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Tato bakaldrska prace se vénuje konstrukci oto¢ného stolu obrabéciho stroje. Jsou zde popsany
jednotlivé komponenty, které se pfi konstrukci béZzné pouzivaji a jsou k dostani na nasem trhu.
Ddle jsou zde zminéni nejvyznamnéjsi vyrobci otocnych stolll. V dalsi ¢asti je provedena
konstrukce otocného stolu s nepfimym pohonem pro vertikalni frézku.

Otocny stal, pfimy pohon, nepfimy pohon,odmérovaci systém, servomotor, konstrukce.

This bachelor thesis deals with the construction of the rotary table of machine tool. There are
all components that are normally used in construction and are available in our market. Also,
there are mentioned the most important manufacturers of rotary tables. In the next section is a
construction rotary table with indirect drive for vertical milling machine.

Rotary table, direct drive, indirect drive, encoder, servomotor, design.
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KONSTRUKCE OTOCNEHO STOLU

1 Uvod

Otocné stoly (obr.1) nachazi uplatnéni zejména v CNC frézkach, existuji oviem i otocné stoly
pro montaz (obr.2). Neni na né kladen takovy dlraz na presnost. Otocny stil slouzi jako 4.
osa obrabéciho stroje. Stll kona rotacni pohyb budto pfimo pfi fezném procesu nebo slouzi
pro ustaveni do dané polohy, zabrzdéni stolu, a az potom kona obrdbéci stroj fezny proces.
Také muze byt pouzit ve sloZeni s kolébkou (obr.5), to znamena Ze obrabécimu stroji pfibude
dalsi osa obrabéni, jednd se o 5-ti osé obrabéni. Tento tip obrabéni umoziuje vysoké vyuziti
stroje pro obrabéni slozitych tvard a také zlepsi komplexnost obrabéni. To znamena, Ze na
jedno upnuti obrobku se odebira materiadl i z mist, kam se pti tfi osém frézovani ndstroj
nedostane. Dalsi vyhodou 5-ti osého obrdbéni jsou optimadlni fezné podminky, kdy ndstroj
odebird t¥isku o konstantnim prQfezu. Tim se sniZuje strojni ¢as pro obrabéni. Rizeni
jednotlivych os, at uZz se jedna o linearni (obr.3) nebo rotacni osy (obr.4), probihd pomoci
systémU CAM. Funkce systému se lisi dle vyrobce.

Obr.3. Drahy nastroje pri 3 osém Obr.4. Drahy nastroje pri 5-ti osém
obrabent v systemu SurfCAM [6] obrabeni v systéemu SurfCAM [6]

Obr.5. Otocny stiil s kolébkou Fibrodyn [3]
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2 Teorie
2.1 Pohony a mechanismy otoc¢nych stolii

Pohony slouZi pro preménu elektrické energie na mechanickou. VyuZiva se rfada elektrickych
motor( a pfrevodovych mechanismu. Hlavni poZadavky na pohony jsou: Jemné odstupriovani
otacek, velky rozsah otacek, velmi vysoka tuhost a velmi vysoka dynamika. Pohony otocnych
stoll délime do dvou kategorii.

2.1.1 Pohony primé

Pouziva se takzvany torzni motor (obr.6). Princip funkce je stejny jako u linedrniho motoru,
liSi se pouze tvarem konstrukce. Jeho vyhodou jsou vysoké rychlosti a zrychleni, jednoducha
konstrukce, pfesnost polohovani a maly zastavény prostor. Oproti servomotoru umoziuje
rychlejSi zménu polohy. Setrvacné hmoty ma torzni motor mensi. Nevyhoda spociva v
nutnosti chlazeni budto vzduchem nebo kapalinou. Tato technologie v soucasnosti nachazi
¢im dal vétsi uplatnéni. [1]

Obr.6. Momentové motory Servo-Drive STR [1]

2.1.2 Pohony neprimé

Nepfimy pohon znamena, Ze k elektromotoru je pfipojen urcity mechanismus, ktery ma dany
prevodovy pomér a zpusobuje zménu otacek a krouticiho momentu.

Pfevod pastorek a ozubené kolo se u otocnych stoll
Casto nevyuzivd. Mezi jeho hlavni nevyhody patfi
zejména neplynuly chod a z konstrukéniho hlediska by
pastorek s motorem zabiral hodné mista ve svislém
sméru. Pokud oviem k ozubenému kolu pfidame dalsi
pastorek, takzvand metoda Master/Slave (obr.7), kdy
jeden pastorek klade odpor proti pohybu (Slave) a tim
vyvine dostatecné predepnuti pfevodu a vymezi se vile.
Pfi rozbéhu klade odpor zaporny, pozdéji za béhu ma
smysl otaceni stejny jako Master, ale mensi kroutici
moment tak, aby predepnuti bylo stale stejné. Napfiklad
prevodovka firmy Redex s oznacenim MSDR dokaze
vyvinout kroutici moment 9 000/18 000 Nm, motor
2x100kW.

