
e posuv na zub: f,=0,13 mm,
e hloubka zabéru: a, = 3 mm,
e Sifka zabéru: a. = D. =50 mm,
e mérny fezny odpor: ker.1 = 1700 N.mm™ (odpovida oceli 14 220),
e smeérnice piimky: m, = 0,25,
e Ucinnost stroje: n=0,8,
e vykon vietena MCV:  Pycv =9 kW,
e kroutici moment MCV: Mmcy =57 Nm
Otacky vietena:
v, -1000 210-1000 .
n= = = 1336,902 ot - min~?!
D.-m 50-m
Pracovni posuv:
ve=f,-z=0,13-5= 868,986 mm-min~*
Stredni tloust’ka tiisky:
1147 - £, - sin(,) - (52) 1147-013-sin(90°)-(@)
) VA T DC ) ) 50
hy, = = = 0,083 mm

Ps 180°
Specifickd tezna sila:

_1-0,01-y, ~1-0,01-10

T Kev1 = —0g30m = 2851,891 N - mm =2
m ]

ke

Rezna sila:
F.=k,- a, -f, =2851,891-3-0,13 =1112,237 N

Rezny vykon:
p _ % Yy k. 50-3-868,986"2851,891
€ 6-107-n 6-107-0,8

= 7,745 kW
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Kroutici moment na vieteni [45, 47]:

_P.-30-10% 7,745-30-10°
7 m-m T m-1336,902

= 55,318 Nm

P. <Pmcva M. < Mycy => operaci Ize na daném stroji provadét.
Vypocet fezné sily z vykonu vietena [48]:

_ Pyey-6-10* _9-6-10*
B v, 210

F, =2571,429 N

Reznd sila pro hlinik (vipoctové vitahy z [45])

Rezné podminky z katalogu firmy Walter (neuvedené jsou stejné jako u oceli):

o fréza Xtra-tec: F4041.B.050.Z04.13,

e vbd: LNGX130708R-L88

e prumér frézy: D, =50 mm

e pocet zubu frézy: z=4

e ortogonalni uhel cela: vy, =28°

e fezna rychlost: ve =530 m.min'l,

e posuv na zub: f,=0,15 mm,

e hloubka zabéru: a, = 3 mm,

e mérny fezny odpor: ke =700 N.mm™ (odpovida slitin& hliniku),

Vypocet je shodny s ptfedchozim, z ispornych divodi bude uveden pouze vysledek.
Rezna sila:

F. = 407,894 N

Vypocet fezné sily z vykonu vietena [m]:

F _PMCV.6.1O4_9.6.104
€< v, 530

=1018,868 N

Jak bylo uvedeno vySe nejvétsi feznou silu z vykonu vietene pii fezné rychlosti,
stanovené pro ocel (2571,429 N) nebudu uvazovat. Nejmensi feznd sila vysla u hliniku
(407,894 N), o néco vétsi je fezna sila z vykonu vietene pii fezné rychlosti stanovené pro
hinik (1018,868 N) a jeste¢ vétsi je fezna sila pro ocel (1112,237 N). Tuto volim jako
nejveétsi feznou silu pro dalsi vypocty.

Fi=1112.237 N
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5.4.2 Navrhovy vypocet

Nejdiive budou zvoleny pocatecni hodnoty, které vychazeji z pocatecni specifikace
zafizeni z kapitoly 3.2. Podle vypocti, provedenych na zakladé téchto hodnot se provede
pocatecni volba pohonii a lozisek. Z pocatku se nebude uvazovat hmotnost télesa osy A a
dalsi neznamé parametry se nebudou odhadovat. Po nadimenzovéani ramu stroje bude
proveden kontrolni vypocet, kde budou vSechny zanedbané parametry zohlednény. Vypocty
jsou Cerpany z obecnych fyzikalnich vztaha a zdrojt [4, 5, 21]

Statickeé hledisko

Zde bude proveden navrhovy vypocet ze statického hlediska, ktery bude smérodatny
zejména pro vypocet lozisek. Jelikoz prozatim neni zndma vzdalenost loziska od spodni
plochy upinaci desky, budou vSechny ohybové momenty pocitané ke spodni stran¢ desky.

Jako upinaci deska bude pro pocatecni vypocet zvolen plny disk o vySce
hga priméru dg. Maximalni rozmér obrobku byl zvolen diive v kapitole 5.3. Zvolené
hodnoty jsou uvedeny nize.

0SA C

Vstupni hodnoty:
e fezna sia: F:=1112,237 N,
e prumér obrobku: do =200 mm=0.,2 m,
e vyska obrobku: h, =200 mm = 0,2 m,
e prumér upinaci desky: dg =250 mm = 0,25 m,
e vyska upinaci desky: hg =35 mm = 0,035 m,
e tihové zrychleni: g=9.81 ms?,
e hustota oceli: Pocel = 7850 kg.m’3,
e hmotnost upinaci desky:

252

1T-dd2 w0,
My = Pocel T-hd = 7850 — 0,035 | =13,487 kg

e hmotnost obrobku:

- d,? - 0,22
Mo = Pocer * |~ ho | = 7850 (——+0,2 ) = 49,323 kg

Naklopeni 0°
Silové puisobeni:
e axialni zatizeni:
Fopo = Fr+ (my, + my) - g = 1112,237 + (49,323 + 13,487) - 9,81

Fpqo = 1728,19N
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e radidlni zatiZeni:

Fero = Fr = 1112,237 N

F
F¥

P N
| N—0BROBEK

[%WTM

gd

0SA NAKLAPENT A

Obr. 48 Zatizeni osy C pri naklopeni 0°

Momentové piisobeni:

SMER 07 Af\-ﬁ

B OBROBEK

Obr. 49 Kroutici moment od rezné sily

Kroutici moment od fezné sily:
e pramér frézy: D.=50 mm = 0,05 m

(do — D) (0,2 —0,05)

Mf-=Ff- 2

=1112.237 - — - 84,418 Nm
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Pisobeni ohybovych momentli nebude uvazovano, protoze vétsi hodnoty zatizeni se
dosahnou pii naklopeni v thlu 90°.

Naklopeni 90°

hd ho

F

0SA -
NAKLAPEN] .
A > i s
=
hTd | | \ pesi \gamsm
hTo

Obr. 50 Zatizeni pri naklopeni 90°

e poloha tézisté upinaci desky:

hy 0,035
th = 7 = T =0,0175m

e poloha tézisté obrobku (polovina jeho vysky):

-9
2 2
Silové puisobeni:
e tihova sila od obrobku:
Fgo =m,-g=49,323-9,81 = 483,693 N
e tihova sila od desky:
Feg=my-g=13,487-9,81 = 132,26 N
e axialni zatiZzeni: Fcago = F;=1112,237 N

e radialni zatiZzeni: Fcrog = Fcao = 1728,19 N

Momentové piisobeni:
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Ohybovy moment od upinaci desky:

Myg = hpg - Fgq = (0,0175) - 132,26 = 2,315 Nm

Ohybovy moment od obrobku:

M,, = (hyo + hy) - Fgo = (0,1 + 0,035) - 483,693 = 65,299 Nm

Ohybovy moment od fezné sily (ptisobi na konci obrobku):

My; = (h, + hy) - Fr = (0,2 4+ 0,035) - 1112,237 = 261,376 Nm

Celkovy ohybovy moment k lozisku osy C:

Myt = Myg + My, + My = 2,135 + 65,299 + 261,376 = 328,989 Nm

Pti predbézném studiu katalogh momentovych motord, nebyl nalezen motor, ktery by
vykazoval tento staticky moment a soucasné¢ by vyhovoval ztisnénym pozadavkiim na
zéastavbovy prostor. Proto maximalni moment od fezné sily nebude uvazovan. Pak tedy

moment vychazi dle vysledku nize a bude smérodatny pro navrh.

M, = M,q + M,, = 2,135 + 65,299 = 67,613 Nm

0SA A
Naklopeni 0°
Silové pusobeni:
e axialni zatizeni: Faano=F;=1112,237 N
e radidlni zatizeni: Faro = Fcao=1728,19 N
Momentové piisobeni:

Nebude uvazovano, protoze vétSi hodnoty zatizeni se dosahnou pii naklopeni
v thlu 90°.

Naklopeni 90°:

Na zaklad¢ predbézného studia katalogli vyrobcti momentovych motord a piedbézné
rozvahy o pracovnim prostoru byla zvolena névrhova vzdéalenost ha. Tato odpovida
ptiblizné polovin¢ vysky eventuelné zvoleného momentového motoru, plus mala vyskova
rezerva, zahrnujici umisténi motoru v ose C. Zatizeni a rozméry jsou zndzornéné na
Obr. 50.
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e navrhova vzdalenost od ¢ela hiidele k ose naklapéni (volim):
ha=110 mm=0,11 m
Silové pitsobeni:

e axialni zatizeni osy A: Faao0=F;=1112,237 N,
e radidlni zatizeni osy A: Faroo = Fcro = 1728,19 N,

Momentové puisobeni.:

Kroutici moment od upinaci desky:

Myy = (hpg+hy) - Fgq = (0,0175 4+ 0,110) - 132,26 = 16,863 Nm

Kroutici moment od obrobku:

My, = (hpo + hg + hy) - Fgo = (0,1 + 0,035+ 0,110) - 483,693 = 118,505 Nm
Kroutici moment od fezné sily (sila plisobi na konci obrobku):

My = (hy + hg + hy) - Fr = (0,2 4+ 0,035+ 0,110) - 1112,237 = 383,722 Nm
Celkovy kroutici moment ose A:

My = Mg + My, + My = 16,863 + 118,505 + 383,722 = 519,09 Nm

Opét z vySe uvedenych divodi zanedbavam pilisobeni feznych sil. Potom celkovy
kroutici moment bude:

My = Myq + Mo + My = 16,863 + 118,505 = 135,368 Nm

Dynamické hledisko

Déle je tfeba vysetfit dynamické poméry pii pohybu jednotlivych ¢asti stolu. V piipadé
rotacné sklopného stolu se bude jednat o vySetfeni dynamiky rota¢niho pohybu. Nejdiive je
nutné urcit provozni diagram, tedy ¢as rozb¢hu, béhu a zastaveni motoru. Tyto parametry
jsou zavislé na hmotnostech a momentech setrvacnosti jednotlivych pfesouvanych hmot.
Pro zacatek bude zvolen Cas potfebny k urychleni hmot, aby urazily thlovou drahu 90°. Pii
vypoctu se vychazi ze setrvanosti pohybovych soucasti. Ze znamé drahy, setrvacnosti a
Casu se zjisti zrychleni a z toho maximalni rychlost. Pro vypocet je vyuZito druhého
Newtonova zdkona ve tvaru pro rotaéni pohyb [21]. Casy rozb&hu jsou voleny obecnou
uvahou a na zaklad¢ studia zdroji [43] a [44].
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Obr. 51 Provozni diagram

te = tarych = torzd = 0,8s
o ¢.=90°=m/2 rad

Dréha pii thlovém zrychlent:
1

Qe =3 ac t.2 => uhlové zrychleni o

Uhlové zrychleni pro natoc¢eni o 90° a dosaZeni maximalnich otacek:

[\]
S
a
[\)
N

a. = o = 082 =4,909 rad - s2

Uhlova rychlost dosazena zrychlenim:

we =a. t. =4,909-08=3927rad-s~?!

Maximalni otacky osy C:

W, 3,927
2.1 2'm

=0,625s"t =37,5min™?!

Moment setrvacnosti plného vélce vzhledem k ose
rotace [4]:

1
I=§-m-r2 [kg - m?]

Obr. 52 Moment setrvacnosti vdlce
k ose otaceni
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d
\ Moment setrvacnosti plného vélce vzhledem k ose
Q naklapéni [4]:
> d?
I=<—+—+r2>-m[kg-m2]

r

12 16

Obr. 53 Moment setrvacnosti valce
k ose naklapeni

Moment setrvac¢nosti obrobku vzhledem k ose C [39, 4]:
2 4 2

1—1 (d") = =.49323 (0’2) = 0,247 k 2
0= M) T2 2 ) T2 g m

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

2

=t (dd)z—l 13,487 (O’ZS) = 0,105k 2
a=5 Ma"\57) T37 2 )~ 2 g m

Celkovy moment setrvacnosti:
I, =1,+1; =0,247 + 0,105 = 0,352 kg - m?
Celkovy dynamicky moment k ose C [39, 4]:
My, =1.-a. =0,352-4909 = 1,728 Nm
0SA A

Schéma provozniho diagramu je shodné s osou C na Obr. 51, rozdilny je jen cas
rozb¢hu.

® A =Ttuych = torzd = 1,5s
e 0A=90°=m/2rad

Uhlové zrychleni pro natoceni o 90° a dosaZeni maximalnich otacek:

2 27
" Py 2 _
ay = t,2 - 1,52 = 1,396 rad - s 2

Uhlova rychlost dosaZena zrychlenim:

wg =0y, t,=1396-1,5=2,094rad s !
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Maximalni otacky osy A:
w2094 4 —
ny = m - 2w 0,3333 s =20 min

Vv otw

h, 0,2
hrao = > +hg +hy = B + 0,035+ 0,11 = 0,245m

Vv otw

hy 0,2
hraq == +hy =—-+0,035+0,11 =0,128m

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

Lo = h°2+d°2+h 2 = 0’22+0’22+02452 49,323 = 3,248 kg - m?
40 =\12 T M0 ) Mo =\ T T PES T 2LTORG T

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

)

hy* ) 0,0352 X
La=|=5+hma | mg+1y= +0,128% ) - 13,487 + 0,105

12 12
Iy = 0,326 kg - m?
Celkovy moment setrvacnosti k ose A:
Iy =1y, + Iy = 3,248 + 0,236 = 3,574 kg - m?
Celkovy dynamicky moment k ose A:
Mgy =14 -y =3,574-1,396 = 4,991 Nm

Pti soucasném rotacnim pohybu dvou téles vznikd v ose C 1 gyroskopicky moment,
ktery by se piipocCetl k dynamickému momentu osy A, ale diky nizkym otackam by
vychazel maly a proto bude zanedban.
Celkové zatiZeni stolu

Celkova sila k ose C (nejhorsi ptipady):

e axialni zatizeni: Fca=Fcao=1728,19 N
e radialni zatiZeni: Fcr = Fcao=1728,19 N

Celkova sila k ose A (nejhorsi piipady):
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e axialni zatizeni: Faa=F;=1112,237 N
e radidlni zatizeni: Far =Fcao=1728,19 N

Celkovy ohybovy moment k lozisku osy C:
M, = 67,613 Nm
Celkovy kroutici moment k ose C (redukovany na hiidel motoru):

o jedna se o soucet krouticich momenti od statickych sil a dynamickych
momenti

My = My + My = 84,418 + 1,728 = 85,218 Nm
Celkovy kroutici moment k ose A (redukovany na hiidel motoru):
My = My, + My, = 135,68 + 4,991 = 140,359 Nm

Z uvedenych vysledki vyplyvéa, Ze pro navrhovy vypocet je dynamické pisobeni
zanedbatelné, avSak pii kontrolnim vypoctu bude mit podstatny vyznam. Tyto vysledky
slouzi jako vstupni data pro vypocet lozisek a navrh motort.

5.4.3 Volba loZisek

Loziska byla zvolena se zkiizenymi valivymi ¢leny od firmy Schaeffler, kvili vysoké
unosnosti v axidlnim a radidlnim sméru. Pocatecni volba lozisek byla brana s ohledem na
piedpokladanou velikost zastavbového prostoru. Z katalogu [40] byl jako nejvhodnéjsi
vybran typ SX v pfedepjaté verzi mazan mazacim tukem, které miize byt naméhano
oboustrann¢ axialné a predepjatost zaru¢i dostate¢né bezviilové ulozeni dané osy. Pro osu
C volim typ SX01 1820 a pro osu A 2x typ SX01 1840. Loziska budou pozd¢ji
zkontrolovana na zékladé skute¢ného vypoclitaného zatizeni. Tento typ lozisek a jejich
poloha ve stolu byla realizovana dle [52]. Blizsi technické informace k témto typim jsou
piimo u vypoctu v kapitole 5.4.6.

15 486

Obr. 54 Lozisko se zkrizenymi valivymi cleny Schaeffler typu SX [40]
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5.4.4 Volba motoru

Jako pohon jednotlivych os jsou zvoleny prstencové motory. Bylo vybirano z katalogl
firem Etel, Siemens, Fanuc, Bosch-Rexroth. VSechny firmy pievazné nabizely tento typ
motortt s obvyklym vodnim chlazenim. Protoze je pozadavek, aby k otocné sklopnému
stolu nemuselo byt dokupovano zadné ptidavné chladici zafizeni, bylo nutné nalézt verzi
motoru bez vodniho chlazeni — chlazeni okolnim vzduchem. Prioritné volena firma
Siemens tuto moznost v zasad¢ viibec nenabizela, ostatni firmy podobné feSeni mély ve
svém sortimentu, avSak motory bud’ neodpovidaly vykonove, nebo zéstavboym prostorem.
Je sice mozno i1 vodou chlazené motory provozovat bez chlazeni, ale ptidavny chladici
prstenec a piipojky pro chladici kapalinu zbyte¢né zvétSuji celkovy zastavbovy prostor.
Proto tato varianta nebyla zvolena.

Jako idealni se jevi produktova fada prstencovych motorti s oznacenim TMM S§vycarské
firmy Etel. Motory jsou chlazeny okolnim vzduchem a soucasné jejich rozmérova a
vykonova fada odpovida pocatecnim pozadavklim na zatizeni.

Obr. 55 Momentovy motor Etel rady TMM [42]
OSAC
Hodnoty jsou pievzany z katalogu firmy Etel [42]. Je poZadavek, aby osa C zabirala do
$itky, co nejmensi prostor. Jelikoz téleso osy C bude opisovat tvar motoru, je vyhodné aby

motor mél co nejmensi pramér. Nize uvedeny typ se jevi rozméry a vykonem jako idedlni.

e TMMO0210-150-3TBN

o Spitkovy kroutici moment: T, =672 Nm,
o Kontinualni kroutici moment: T.= 136 Nm,
o Staticky moment: Ts=103 Nm,
o Maximalni kontinudlni vykon: Pyc =554 W.
/_
é{f;;;._ | TR 2 [ —\ —
M5 (23%) I"\I \
E 1 B % 'E E E x.& ¥ - - - - X
< =|8l 8| = ¢ HHH I |||||||n@ el
> 151202 s3] 8 :
L] 1.5:H].2
14?11.I]
e ! 198 max

Obr. 56 Rozmery TMMO0210-150-3TBN [42]
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T [N

T =f(n) for 3TBN

T [Nm)

T =f(n) for 3UBS

Peak Torque
— Tp @ 600 VDC
= w=Tp @ 300 VDC

Continuous Torque

AIR CONVECTION

) 300 VDC

with FREE AIR CONVECTION :
with glued stator
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— __Te@300VDC
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200 \‘ 200 \\ \\
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° 50 100 150 200 250 300 350 400 450 DO 100 200 \ 300 400 500 600

S fyse nlrpmi

Obr. 57 Momentova charakteristika TMMO0210-150-3TBN [42]
0SA A

Jelikoz osa A je namahdna vétsim krouticim momentem, bylo nutné zvolit motor
s vétsim vykonem (a vétSimi rozmeéry), jehoz parametry jsou uvedeny nize.

TMMO0291-150-3TBN

o Spitkovy kroutici moment: Tp,=2150 Nm,
o Kontinualni kroutici moment: T.=291 Nm,
o Staticky moment: Ts=222 Nm,
o Maximalni kontinudlni vykon: Pyc =890 W.
] — [
_‘Illl '.I|II
Vo
- = 3 \\\\\\\‘“‘ =
X| e x bl i
ol ElE 2
- 2lglg S HHH i
o
8 % %I‘ & 102
= a
151£0.2
150i1.0
o ' 211 max

T [N
1200
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Obr. 58 Rozméry TMMO0291-150-3TBN [42]

T =1(n) for 3TBN

00

Ta00 Peak Torque
\ — Tp @ 600 VDC
\\ o “\\ = Tp @ 300 VDC
: N\
\\ Y \
N N i
A Y
\ \ \
AY \ 600 \\ <
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n frpri

Obr. 59 Momentova charakteristika TMMO0291-150-3TBN [42]
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5.4.5 Kontrolni vypocet
Statické hledisko
05A C

Naklopeni 0°

Zatézovani viz Obr. 45.