Obr.7. Prevodovka Redex
MSDR [7]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

il

Str. 15
Bm KONSTRUKCE OTOCNEHO STOLU

Prevod Snekovym soukolim

Snekové soukoli (obr.8) umoifiuje pfevod mezi mimobé&znymi hiidelemi, které jsou na sebe
zpravidla kolmé. Jednd se o prevod s velkym prevodovym pomérem, jelikoz Snek ma ve
vétsiné piipad pouze jeden chod (zub). Uginnost tohoto pfevodu zavisi na kontaktu mezi
Snekem a Snekovym kolem, kde dochazi vlivem tfeni a velkého tlaku k tepelnym ztratam.
Nevyhoda spociva v malé kontaktni plose, ve které vlivem rdzu muize dojit k deformaci. Tuto
nevyhodu lze ¢astec¢né odstranit pouzitim globoidniho Sneku, globoidniho Snekového kola
nebo jejich kombinaci.

Obr.8. Snekové soukoli v otocném
stolu Fibroplan [3]

Prevod globoidni vackou

Tvarovanim globoidni vacky (obr.9) se dociluje co nejpfiznivéjsiho pribéhu zrychleni. U
otoc¢nych stold tedy pozadujeme co nejplynulejsi pribéh. Velkou nevyhodou je sloZitost
vyroby vacky. Otocné stoly s vackovym prevodem (obr.10) se pouZivaji nejcastéji pro
obrabéni mékkych materiadl( (nezelezné kovy).

i

Obr.9. Vackovy pohon Fibro [4] Obr.10. Pohon stolu STASTO typ CR [5]
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2.2 Loziska otoc¢nych stolii

Rada vyrobci se jiz v dnedni dobé zabyva vyrobou specialnich valivych loZisek pro namahani
v axidlnim a radidlnim sméru. Nékteré typy valivych loZisek maji zabudovany odmérovaci
systém. Toto feSeni sniZuje zastavény prostor. Mezi pfedni vyrobce téchto loZisek patti firma
INA. U vétSich stold s vySsim pozadavkem na presnost a tuhost se pouZivaji lozZiska
hydrostaticka.

2.2.1 Axialni kulickova loZiska s kosouhlym stykem

Firemni znaceni loZisek ZKLDF (obr.11). LozZiska jsou uréena pro prenos axiadlniho a radidlniho
zatizeni v obou smérech. Nabizené vnitfni priméry od 100 do 460 mm. Jsou vyrdbéna pro
snadnou montdZz se zhotovenymi otvory pro pripevnéni. Vlastni loZisko se sklada ze dvou
kulickovych vénc, vnéjsiho krouzku a dvou vnitfnich spojenych krouzkd, které zajistuji
predpéti. Uhel styku kuli¢ek s krouzkem je 60°.

2.2.2 Axialné radialni valeckova lozZiska

Firemni znaceni loZisek YRT (obr.12). LoZisko se sklada ze dvou valeckovych véncl, které
zachycuji axidlni zatizeni v obou smérech, ddle jeden valeckovy vénec zachycuijici radidlni silu.
Vnéjsi, a vnitini déleny krouzek pro dosazeni predepnuti. Tyto loZiska se vyrabi s vnitfnim
pramérem od 50 do 1030 mm. Vyrobce také vyrabi fadu YRTspeed pro vysoké obvodové
rychlosti.

Obr.11. Lozisko YKLDF [8] Obr.12. Lozisko YRT [8]

2.2.3 Axialné radialni valeckova loZiska s integrovanym méricim systémem
Technické parametry téchto loZisek jsou stejné jako u typu YRT. LisSi se zabudovanym
magnetickym systémem odmérovani (obr.13). Oznaceni tohoto loZiska dle firmy INA: YRTM.

i=

Obr.13. Lozisko YRTM [9]
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2.2.4 Hydrostaticka loZiska

Hydrostaticka loZiska maji oproti valivym lozZiskim Fadu vyhod. V loZiscich je vyvozen
hydrostaticky tlak, ktery plsobi i za klidu, takZze nedochdzi k opotfebeni loZisek pfi rozjezdu.
Tlak v loZiscich plsobi na celém obvodu, vymezuje viile a zabranuje vnikani necistot. Maji
velmi maly rozdil mezi statickym a dynamickym soucinitelem tfeni. Mezi nevyhody patfi
zejména nutnost vnéjsiho tlakového zdroje. Pfed zacatkem pohybu musi byt v loZisku
vyvozen pozadovany tlak. Cep i panev loZiska maji vysoky pozadavek na rozmérovou
presnost. Celé loZisko musi byt utésnéné a vytékajici olej odveden zpatky do obéhového
systému. Priklad pouZiti hydrostatického loZiska v oto¢ném stolu Demmeler (obr.14).