W v v

e hmotnost upinaci desky: mg = 5,44 kg,
e hmotnost rotoru: myot = 7,71 kg,
e hmotnost hiidele: my, = 4,6 kg,
e hm. ostatnich soucasti: mest = 1,52 kg,
Silové puisobeni:
Axialni:

Fcao :Ff+(mo +my +mrot+mh+most)'g

Fopo = 1112,37 + (49,323 + 5,44 + 7,71 + 4,6 + 1,52) - 9,81

FCAO = 1784‘,905 N

Radialni:

Fepo = Fr=1112,237 N

Momentové piisobeni:

Uvazuji az pti naklopeni 90°.

Naklopeni 90°
e vySka upinaci desky: hg =32 mm = 0,032 m,
e vzdalenost od ¢ela hiidele k lozisku:  hj=16 mm= 0,016 m,
e vzdalenost tézist€ desky od ¢ela h.:  hrg=2,21 mm = 0,0221 m (z PRO/E),
e Dbezpecnostni vzdalenost: hpezp =3 mm = 0,003 m,
[ ]

tthova sila od desky:

Fog=my-g =544-981=53348 N
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Silové piisobeni:
Axialni:

Fango =Fi=1112,237 N
Radidlni:

FAR90 = FCAO = 1784,905 N

hd e ho -
ha
DTa) Fr

Ta — 1
Ta I
FgA ng Fg

LOZISKO hl_ '
ik \
moezp L \—DESKA OBROBEK

hTd

hTo

A

Obr. 60 Zatizeni pri naklopeni 90°
Momentové piisobeni:

Ohybovy moment od upinaci desky:

M,q = (hpg+h;) - Fgq = (0,00221 + 0,016) - 53,348 = 0,971 Nm

Ohybovy moment od obrobku:

Moo = (hro + ha + hpesp + hy) - Fgo = (0,1 + 0,032 + 0,003 + 0,016) - 483,693
M,, = 73,038 Nm

Ohybovy moment od fezné sily (ptisobi na konci obrobku):

Moz = (ho + ha + hpezp+hy) - Fr = (0,2 + 0,032 + 0,003 + 0,016) - 1112,237
M, = 279,171 Nm

Celkovy ohybovy moment k lozisku osy C:

Myei = Moy + M,, + M, = 0,971 + 73,038 + 279,171 = 353,181 Nm
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Z vyse zminénych diivodi opét neuvazuji ptisobeni momentu od fezné sily, tudiz:

M, = M,q + M,, + M,z = 0,971 + 73,038 = 74,009 Nm

OSA A

e vzdalenost od Cela hiidele k ose naklapéni: ha =96 mm = 0,096 m

e vzdalenost tézisté tél. osy A od osy néklapéni: hya=16 mm=0,016 m (z PRO/E)
e hmotnost télesa osy A v¢. osy C: mp = 93 kg (z PRO/E)

e tihova sila od t€lesa osy A:

Fp=my-g=93-981=912,018N
Naklopeni 90°
Zatézovani dle Obr. 60.
Silové pusobeni:

e axialni zatizeni osy A: Faao0 =F;=1112,237 N,
e radidlni zatizeni osy A:

Faroo = Fcao + Fga = 1784,905 + 912,018 = 2024,255 N,
Momentové piisobeni:
Kroutici moment od upinaci desky:
My, = (th+hbeZp + hA) - Fgq = (0,00221 4+ 0.003 + 0,096) - 53,348 = 5,399 Nm
Kroutici moment od obrobku:
Mio = (hro + ha + Rpesp + ha) - Foo = (0,1 4 0,032 4 0,003 + 0,096) - 483,693
M, = 111,733 Nm
Kroutici moment od tezné sily (ptsobi na konci obrobku):
Myi = (ho + hg + hpesp+ha) - Fr = (0,2 + 0,032 + 0,003 + 0,096) - 1112,237
M = 368,15 Nm
Kroutici moment od hmot télesa osy A:

MAA = FGA - hTA = 2024,255 - 0,016 = 14,592 Nm
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Celkovy skutecny kroutici moment ose A:

Moment od hmot osy A ptlisobi proti momentim od desky a obrobku, proto ma
znaménko (-).

Myg = Mg + Myo + Myz — My, = 5,399 + 111,733 + 368,15 — 14,592

My, = 470,691 Nm

Protoze celkovy kroutici moment vychdzi mnohem vyss$i nez kontinudlni kroutici
moment zvoleného motoru. Prestoze kratkodobé lze motor timto momentem pietizit,
protoze jeho Spickovy kroutici moment je 1250 Nm. Pozadavkem je dodrzeni stalého
krouticiho momentu, a aby se nemusel volit jiny typ motoru, ktery by ptipadné¢ neodpovidal
pozadovanym rozmérim, moment od fezné sily se zanedba. A tedy feznou silou na
maximalnim ramenu se nebude smét obrabét, nebo pouze kratkodobeg.

My = Myg + My, — My, = 5,399 + 111,733 — 14,592

M, = 102,54 Nm

Dynamické hledisko

0OSAC
Provozni diagram a ptislusné casy jsou uvedeny v navrhovém vypoctu v kap. 5.4.2.
Uhlové zrychleni pro natoéeni o 90° (z ndvrhového vypoétu):

a. = 4,909 rad - s~2

Moment setrvacnosti obrobku vzhledem k ose C (z navrhového vypoctu):

I, =0,247 kg - m?

Moment setrvacnosti navrhnuté upinaci desky vzhledem k ose C (z PRO/E):

I; = 0,041 kg - m?

Moment setrvacnosti navrhnuté unaseci hidele (z PRO/E):
I, =0,017kg - m?

Moment setrva¢nosti rotoru motoru TMMO0210-150-3TBN (z [42]):
Lot = 0,045kg - m?

Celkovy moment setrvacnosti:
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I,=1,+1;+1I, + I, = 0,247 + 0,041 + 0,017 + 0,045 = 0,349 kg - m?
Celkovy dynamicky moment k ose C:
My, =1.-a. =0,349-4909 = 1,715 Nm
OSA A
Potiebné vstupni hodnoty jsou uvedeny v ndvrhovém vypoctu v kap. 5.4.2.

Uhlové zrychleni pro natoéeni o 90° a (z navrhového vypoétu):

a, = 1,396 rad - s2

Vv otw

e skutecnd vzdalenost od naklapéci osy: ha =96 mm = 0,096 m
e skutecnd vyska desky: hg =32 mm = 0,032 m
e skuteCna bezpecnostni vzdalenost desky od télesa osy: hye,p =3 mm = 0,003 m

h 0,2
hrao = — + hg + hyegy + by = ——+ 0,032 + 0,003 + 0,0,096 = 0,231 m

2 2
Vzdalenost tézisté desky od osy A:
e skutecnd vzdalenost tézisté desky od konce hiidele (z PRO/E):

o hrg=22,16 mm=0,02216 m
hraa = hrq + hpezp + hy = 0,02216 + 0,003 + 0,096 = 0,121 m
Moment setrvacnosti obrobku vzhledem k ose A [39, 4]:

)

h,? d,’ 5 0,22 0,22 ) "
Lo =77 +7g +hrao” | Mo = +——+40,2312)- 49,323 =2,92kg - m

16 12 16
Moment setrvacnosti obrobku vzhledem k ose A [39, 4]:

e skutecnd hmotnost desky (z PRO/E):
o mg=544kg

hy* ) 0,0322 )
lia =37 +hraa” | ma+la = | —5—+ 01217 |- 544 + 0,041

Lz = 0,121 kg - m?

Moment setrva¢nosti rotoru motoru TMMO0291-150-3TBN (z [42]):




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 59

LT
Bill

DIPLOMOVA PRACE

Lor = 0,110 kg - m?
Moment setrvacnosti télesa osy A vzhledem k ose naklapéni bez desky (z PRO/E):

IAA = 72,815 kg - mz

Celkovy moment setrvacnosti k ose A:

L= Ly + Iug + Iya + Loy = 2,92 4+ 0,121 + 72,815 + 0,11 = 75,966 kg - m?

Celkovy dynamicky moment k ose A:
Mga =144 = 75966-1,396 = 106,068 Nm
Z vypoctu je ziejmé, ze nejveétsi podil na setrvaéném momentu osy A ma jeji téleso,
hodnota skute¢ného celkového dynamického momentu k ose A je tedy znacné vyssi nez
navrhova hodnota.
Celkové skutecné zatiZent stolu
Celkova sila k ose C (nejhorsi piipady):

- hodnoty Fcap jsou jiz aktualizované z kontrolniho vypoctu skute¢ného zatizeni

e axialni zatizeni: Fca=Fcao=1784,905 N
e radidlni zatizeni: Fcr = Fcao = 1784,905 N

Celkova sila k ose A (nejhorsi ptipady)::

e axialni zatiZeni: Faa=F;=1112,237 N
e radidlni zatizeni: Far = Faroo =2024,255 N

Celkovy skute¢ny ohybovy moment k lozisku osy C:
M,c = 74,009 Nm
Celkovy skutecny kroutici moment k ose C (redukovany na hiidel motoru):

o jednd se o soucet krouticich moment od statickych sil a dynamickych
momentl

M; = My + My = 84,418 + 1,715 = 85,133 Nm
Celkovy skute¢ny kroutici moment k ose A (redukovany na hi'idel motoru):

M, = My, + My, = 102,54 + 106,068 = 208,608 Nm
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5.4.6 Kontrolni vypocet lozisek

Na zéklad¢ vypocitaného skutecného zatizeni je proveden kontrolni vypocet
navrhnutych lozisek. Piedpokladanou dobu provozu volim 5 let pii 12 ti hodinovém
dennim provozu =>5x 12 x 365 =21 900 h.