Obr.14. Otocny stil DRLT s hydrodynamickym loZiskem [10]

2.3 Odmeérovaci rotacni snimace

Rotacni snimace se déli dle provedeni na optické a magnetické. Dle zplsobu odmérovani na
inkrementdlni (prirdstkové) a absolutni. Inkrementalni odmérovani probihd pomoci vychozi
polohy (pocatku) a poctem nactenych krokl od pocatku. Pocatek je nutné vidy pti zapnuti
nacist. Absolutni snimace nepotiebuji urcit pocatek, urcuji aktualni dhlovou polohu v rdmci
jedné otacky. Uhlové natoceni odméfujeme budto pfimo na oto¢né desce stolu nebo pokud
pouZijeme nepfimy pohon otocného stolu, miZeme odmérovat polohu nepfimo na
servomotoru pred prevodovym Ustrojim. U otocnych stold preferujeme prstencovou
konstrukci snimace. Ma radu vyhod jako napfiklad maly prarez, minimalni moment
setrvacnosti a s rostoucim primérem prstence se zvysuje presnost odmérovani. [12]

2.3.1 Optické rotacni snimace

Rotacni snimac se skladd z nerezového prstence, na kterém je umisténo méritko, a mérici
hlavice uchycené na pevnou konstrukci. Optické snimace jsou citlivé na znecisténi méritka.
Jednim z prednich vyrobcl téchto snimacl je firma Renishaw (obr.15). Jejich snimace
zaruCuji presnost +7 uhlové sekundy s rozliSenim 0,1 Uhlova sekunda. Nabidka rozméra je
rozsahlad od priiméru 52 mm aZ do prliméru 550 mm. Vyhodou téchto snimacl je snadna
montdZ a odpada nutnost pfesného dostaveni k ose rotace. Pfi pouZiti dvou ¢Etecich hlav
(obr.16) se zvysuje presnost az na £1 uhlova sekunda. [11],[12]
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2.3.2 Magnetické rotacni snimace
Magnetické rotacni snimacfe (obr.17) pracuji na principu Hallova jevu. Jednim z
nejvyznamnéjsich vyrobcl je némecka firma Heidenhain. Jejich magnetické snimace pracuiji s
presnosti £5 Uhlovych sekund. Jsou odolné vici neclistotam, ale vytvari magnetické pole,
které m(Ze byt ovlivnéno okolim. [13]

- —‘ﬁr
:
I
W 3
J‘r g‘c
Obr.15. Rotacni snimac¢ SIGNUM [11] Obr.16. Rotacni snimac se dvéma

ctecimi hlavami SIGNUM [11]

. la
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Obr.17. Magneticky moduldrni snima¢ ERM [13]

2.4 Vyrobci oto¢nych stola

2.4.1 Haas Automation

Gene Haas zalozil spole¢nost v roce 1983 v USA. Spolecnost zabyvajici se vyrobou jak
otocnych stolll, tak celych obrabécich center a soustruhd. Vyrabi otocné stoly (obr.18) s
upinaci deskou od priméru 110 az 600 mm. Dale vyrabi otocné stoly s kolébkou (obr.19),
tzv. sklopné stoly s jednou nebo vice otoénymi deskami. O pohon stolu se stard Snekové
soukoli pohdnéném servomotorem. Pro vétsi presnost je Snekové kolo obrabéno aZz po
pfimontovani k vietenu. [14]

Obr.18. Otocny stil Haas HRT 210 [14]  Obr.19. Sklopny stiil Haas TRT210 [14]
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2.4.2 Fischer-Brodbeck GmbH (FIBRO)

Spolec¢nost zabyvajici se automatizaci v prlimyslu. V roce 1960 vyvinula prvni pneumaticky
otocny stll. Nyni tato spolec¢nost nabizi Siroky vybér stol(i dle konstrukce se Snekovymi
pfevodovkami, s momentovymi motory a také stoly pro velké zatizeni az 400 tun s axialnim
posuvem (obr.20). Stoly vyuZivaji také hydraulické zpevnéni v dané poloze. V nabidce
nechybi ani specialni konstrukéni feseni stoll (obr.21). [2],[3],[15],[16]

Obr.20. Otocny stil Fibromax [15] Obr.21. Specialni Fesent otocného stolu [16]