Dy
da
B .
I i R '
H £ h * =
1 !
Dj
Da

Obr. 61 Schéma krizového loziska Schaeffler typu SX [40]
0OSAC

Vypocty jsou provedeny na zakladé empirickych vztahli, a proto nejsou uvedeny
v zékladnich jednotkach.

e Jozisko: SX01 1820 (jsou uvedeny parametry diilezité pro vypocet)

o stiedni primér loziska: Dy =112 mm,

o prumér vnitiniho krouzku: di = 100 mm (neuvadim toleranci),
o primér vnéjSiho krouzku: D, = 125 mm (neuvadim toleranci),
o axialni staticka tinosnost: Coa = 106 kN,

o radialni staticka unosnost: Cor =52 kN,

o axidlni dynamicka unosnost:  C, =28 kN,

o radidlni dynamické unosnost: C,= 18 kN.

Statickda unosnost:

Jako zatiZeni uvazuji nejhorsi pripady v radidlnim a axidlnim sméru, tedy soucet fezné
sily a tihové sily obrobku a upinaci desky. Momentové piisobeni je uvazovano bez
pusobeni momentu od tfezné sily. Vyrobce uvadi, pokud je statické axidlni a radidlni
zatizeni mensi nez hodnota statické axidlni resp. radidlni inosnosti Co,, resp. Cor, vypocet
probihd dle postupu nize. Z grafti (Obr. 62, 63 a 64) se odectou prislusné koeficienty, a
pokud vysledek vyjde pod danou kiivkou, lozisko ptislusné statické zatizeni vydrzi.

e zatiZeni:

o radialni: For = Fcr = 1784,905 N = 1,784905 kN,

o axialni: Foa = Fca = 1784,905 N = 1,784905 kN,

o klopny moment: Mok = Myc = 74,009 Nm = 0,074009 kNm,
o koeficient f5 dle [40]: fA=1,5,

o bezp. koef. fs dle [40]: fs=1.
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Static radial load factor s

Pomér radialniho ku axialnimu statickému zatizeni:

For _ 1,784905
Fo, 1,78495

Parametr excentricity zatizeni:

_ 2000 Mo, _ 20000074009 _
T F,, Dy _ 1,784905-112

Koeficient statického radialniho zatizeni (dle grafu na Obr. 62):
for = 2
Ekvivalentni axidlni zatiZeni:
Foq = Foq " fa" fs " for = 1,78905-1,5-1-2 = 5,355 kN
Ekvivalentni klopny moment:

Mog = Moy * f4 fs * for = 0,074009- 1,512 = 0,222 kNm

Z nize uvedenych grafti vyplyva, Ze hodnoty se pohybuji pod zatéZovacimi kiivkami,
tudiz dané lozisko zadanému statickému zatizeni vyhovuje.
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Obr. 62 Volba koeficientu radidlniho zatizeni [40]
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Obr. 63 Diagram limitniho statického zatizeni, pro vnéjsi krouzek (vlevo), pro
pridrzné srouby loZiska (vpravo)[40]

Dynamicka uinosnost

e zatizeni:

o radialni: F; =Fcr = 1784,905 N = 1,784905 kN,

o axidlni: Fa=Fca=1784,905 N = 1,784905 kN,

o klopny moment: Mk = Myc = 74,009 Nm = 0,074009 kNm,

o exponent pro zkiiz. loZ.:p = 10/3 [40],

o ¢as natoceni o 360°: ta=4xtc=4x0,8=2,4s,

o polovina thlu nato¢eni: y = 180°,

o frekv. stiidavého poh.: nosc = 60/t = 60/2,4 =25 min”,

o provozniot. loz. [40]: n=nosc . (y/90°) =25 . (180/90) = 50 min™".

Pomér radidlniho ku axidlnimu dynmickému zatizeni:

F. 1,784905

= — =1
F, 1,784905
Parametr excentricity zatizent:

_ 2000- M, _ 2000-0,074009 _
“T=7E D, _ 1,784905-112

Koeficient dynamického zatizeni (dle grafu na Obr. 64):
kp = 2,8
Ekvivalentni axialni zatizeni:

Poyiar = kp - F, = 2,8-1,784905 = 4,998 kN
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Ekvivalentni radialni zatiZzent:
Pradgiar = F- = 1,784905 kN

Axialni zivotnost v otackach:

10
L, = ( Ca )p—< 28 )(T)—312332 106 ot
« = P ~ \a998) T2 ot.

Radialni Zivotnost v otackach:

5)

C, \P 18 (3
L, = ( J ) = (—) =2,216-10° ot.
Pradial 1,784905

Hodinova axialni zivotnost

(5)
16666 ( Ca )p_16666 ( 28 ) 3
= =

ah = 50 4,666

=1,041-10" h

n axial

Hodinova radialni Zivotnost:

10
16666 ( C, )p_16666< 18 )(?)

Th 50 1,784905

=7,386-10'1 h

n Pradial

20

il
o
1

i

ik
i R O ~NR
R
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1.6
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I
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Load eccentricity parameter ¢ ———a=
Obr. 64 Volba koeficientu dynamického zatizeni [40]

Vypoctend hodinova Zivotnost vysoce presahuje pozadovanou zivotnost, z ¢ehoz plyne,
ze lozisko vyhovuje.
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OSA A

Osa A bude osazena dvéma lozisky, proto radialni zatizeni budou délena dvéma. Pro
pocatecni navrh volim vzdalenost mezi lozisky x = 500 mm = 0,5 m.

e Jlozisko: SX01 1840 (jsou uvedeny parametry diilezité pro vypocet)

o stiedni primér loziska: Dy =225 mm,

o prumér vnitiniho krouzku: di = 200 mm (neuvadim toleranci),
o prumér vn¢jsiho krouzku: D, =250 mm (neuvadim toleranci),
o axialni statickd anosnost: Coa =425 kN,

o radialni staticka imosnost: Cor =208 kN,

o axidlni dynamicka unosnost:  C, =106 kN,

o radidlni dynamickd unosnost: C; = 68 kN,

o pocet lozisek: 2.

Statickd unosnost:

X
<
x/2
FAR
DX
A B
Fael2 FARIZ%
Obr. 65 Zatizeni lozisek osy A
e zatizeni:
o radialni: For = Far/2 =2024,255/2 =1012 N =1,012 kN,
o axialni: Foa =Faa=1112,237 N=1,112237 kN,
o vzdalenost mezi lozisky: x =500 mm= 0,5 m
o klopny moment:

Mok = Far (x/2) =2024,255 . (0,5/2) = 506 Nm = 0,506 kNm
koeficient fa dle [40]: fA=1,5,
o bezp. koef. fs dle [40]: fs=1.

(@)

Pomér radidlniho ku axidlnimu statickému zatiZeni:

For 1,012
- =091
Fou 1112237

Parametr excentricity zatizent:

2000 My, 2000+ 0,506
€T Fou Dy _ 1,112237-225

= 4,044
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Koeficient statického radialniho zatizeni (dle grafu na Obr. 62):
f or ~ 016

Ekvivalentni axialni zatizeni:

Foq = Foq " fo* fs* for = 1,112237-1,5-1-0,6 = 1,0001 kN

Ekvivalentni klopny moment:

Moq = MOk .fA 'fs 'for = 0,506 - 1,5 - 1 - 0,6 = 0,4‘55 kNm

Z vyneseni Foq a Moq do uvedenych grafli vyplyva, ze hodnoty se pohybuji pod
zatézovacimi kiivkami, tudiz dané lozisko zadanému statickému zatizeni vyhovuje.

Dynamicka iinosnost

e zatiZeni:
[ ]

o radialni: F; = Far/2 =2024,255/2 =1012 N = 1,012 kN,
o axidlni: Fa=Faa=1112,237 N=1,112237 kN,
o klopny moment:

Mok = Far (x/2) = 2024,255 . (0,5/2) = 506 Nm = 0,506 kNm,

exponent pro zkiiz. loz..p = 10/3 [40],

¢as natoceni o 180°: t=2Xta=2x1,5=35,
polovina thlu natocent: y = 90°,

frekv. stiidavého poh.: npsc = 60/to = 60/3= 20 min'l,

O O O O O

Pomér radidlniho ku axidlnimu dynamickému zatizeni:

F. 1012 001
F, 1112237

Parametr excentricity zatizeni:

2000 My, 2000+ 0,506
€T Fou Dy _ 1,112237-225

= 4,044

Koeficient dynamického zatizeni (dle grafu na Obr. 64):
kF =7
Ekvivalentni axialni zatizeni:

Poyiat = kp-F, =7-1,112237 = 7,786 kN

provozni ot. loz. [40]: n=nosc . (¥/90°) =20 . (90/90) = 20 min™".
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Ekvivalentni radialni zatiZent:
Pqdgiat = F- = 1,012 kN

Axialni zivotnost v otackach:

10

L, = ( Ca )p—<106)(T)—6026 10° ot
“= \Powat) _\7,786) T2 =

Radialni Zivotnost v otackach:

)
L —( Cr )p—< 68)3 =1,233- 102 ot
" \Pragi/  \T012) T = =

Hodinova axialni zivotnost:

10

| _ 16666 ( Ca )p 16666 ( 106 )(?)
an P 20 \7,786

=5,022-101% h

n axial

Hodinova radialni Zivotnost:

16666 ( C, )p_16666 ( 68
P, B

e
) = 1,027-10%
T 20 \1,012) =

n adial

Vypocitana Zivotnost je vyssi nez pozadovana, lozisko tedy vyhovuje.
5.4.7 Zhodnoceni vypocti

Z vyse uvedenych vypocti vyplyva, ze zvolena loziska zcela vyhovuji pozadovanému
zatizeni. Vypoctené kroutici momenty odpovidaji parametriim zvolenych motort z kapitoly
5.4.4. Z Tab. 7 plyne, ze ndvrhové hodnoty byly zvoleny ptiblizné¢ podobné tomu, jak
vychdzely skute¢né v kontrolnim vypoctu. Nejvice byl rozdil patrny u krouticiho momentu
kose A, ve kterém se promitla setrvacnost hmoty télesa osy A. Nasledujici tabulky
piehledné shrnuji provedené vypocty.

Tab. 7 Shrnuti zatizeni

Zatizeni Navrhové Skutecné

Celkova sila k ose C axialni [N] 1728,190 1784,905
Celkova sila k ose C radialni [N] 1728,190 1784,905
Celkova sila k ose A axialni[N] 1112,237 1112,237
Celkova sila k ose A radialni [N] 1728,190 2024,255
Celkovy ohybovy moment k loZisku osy C [Nm] 67,613 74,009
Celkovy kroutici moment k ose C [Nm] 85,218 85,133
Celkovy kroutici moment k ose A [Nm] 140,359 208,608
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Zhodnoceni pohonu

Potiebny vykon motoru pro osu C:
o uhlova rychlost otaceni osy C:
o kroutici moment k ose C:

oc= 3,297 rad.s™
Mic = 85,133 Nm

Pr = Myc - wc = 85,133+ 3,297 = 280,683 W
Potiebny vykon motoru pro osu A:

o uhlova rychlost naklapéni osy A:
o kroutici moment k ose A:

oa= 2,094 rad.s™
M = 208,608 Nm

P, = My, - w, = 208,608 - 2,094 = 436,826 W

Tab. 8 Shrnuti parametrii motorii (z kapitoly 5.4.4)

Osa

My
[Nm]

P[W]

Motor

Mk
stat.
[Nm]

Mk
stat.
[Nm]

P[W]

C 85,133
208,608

280,683
436,826

TMMO0210-150-3TBN 136 103 554
TMMO0291-150-3TBN 291 222 890

Z Tab. 8 plyne, ze parametry zvolenych motorti pln¢ odpovidaji vypocitanému
skutecnému zatizeni. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.4.5, spocitany kroutici moment k ose A
neuvazuje momentové pusobeni od fezné sily. Tudiz na daném zafizeni by se nemélo
obrabét tehdy, kdy fezna sila pisobi na nejvétsim ramenni, tedy na konci obrobku. Kroutici
momenty by vychazely vétsi a motor, ktery by je dokazal vyvinout sice je v nabidce firmy
Etel, ale svymi rozméry by zabiral hodné zastavbového prostoru. Rozmeéry stolu by se tedy
zvétSily a nemusel by se vejit do pracovniho prostoru frézovaciho centra.

Hmotnost zarizeni

Uvedené hodnoty jsou ze systému PRO/E pii hustoté oceli 7850 kg.m™. Né&které
soucasti v konstrukci nejsou ocelové, ale byly pocitany s hustotou oceli. Do celkové
hmotnosti neni zapocitdna hmotnost spojovaciho materidlu. Hmotnost nebyla pocitana pro
paletovou desku, byla by obdobné, nebo zanedbatelné vyssi oproti desce s T-drazkami.

o hmotnost levého uloZent: mp, = 106 kg
o hmotnost pravého ulozeni s pohonem: mp = 286 kg
o hmotnost télesa naklapéci osy vcetné rotacni jednotky: mp =93 kg

o hmotnost upinaci desky: my = 5,44 kg

Moy = M + mp + my + myg = 106 + 286 +93 + 5,44 =~ 490 kg

Hmotnost stolu bez obrobku je o 139 kg téz81 nez pozadovana hmotnost 351 kg.
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5.5 Popis FeSeni

V této kapitole budou popsény dosazené vysledky konstrukéniho procesu a funkce
jednotlivych konstrukénich uzli. Po ziskdni konstrukénich dat z vypocti byl proveden
navrh celého zafizeni V programu Creo Parametric (PRO/Engineer) 3D byl vyhotoven
model celého zafizeni a na zékladé néj se vytvoril vykres sestavy. Pro navrhové ucely
model nebyl fesen zcela do detailu. Zejména pak v ném neni kabeldz a hadice, protoze
modul programu Creo pro vytvareni kabeldze nebyl v pouzité verzi dostupny a modelovani
jednotlivych kabelli by bylo neefektivni a podstatné by znesnadnilo tvorbu sestavy. Proto
obrazky tykajici se rozvodl budou v této kapitole obsahovat jen prislusné ptipojky. AvSak
symbolické znazornéni vedeni kabela je provedeno na vykrese sestavy.

5.5.1 Celkové reSeni

Celé zatizeni se skladé z jednotky pravého a levého ulozeni, mezi kterymi je vlozen ram
naklapéci osy. V tomto ramu je zabudovéna jednotka rotacni osy. Na vystupni konec jejiho
hidele je upevnéna upinaci deska, popt. paletova deska. Ve stiedu desky je otvor, ve
kterém se nachdzeji ptipojky pro ptivod tlakového vzduchu. V pravém ulozeni je umistén
pohon naklapéci osy a ptivody energii. Velky vnitini praimér rotoru momentového motoru
zajistuje dostateCny prostor pro vedeni kabelaze sttedem naklapéci osy. VSechny soucasti
téles pohybovych os byly konstruovany jako odlitky. Celkovy pohled a rozméry zatizeni
jsou na Obr. 66. Detailni popis konstrukcnich uzla stolu se nachazi v prilohach A — C.

levé ulozeni

upinaci deska

pravé ulozeni s pohonem
osy A

privod
energii
Igus

Obr. 66 Celkovy pohled na rotacné sklopny stil
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Obr. 67 Pohled v rezu

5.5.2 Ulozeni motoru

Kwvili tspote mista byl pro osu C volen motor odpovidajicitho vykonu s co nejmensim
pramérem. Firma ETEL nabizi né€kolik variant svych motorii. Motory chlazené vodou jsou
osazeny chladicim prstencem, ktery soucasné slouzi jako ptiruba pro upevnéni do
konstrukce, avsak tento zvétSuje primér motoru a navic dalsi prostor zabiraji také pripojky
pro chladici kapalinu. Pro ucel této prace byly zvoleny motory chlazené vzduchem, které
tento prstenec postradaji, a tedy se vyznacuji mens$im primeérem statoru. To vSak s sebou
nese nevyhodu v podobé slozitéjSiho zpltisobu montaze. Jelikoz motor nema zadné
upevilovaci prvky, vyrobce nabizi dvé varianty upevnéni. Bud pomoci svérného
mechanismu, nebo vytvoreni vlastniho télesa, do kterého bude motor ptilepen. V konstrukci
byla zvolena druha varianta. Bylo vytvoieno jednoduché uloZeni s ptirubou, do které je
motor prilepen a celé ulozeni je pak prostiednictvim ni namontovano do prislusného télesa
pohybové osy. Typ specialniho lepidla a technologi¢nost postupu uvadi ETEL ve svém

manualu viz [54].

ulozeni motoru

N

momentovy motor

rotacni ptivod
vzduchu

Obr. 68 UloZeni momentového motoru v ose C
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5.5.3 Privod médii

Dalsim ukolem bylo vyfesit pfivod energii do télesa naklapéci osy. Jelikoz pti provozu
stroje je osa v pohybu, bylo nutné zajistit piivod kabeli a hadic tak, aby pii pohybu
nedochazelo k jejich krouceni. Vhodnym a levnym feSenim je pouziti energetického tetézu.
Firma Igus nabizi Sirokou skdlu feSeni pro pohyblivé pitivody kabelaze a hadic. Z katalogu
[50] bylo vybrano feSeni ,RBR*“ — Reverse bending radius. Toto v sob& zahrnuje
energeticky tetéz a dvé priruby s vysokym lemem, ktery slouzi jako vedeni fetézu.
Principem je, Ze pohybliva pfiruba je namontovana na rotujici hiideli a na ni je pfipevnén
koncovy ¢lanek fetézu. Pevna piiruba je pfimontovana pevné na télese zafizeni a je osazena
nepohyblivym koncem fetézu. Pii rotaci hiidele se zacne fetéz pohybovat v draze vymezené
lemy ptirub. Takto je zajisténo, ze fetéz nebude vykonavat neptedvidatelné pohyby a budou
dodrzeny minimalni poloméry ohybu kabeli a hadic. V misté rotace hiidele jsou tedy
kabely napevno a nedochazi tak k jejich krouceni. Stfredem rotoru momentového motoru a
posléze otvory a vybranimi v télese naklapéci osy se pak kabely vedou k jednotlivym
zaiizenim v ose. Vhodné by bylo kabely v télese pfipevnit ichytkami, tato moznost vSak
nebyla uvazovana. Uvedené feSeni znazormnuje Obr. 69.

Z katalogu Igus byl volen takovy fetéz, aby zabiral co nejmensi prostor a soucasné¢ byl
schopen dodrZet poloméry ohybu ptislusnych kabeld a hadic. Retézem vede pét vodi&i.

vodi¢ od snimaci hlavy SIGNUM [51] - & 4,8 mm, polomér ohybu 50 mm,
vodi¢ od teplotniho ¢idla motoru Etel [54]: & 7 mm, polomér ohybu 42 mm,
napajeci kabel motoru Etel [54]: & 10 mm, polomér ohybu 50 mm,

2x pneumaticka hadice Festo: & 8 mm, polomér ohybu neznamy.

Dle konfigurdtoru na webovych strankach [50] vyrobce byl vybran ftetéz typu
10.025.048.0 a k nému rozmérove nalezejici RBR systém.
Timo zplisobem je tedy vyfeSen pohyblivy piivod médii.

energeticky pohybliva,

Obr. 69 Energeticky retéz Igus (vievo), zndzornéni kabeldze (vpravo)
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5.5.4 Odmérovani

Pro zjistovani thlu natoceni bylo nutné kazdou z os osadit odméfovanim. Protoze je
nutné, aby jednotlivé osy meély prachozi hidele, z diivodu dodavky energii je vhodné
vybrat rotaéni odméfovaci systém, ktery ma prichozi pohyblivou cast (prstenec).
Pozadované zafizeni musi vykazovat nizky moment setrvacnosti a obsazovat maly
zastavbovy prostor. Po studiu katalogli byl vybran opticky inkrementalni rotacni snimac
typu SIGNUM RESM od firmy Renishaw [51]. Skladé se z odmétovaciho kotouce, snimaci
hlavy a z interface pro komunikaci s fidicim systémem. Odmétovaci kotouce firma nabizi
ve velkém rozsahu praméra. Byly vybrany takové, které nejlépe odpovidaji zastavbovému
prostoru rotacné sklopného stolu. Odmérovaci kotou¢ se ptipevni na hiidel pohybové osy a
do pfesné stanovené vzdalenosti od vnéjSiho obvodu kotouce, na kterém jsou vyznaleny
znaCky pro sniméani je umisténa optickd snimaci hlava. Z této putuje signal nesouci
informaci o natoceni do interface, kde je upraven pro fidici systém.

Pomoci konfiguratoru firmy Renishaw byly pro jednotlivé osy vybrany nasledujici
produkty [51]:

Pro ob¢ osy:

e snimaci hlava: SiGNUM SRO50A
e interface: SiGNUM SI-NN-0020-12-0FN-403-003

Osa C:
e kotouc¢: RESM 20USB115 — vngjsi pramér 115 mm, vnitini pramér 95 mm

Osa A:
e kotou¢: REST20USA150 — vn&jsi praimér 150 mm, vitini primér 130 mm

Obr. 70 Kotou¢ RESM (vlevo), cteci hlava (vpravo)

Obr. 71 Umisteni odmérovani v ose nakldpeéni
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5.5.5 Privod vzduchu

Samostatnym problémem a jednim z hlavnich cild bylo vyfesit ptfivod vzduchu
vnittkem stolu ke stfedu upinaci desky. Piivod pneumatickych hadic je realizovan dle
feSeni uvedeného vyse. Z reSerSe vyplynulo jako vhodné teSeni pohyblivého piivodu
vzduchu pomoci rota¢ni ho rozvodu. Po studiu katalogti bylo vybrano feSeni firmy FESTO,
protoze piivod vzduchu je jeji hlavni doménou a navic ve frézovacim centru MCV jsou
pouzity rozvadéce, ventily a hadice od této firmy. Hlavni prioritou pii vybéru bylo dodrzeni
stejné jmenovité svétlosti privodnich hadic a jim ptislusnych ptipojek. Dle katalogu FESTO
[49] byla zvolena jmenovitd svétlost 6 mm, to odpovida hadici o vné€j$Sim praméru 8 mm.

Déle bylo uvazovano, zdali zvolit jednocestny nebo vicecestny piivod. Protoze, jak
bude popsano v nasledujici kapitole, v celkovém feSeni stolu je uzivano dvojiho druhu
upinacich desek. Pokud by byla pouzivdna pouze paletovd deska, byl by potieba pouze
jednocestny piivod, protoze k pouzitému paletizacnimu systému je tieba vést pouze tlakovy
vzduch pro odepinani palet, které jsou zpétné upindny pruzinou. Vzduch obecné neni
potieba vracet, provede se vyfukem na rozvadéci. Ale pokud je tieba uzit klasické upinaci
desky s T-drazkami, na které bude upevnén jednotcelovy piipravek ovladany pneumaticky,
je vhodnéjsi pouzit dvoucestny rozvod. Predpokladam, ze mozny piipravek bude v sobé
obsahovat dvoj¢inné pisty. Jeden ptivod bude ovladat upinani a druhy odepinani obrobku.

Obr. 72 Rotacni privod FESTO GF 1/8-2 [49]

Z katalogu vyrobce byl vybran dvoucestny rotacni rozdélova¢ GF-1/8-2 se jmenovitou
svétlosti 6 mm a trubkovym zavitem 1/8 viz Obr. 72. Tento typ sice neni z hlediska
upevnéni do télesa rotacni osy zcela nejidealnéjSim feSenim, ale rozmérové je do
konstrukce velmi vhodny, protoZe vzhledem ke stisnénym podminkdm mé vyhodnou
polohu pfivodnich otvord. Tyto jsou umistény radidlné¢ nad sebou a vyvod na ptirubé je
v axidlnim sméru, coz je nutné pro realizovani piivodu.

ProtoZe rota¢ni rozvod svou vySkou nedosahuje az k upinaci desce, byly uvazovany dvé
varianty. V prvni varianté se nabizelo upevnit rozvod na vyvySeny spojovaci ¢len, ktery by
priblizil ptirubu az k upinaci desce. Cely rozvod by se pak nachazel ve vnitinim priméru
htidele rota¢ni osy. Od tohoto bylo vSak upusténo. Vzhledem k pouzitému typu nastrénych
ptipojek (Festo QuickStar) a faktu, Ze jsou hadice na pfivodu umistény radidln¢, by
dochazelo k velkému ohybu hadic a jejich moznému poskozeni od rotujici hidele.

Byla proto zvolena druhd varianta zndzornéna na Obr. 74. Piivod je pfipevnén dvéma
Sroubky ke spodnimu uzaviracimu viku rotaéni osy a zbyvajici vyska je nahrazena
nastavovacim ¢lenem, ktery je duty a mohou jim vést hadice az k upinaci dece.
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Nadstavovaci Clen je k ptirubé rozvodu pfiSroubovan pres nastavovaci vicko. V piirubé
jsou na vyvodech nastréné piipojky, na které jsou napojeny hadice, které vedou k horni
¢asti nadstavby, kde je umisténa dalSi nastavovaci objimka osazend z obou stran také
pripojkami. Nastavovaci objimka je Sroubky spojena s upinaci deskou, takto je zajistén
rotacni pohyb. Hadice uvnitt by mély byt o trochu delsi, nez je znazornéno, aby §la cela
nastavba smontovat. Na vystupu nastavovaci objimky jsou nastréné ptipojky zaSroubovany
v prodluzovacich Clenech firmy Festo, které doplni zbyvajici vzdalenost k celu upinaci
desky. Konce piipojek jsou vyvedeny v otvoru priméru 32 mm ptiblizné 7 mm pod upinaci
plochou, aby nebyly ohrozeny poskozenim od obrabéciho procesu ¢i manipulaci s obrobky
na upinaci desce. I takto jsou pro obsluhu a napojeni hadic dobte dostupné.

vystupni ptipojky
otvory pro
piipevnéni k up.
desce

nastavovaci
objimka

prodlouzeni

rotacni piivod

<*—___ vstupni
pripojky

spojovaci hadice
Obr. 73 Upevnéni privodu v rotacni ose Obr. 74 Rotacni privod s ndastavcem

Velmi podobné vlastni feSeni nabizi a ke svym oto¢né sklopnym stoliim dodéava firma
Kitagawa, viz [53]. Dalsi zobrazeni ptivodu v ptiloze D.

5.5.6 Paletizace

Jak bylo uvedeno vyse, dalSim tukolem bylo vyfeSit moznost realizace paletizace na
rotaéné sklopném stole. ReSeni v této praci nabizi dvé mozné varianty. Prvni varianta je
uziti klasické upinaci desky s T-drazkami, na které bude pneumaticky ovlddany ptipravek.
V upinaci desce je uprostfed pruchozi otvor, ve kterém se nachdzeji ptipojky ptivodu
vzduchu, které se otaceji spolu s deskou. Takto lze realizovat automatickou vyménu
obrobki robotem, kdy tento bude osazen jednoucelovym, nebo univerzalnim koncovym
efektorem a ptes fidici systém tak bude moci ovladat odepinani obrobku. Druha varianta
vyuziva systém vyménnych technologickych palet, kdy upindni palety bude realizovano
pneumaticky. Vyrobci paletizacnich systémtl nabizi nepieberné mnozstvi feSeni. Z hlediska
uspory prostoru bylo vybrano feseni v podobé Zero-point systému upinani palet od firmy
Jergens. Princip je jednoduchy. Misto klasické upinaci desky se na hiidel rotacni osy
upevni deska, na které jsou instalovany Ctyfi upinaci moduly, do nichz s vysokou pfesnosti
zapadaji jim pfislusné Cepy na paleté. Tento systém ma vyhodu v malém zéastavbovém
prostoru. Upinaci moduly jsou ovlddany pneumaticky — tzn. upnuti probéhne pomoci
pruziny a odepnuti pomoci tlakového vzduchu.
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Obr. 75 Reseni upindni palet Obr. 76 Upnuta paleta

Z katalogu Jergens [26] byl vybran typ K5, ktery se vyznacuje malymi rozméry (primér
modulu 64 mm), snadnou dostupnosti pneumatické piipojky a je mozno ho pifimo ptipevnit
na paletovou desku o zvoleném primeéru 250 mm. Na Obr. 75 je znazornéno rozmisténi
upinacich modull na paletové desce dle vlastniho feSeni. Dalsi detaily v ptiloze D.

5.6 Kone¢na specifikace

Vysledkem celého konstrukéniho procesu je rotacné sklopny stl s parametry dle
Tab. 6. Zatizeni ma zajisténo piivod tlakového vzduchu sttedem desky. Stil mize vyuzivat
jak klasickou upinaci desku s T-drazkami v kombinaci s pneumatickym upinacim
piipravkem, tak tuto desku lze vyménit za desku s pneumaticky ovladanym Zero-point
systémem firmy Jergens a realizovat tak automatickou vyménu palet.

Tab. 9 Konecna specifikace otocné sklopného stolu

PARAMETR ROZMER
Rozmeéry stolu ($ x h x v) [mm] 1000 x 400 x 425
Maximalni rozmér obrobku (valec), (d x h) [mm] @ 200 x 200
Prdmér upinaci desky [mm] 250
Pracovni tlak vzduchu [MPa] 0,6
Uhel naklapéni (Osa A) [°] 180
Uhel otaéeni (Osa C) [°] 360
Cas naklapéni (Osa A) o 90° [s] 1,5

Cas otoceni (Osa C) o 90° [s] 0,8
Otacky osy A [min™] 20
Otacky osy C [min™] 37,5
Hmotnost stolu bez obrobku [kg] 490
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Jelikoz rotacné sklopny stil neni ur¢en ke komercni vyrob¢, ale bude vyuzivan pouze
pro vyzkumné ucely, neni provedeno posouzeni uzitné hodnoty stroje. Nasledujici analyza
vyjadiuje hruby odhad ceny konstruovaného zatizeni a ma za ukol ho porovnat s obvyklou
cenovou nabidkou rota¢né¢ sklopnych stoli od firmy Kovosvit MAS. Na zékladé
rozeslanych poptavek byly obdrzeny obvyklé ceny nize uvedenych produktti bez DPH.
Podafilo se kontaktovat vSechny vyrobce, az na firmu Jergens, od které se nebyly obdrzeny
informace o cen¢ paletizacniho systému. Do celkové hodnoty zatizeni nejsou zapocitany
ceny jednotlivych Sroubeni, pneumatickych spojek, hadic a spojovaciho materialu. Dale
nejsou zahrnuty ndklady na pofizeni fidici techniky pro celé zatrizeni a naklady na jeji
instalaci. O tyto polozky pak mtize vyslednd hodnota nartist. Cena vyroby odlévaného ramu
stroje byla pouze odhadnuta. Kurz pro piepocet cen z EUR na CZK je stanoven dle
kurzovniho listku CNB ke dni 20. 5. 2013 na 26,120 CZK/EUR.

Tab. 10 Cenova kalkulace rotacné sklopného stolu

Cena/ks Cena/ks

Nazev Typ Vyrobce [EUR] [czK] ks Cena [CZK]

Torque motor TMMO0210-150-3TBN Etel SA 3000,00 78 360,00 1 78 360,00
Torque motor TMMO0291-150-3TBN Etel SA 4000,00 104 480,00 1 104 480,00
LoZisko SX01 1820 Schaeffler 290,00 7 574,80 1 7 574,80
LoZisko 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
Cteci hlava SIGNUM SRO50A Renishaw - 11 186,00 2 22 372,00
Interface SIGNUM Soa2020-12:0PN- Renishaw - 1790000 2 35 800,00
Rotacni rozdélovac GF-1/8-2 Festo AG - 4 940,00 1 4 940,00
Energeticky Fetéz (13 &.) 10.025.048.0 Igus - 280,00 1 280,00
Koncovky e. fetézu (2x) 10.25.34PZ Igus - 120,00 1 120,00
Ram stolu (odlitky) - - - 100 000,00 - 100 000,00
CELKEM 450 723,00

Pro frézovaci centrum MCV-754 QUICK vyrobce dodava rotatné¢ sklopné stoly od

firem Kitagawa a Hofmann Mess und Teiltechnik. Na zakladé¢ konzultace s obchodnim
zastupcem firmy Kovosvit MAS byla obdrzena jejich hruba obvykla cena 1 250 000,- K¢
bez DPH vcetné instalace, ktera je priblizné stejnd pro oba uvedené dodavatele rotacné
sklopnych stola.

Z uvedeného plyne, ze po pfiCteni zbyvajicich nakladi (a v ptipadé realizace ramu

stroje v podob¢ svaience), by bylo mozno dosahnout 1 nizsi ceny konstruovaného zatizeni
nez nabizi firma Kovosvit MAS — odhaduji do 800 000,- K¢ bez DPH.
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7 ZAVER

Tato prace je koncipovana jako teoreticky konstrukéni navrh oto¢né sklopného stolu pro
ttiosé frézovaci centrum Kovosvit MAS MCV-754 QUICK.

Uvod reSersni &asti prace podava struény prehled o problematice otoéné sklopnych
stolli, jejich principi pohonli a popisuje jejich jednotlivé konstrukéni uzly. Druhd cast
reSerSe se veénuje popisu piivodu energii do pohyblivych ¢asti zafizeni a zplisobim
realizovani paletizace jak obecné, tak ve vztahu k otocné sklopnym stolim. Od znalosti,
ziskanych z reSerse, se odvijela konstrukéni ¢ast prace.

Jako optimalni konstruk¢ni varianta, vzhledem k zastavbovému prostoru byla vybrana
verze stolu s ¢elem upinaci desky nad osou naklapéni. Jako pohon byly zvoleny prstencoveé
motory firmy Etel. Nejdiive se vyhotovila pocatecni specifikace zafizeni, ktera
koresponduje se vstupnimi udaji (zastavbovy prostor, pojezdy os, atd.) z cilového
frézovaciho centra. Poté byl proveden navrhovy vypocet, na jehoz zéklad¢ s uvazovanim
pozadavku na maly zastavbovy prostor, byly vybrany pfislusné motory a loziska (se
zkiizenymi valivymi Cleny firmy Schaeffler). Kontrolnim vypoctem byla pocatecni data
ovéfena. VSechny tyto vypocty vysSly a dané pohony a loziska vyhovuji ptislusnému
zatizeni. Déle byl vyhotoven konstrukéni ndvrh ramu stroje, jehoz vystupem byl 3D model
a vykres sestavy celého zatizeni. Navrh ramu, ktery je pro jednoduchost realizovéan jako
odlitek, probihal pifedev§im s ohledem na technologi¢nost konstrukce jeho klicovych casti
(tzn. uloZeni lozisek, motord, odméfovani), protoze tyto aspekty byly dany vyrobci
nakupovanych zatizeni. Pro teoreticky nastin zafizeni nebylo pozadavkem vypracovat
pevnostni vypocty ramu. Prioritou bylo, aby se zatizeni do daného frézovaciho centra veslo
a byly splnény ukoly popsané nize.

Oto¢n¢ sklopny stil je navrzen bez brzdného systému, protoze na tomto zafizeni se
bude obrabét piedevSim kontinudlné. AvSak vypocltené momenty nedosahuji hodnot
statického momentu motord, proto je tedy mozné, v pripadé potieby, na tomto zatizeni
drzet pohybové osy v dané poloze pouze pomoci statického momentu motort.

Jednim z cilti prace bylo vyfesit pfivod hadic a kabelaze do pohybujici se naklapéci osy
stolu. Dosazeni korektniho pfivodu je realizovano energetickym fetézem firmy Igus
v souc¢innosti s RBR systémem téze firmy, situovanym na télese pravého ulozeni stolu.

Dalsim tkolem bylo zajistit pohyblivy ptfivod tlakového vzduchu do stfedu upinaci
(paletové) desky. Tento problém byl vyfeSen nasazenim rota¢niho rozdélovace firmy Festo
spolecné s vlastnim konstruk¢nim feSenim prodlouzeni jeho dosahu az k upinaci desce.
Rotac¢ni rozdélovac tedy zajistuje pohyblivy pfivod vzduchu. Ve stftedovém otvoru desky
se nachazeji dv€ nastréné piipojky, na které je moZno pfipojit pfivodni hadice
k predpokladanému upinacimu piipravku nebo paletizaénimu, pneumaticky ovladanému
systému (v ptipad¢ pouziti paletové desky).

Jelikoz se pocitd s vyuzitim stolu pro automatickou vyménu obrobkli pomoci
pramyslového robotu, miize byt stlil osazen dvéma druhy upinacich desek. Prvni moznosti
je uziti kruhové upinaci desky s T-drazkami (velikost 14). Na této miize byt pfipevnén
pneumaticky ovladany ptipravek a robot mize pies fidici systém, pomoci vzduchu
pfivedeného rotacnim piivodem, ovladat odepinani obrobku. Dand deska ma vysku od cela
unaseci hidele rotacni osy po upinaci plochu 35 mm. Toto spolu s konstrukénim feSenim
télesa naklapéci osy vede ke zmensSeni vysSky obrobku nebo rozsahu pojezdu Z osy
o 11 mm.

Druhou moznosti je uziti oto¢né paletové desky, osazené pneumaticky ovladanym
systémem upinani technologickych palet. Pro svou jednoduchost a relativn¢ maly
zastavbovy prostor byl vybran princip Zero-point systému od firmy Jergens. Tento se
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vyznacuje malym primérem a nizkou vyskou upinacich moduli (byl vybran nejmensi
nabizeny typ). PouZiti otocné paletové desky stimto upinacim systémem ve vztahu
s navrzenou paletou vsak i ptes maly zastavbovy prostor vede ke zmenSeni vysky obrobku
nebo pojezdu v ose Z o 39 mm.

Vsechny vyse uvedené cile se podaftilo realizovat. Vysledné zatizeni se svymi rozméry
vejde do frézovaciho centra a odpovidd vstupnim pozadavkim. Byl splnén pozadavek na
ovladani upinani tlakovym vzduchem. Volbou motorti chlazenych okolnim vzduchem byl
dodrzen pozadavek, aby se nenakupovala ptfidavna zatfizeni. Po finan¢ni strdnce byla, na
zéklad¢ poptavek od vyrobcl, odhadnuta hrubd cena zatfizeni do 800 000 K¢ bez DPH
véetn¢ instalace. Coz je méné¢ nez nabizi firma Kovosvit MAS s cenou 1 250 000 K¢ bez
DPH vc¢etné instalace.

Jediné co se nepodatilo splnit, je celkova hmotnost zatizeni. Uzitim odlitkii a ne striktné
dodrzenou jejich technologi¢nosti navrhu jsou ob¢ ulozeni osy A zdrojem nadbytecné
hmotnosti. Obzvlasté levé ulozeni je znacné predimenzované. Pro zmenSeni hmotnosti a
piipadné relativni zlevnéni konstrukce doporucuji pro ram stroje uzit svafence, i uziti
leh¢ich konstrukénich materiald. Kompletni detailni realizace nadvrhu oto¢né sklopného
stolu vyzaduje konkrétn€jsi pevnostni vypocty, posouzeni tuhosti a optimalizace pomoci
MKP z hlediska dynamiky, statiky vibraci a teploty. A jako vychozi teoreticky zaklad pro
tento ucel mize slouzit tato prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN
D. - prumér frézy [mm]
z - pocet zubt frézy [-]
K - thel nastaveni [°]
L. - délka fezné hrany [mm]
Ve - fezna rychlost [m.min"']
apmax - maximalni hloubka zabéru [mm]
ap - hloubka zabéru [mm]
ac - Sitka zabéru [mm]
Yo - ortogonalni uhel cela [°]
f, - posuv na zub [mm]
kein - mérny fezny odpor [N.mm'z]
m - smérnice piimky [-]
n - u¢innost stroje [%]
P, - fezny vykon [kW]
Pumcv - vykon vietena MCV 754 QUICK [kW]
Mc - kroutici moment na vieteni [Nm]
Mucy - kroutici moment vietena MCV 754 QUICK [Nm]
M; - kroutici moment od fezné sily [Nm]
Myg - kroutici moment od upinaci desky [Nm]
My, - kroutici moment od obrobku [Nm]
My - kroutici moment od tezné sily [Nm]
Mia - celkovy kroutici moment k ose A [Nm]
Mos - ohybovy moment od upinaci desky [Nm]
Mo, - ohybovy moment od obrobku [Nm]
My - ohybovy moment od fezné sily [Nm]
Moc - celkovy ohybovy moment k ose C [Nm]
n - otacky vietena [min™]
\% - rychlost pracovniho posuvu [mm.min™]
hpm - sttedni tloustka tiisky [mm]
ke - specifickd fezna sila [N.mm™]
F. - fezna sila [N]
F; - fezna sila [N]
do - prumér obrobku [m]
dg - prumér upinaci desky [m]
ha - vzdalenost od Cela hiidele k ose naklapéni A [m]
hye,p - bezpecnostni vzdalenost mezi up. deskou a télesem osy A [m]
h, - vySka obrobku [m]
hq - vySka upinaci desky [m]
hr, - poloha tézisté obrobku [m]
hrg - poloha té€zisté upinaci desky [m]
g - tthové zrychleni [m.s?]
Pocel - hustota oceli [kg.m'3 ]
my - hmotnost upinaci desky [kg]
m, - hmotnost obrobku [kg]
Myt - hmotnost rotoru motoru osy C [kg]
my - hmotnost htidele osy C [kg]
Myt - hmotnost ostatnich soucasti [kg]
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FGo
Fad
Fa
Fca
Fcr
Faa
Far
Fcao
Fcro
Faao
Faro
Fcaoo
Fcroo
Faaoo
Faroo

- tihova sila od obrobku

- tihova sila od upinaci desky

- tihova sila od hmoty télesa osy A
- celkova axidlni sila v ose C

- celkova radidlni sila v ose C

- celkova axidlni sila v ose A

- celkova radidlni sila v ose A

- axidlni sila v ose C pfti thlu 0°

- radidlni sila v ose C pii thlu 0°
- axidlni sila v ose A pfti uhlu 0°

- radidIni sila v ose A pfiuhlu 0°
- axidlni sila v ose C pfti tthlu 90°
- radidlni sila v ose C pii thlu 90°
- axidlni sila v ose A pti uhlu 90°
- radidlni sila v ose A pti uhlu 90°

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
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10 SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU
Obr. 2 Kolébkovy stil HAAS TR 160Y 12
Obr. 1 Frézovaci hlava Zimmermann 12
Obr. 3 Standardni oto¢ny stiil bez upinaci desky Walter TANiH 14
Obr. 4 Specialni oto¢ny stil s upinaci deskou a motorem vzadu NIKKEN 15
Obr. 6 Indexovaci sttil se Snekem FIBROTOR 15
Obr. 5 Indexovaci sti s vatkou FIBROTOR 15
Obr. 7 Indexovaci sttil s Hirthovym ozubenim Euroma T.H.350 16
Obr. 8 Dvouvietenovy otocny stil HAAS HRT210-2 16
Obr. 9 Znazornéni naklapéci a rotacni osy 17
Obr. 10 Stal LCM BRS-TT 17
Obr. 11 Stal LYNDEX NIKKENY 200mm 18
Obr. 12 Stal HAAS TR210 & 210mm s upinaci plochou pod osou 18
Obr. 13 Stal HAAS TR160-2 & 160mm 19
Obr. 15 Produk¢ni systém Lehmann 19
Obr. 14 Produkéni systém UCAM 19
Obr. 17 Piiklad stavebnicové koncepce Lehmann (fada TF) 20
Obr. 16 Stavebnicova koncepce 20
Obr. 18 Ptiklad jednostranného pohonu 20
Obr. 19 Snekovy pievod rotaéni osy situovany v naklapéci ose stolu LCM 21
Obr. 20 Snekové kolo v konfiguraci na oto&ném stole LYNDEX-NIKKEN 21
Obr. 21 Stil LCM s prstencovymi motory 21
Obr. 22 Prstencovy motor s vodnim chlazenim ETEL TMB 22
Obr. 23 Systém firmy KOMA 22
Obr. 24 Systém firmy EXACT 23
Obr. 26 Klasické provedeni s integrovanym odmérovanim 23
Obr. 25 Piektizené valivé elementy 23
Obr. 27 Radialni drazky 24
Obr. 28 Podélné drazky 24
Obr. 29 Upinaci deska palety (Andreas Maier Gmbh&Co.) 26
Obr. 30 Sroub a kuzelovy &ep (R6hm) 27
Obr. 31 Systém zpevnéni a polohovani Sroub — kuZelovy ¢ep (TJR) 27
Obr. 33 Aplikace VERO-S (Schunk) 28
Obr. 32 Systém VERO-S (Schunk) 28
Obr. 34 Princip systému Zero-point (Andreas Maier GmbH&Co.) 28
Obr. 35 Energetické fetézy 29
Obr. 36 Schéma dvoucestného rota¢niho rozvodu 30
Obr. 40 Specidlni feSeni rozvodu v C ose frézovaci hlavy 31
Obr. 38 Piiklad uziti v rota¢nim stole 31
Obr. 37 Sesticestny rozvod 31
Obr. 39 Hydraulické zapojeni 31
Obr. 41 Frézovaci centrum MCV-754 QUICK 32
Obr. 42 Letmé ulozeni naklapéci osy s momentovymi motory 35
Obr. 43 Oboustranné ulozeni se dvéma motory pro rota¢ni osu 36
Obr. 44 Oboustranné ulozeni se $nekovymi pievody 36
Obr. 45 Oboustranné uloZzeni s momentovymi motory 37
Obr. 46 Pracovni prostor MCV-754 QUICK 39
Obr. 47 Fréza Walter Xtra-tec s piislusnou vbd 40
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Obr. 48 Zatizeni osy C pti naklopeni 0° 44
Obr. 49 Kroutici moment od fezné sily 44
Obr. 50 Zatizeni pti naklopeni 90° 45
Obr. 51 Provozni diagram 48
Obr. 52 Moment setrvacnosti valce k ose otaceni 48
Obr. 53 Moment setrvacnosti valce k ose naklapéni 49
Obr. 54 Lozisko se zkiizenymi valivymi ¢leny Schaeffler typu SX 51
Obr. 55 Momentovy motor Etel fady TMM 52
Obr. 56 Rozméry TMMO0210-150-3TBN 52
Obr. 57 Momentova charakteristika TMMO0210-150-3TBN 53
Obr. 58 Rozméry TMMO0291-150-3TBN 53
Obr. 59 Momentova charakteristika TMMO0291-150-3TBN 53
Obr. 60 Zatizeni pti naklopeni 90° 55
Obr. 61 Schéma ktizového loziska Schaeffler typu SX 60
Obr. 62 Volba koeficientu radialniho zatizeni [40] 61
Obr. 63 Diagram limitniho statického zatizeni, 62
Obr. 64 Volba koeficientu dynamického zatizeni 63
Obr. 65 Zatizeni lozisek osy A 64
Obr. 66 Celkovy pohled na rota¢né¢ sklopny stil 68
Obr. 67 Pohled v fezu 69
Obr. 68 Ulozeni momentového motoru v ose C 69
Obr. 69 Energeticky fetéz Igus (vlevo), znazornéni kabelaze (vpravo) 70
Obr. 70 Kotou¢ RESM (vlevo), ¢teci hlava (vpravo) 71
Obr. 71 Umisténi odmétovani v ose naklapeni 71
Obr. 72 Rotac¢ni ptivod FESTO GF 1/8-2 72
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11 SEZNAM POUZITYCH TABULEK
Tab. 1 Piehled vyrobct 13
Tab. 2 Piehled vyrabénych primért upinacich desek 24
Tab. 3 Parametry MCV-754 QUICK 33
Tab. 4 Pocatecni specifikace otocné sklopného stolu 33
Tab. 5 Vyhodnoceni kardindIlni metody 38
Tab. 6 Ekvivalentni frézy 40
Tab. 7 Shrnuti zatizeni 66
Tab. 8 Shrnuti parametri motora 67
Tab. 9 Konecna specifikace otocné¢ sklopného stolu 74
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12 SEZNAM PRILOH

A —rozloZena sestava osy C

B — rozlozena sestava pravého uloZeni (a pohonu) osy A

C —rozlozena sestava levého ulozeni osy A

D — paletova a upinaci deska

E — finalni render oto¢n¢ sklopného stolu na upinaci desce MCV

Prilohy na CD:
Elektronicka verze diplomové prace [soubor pdf]
Vykres sestavy oto¢né sklopného stolu [soubor pdf]

3D model stolu s upinaci deskou [soubor stp]
3D model stolu s paletizaci [soubor stp]

Vykresy:

Sestava otocné sklopného stolu ¢islo vykresu: OTS-00-00
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A —rozloZena sestava osy C

1 — ulozeni momentového motoru, 2 — momentovy motor TMMO0210-150-3TBN, 3 —
unaseci hiidel osy C, 4 — zadni ptiruba télesa osy C, 5 — uzaviraci viko, 6 — ptfedni ptiruba
télesa osy C, 7 — pritlacny prstenec loziska, 8 — pritlaény prstenec loziska, 9 — loZisko SX01
1820, 10 — ptiruba pro piipevnéni odmefovani k hi'ideli, 11 — ¢teci hlava SIGNUM, 12 —
odmétovaci kotou¢ RESM
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B — rozlozena sestava pravého uloZeni (a pohonu) osy A

1 — téleso uloZeni osy A, 2 — patka pro upnuti télesa k upinaci desce MCV, 3 — zadni
ptiruba télesa osy A, 4 — ptedni viko, 5 — uloZeni momentového motoru, 6 — hnaci hridel
osy A, 7 — momentovy motor TMMO0291-150-3TBN, 8 — ptitlacny prstenec loziska, 9 —

pritlacny prstenec loziska, 10 — lozisko SX01 1840, 11 - pfiruba pro ptipevnéni odmetovani
k hnaci htideli, 12 — ¢teci hlava SIGNUM, 13 — odmétovaci kotou¢ REST, 14 — systém
»RBR* firmy Igus
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C —rozloZena sestava levého uloZeni osy A

1 — téleso levého ulozeni osy A, 2 — patka pro upnuti télesa k upinaci desce MCV, 3 —
zadni viko, 4 — piedni viko, 5 — hridel, 6 — lozisko SX01 1840, 7 - ptitlacny prstenec
loziska, 8 — pfitlaény prstenec loziska
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D — paletova a upinaci deska
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E — findlni render oto¢né sklopného stolu na upinaci desce MCV