2.4.3 Demmeler

Tato firma se zaméfuje na konstrukci robustnich stolt pro velka zatizeni (obr.22). Vyuzivaji
takzvany Duo Drive pohon otocného stolu. S vyhodou nasazuji hydrostaticka loZiska pro
presné vedeni pfi velkém zatiZeni. Nabizi jak holé otoéné stoly, tak stoly s axidlnim posuvem,
nebo patentované otocné stoly s axidlnim posuvem s nakldpénim az o 10° (obr.23).
Maximalni zatiZeni stolu az 500 tun. Axialni posuv 1000 az 10 000 mm. Pramér stolu az 5 000

mm. [10]

Obr.22. Otocny stitl Demmeler DCLT 2500 [10]

. 25

Asgie Tabiln 0° < 10°

Obr.23. Naklapéci still Demmeler [10]
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3 Vlastni konstrukce oto¢ného stolu

Parametry byly zvoleny podle oto¢ného stolu Haas HRT310 [14]. St(l bude urcen pro
obrabéni konstrukénich oceli. Konstrukce stolu musi byt co nejkompaktnéjsi, to znamena co
nejmensi vyska stolu. Proto byl zvolen nepfimy pohon pomoci Sneku a Snekového kola.
Jelikoz mezi Snekem a Snekovym kolem dochazi ke styku v bodé, byl zvolen pohon pomoci
dvou Snekll. Toto feSeni zdroven zmensi primér pouZitych servomotor(l, to znamena nizsi
vysku celé sestavy. Dalsi vyhodou je pfiznivé plisobené sil, kdy radialni sily od obou Sneki
pUsobi proti sobé a navzajem se vyrusi. Zuby Snekového kola budou namdahany polovic¢ni
silou, tim se zmensi namahani zubl Snekového kola v dotyku i v ohybu.

3.1 Volba parametri stolu

PoZadovana doba rozbéhu: tr=1s
Pramér desky stolu: D =310 mm
Maximalni kroutici moment stolu: ~ M, =407 Nm
Pfevodovy pomér: i =84
PoZadovana trvanlivost: Ly = 15000 hodin
Otéacky stolu: n, = 35 £2 = 36,652 —
N min

Vyska obrobku: h =200mm
Hmotnost obrobku: m, = 94,2 kg
Maximalni sila na pridméru stolu:

2 x M,

Fo=—F—= 2625,806 N (1)

3.2 Volba loziska upinaci desky stolu

Lozisko oto¢ného stolu bylo zvoleno z katalogu INA [17] jako loZisko pro otocné stoly s
odmérovacim systémem s nejmensim vnitinim primérem 150 mm. Odmérovaci systém je
magneticky a snima¢ odméruje bezdotykové Uhel pfimo na jednom vnitinim krouzku lozZiska.
Tim se usSetfi prostor, ktery by jinak zabiral odmérovaci systém.

Maximalni axidlni sila plsobici na loZisko:

F, =F, +m,* g =3549,593 N (2)
Maximalni radialni sila plsobici na loZisko:
F. = F, = 2625,806 N (3)
Maximalni klopny moment:
My, = F,(h + 50mm) = 1063,452 Nm (4)
Parametry loZiska YRTM 150 z katalogu vyrobce [17]:
Zakladni staticka axialni Unosnost: Coq = 510000 N
Zakladni staticka radialni Unosnost: Cor = 179000 N
Zakladni dynamicka axialni unosnost: C, =85000N
Z3akladni dynamicka radialni unosnost: C, =77000 N

Statickd bezpecnost doporucena vyrobcem: S, > 4
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Staticka bezpecnost v axidlnim sméru:

C
Sor = % = 68,17 (5)

.
Statickd bezpecnost v radidlnim sméru:

Coq
Soa = — = 143,678 (6)
Fq
Statické bezpecnosti v radidlnim i axialnim sméru dostatecné vyhovuiji.

3.3 Volba motoru

Ucinnost prevodu: np =0,7
Uginnost loZiska s kosothlym stykem: 1,; = 0,96
Ucinnost kulickového loZiska: n., = 0,98
Celkova ucinnost:

Ne = Np *Nyg * N2 = 0,659 (7)
Kroutici moment od tecné sily:

M; = M;, = 407 Nm (8)
Kroutici moment na motoru:
M,

Mms = 5 tom,

= 3,679 Nm (9)

Momenty setrvacnosti jednotlivych dil jsou uréeny z fyzikdlnich vlastnosti modelu.
Moment setrvacnosti desky stolu: I, = 336687,2 kg * mm?

Moment setrvacnosti obrobku: I, =1131517,4 kg * mm?

Moment setrvagnosti $nekového kola: Iy, = 137371,79 kg * mm?

Moment setrvanosti Snekové hfidele: Iy = 1162,5 kg * mm?

Moment setrvacnosti rotoru motoru: L, = 0,000795 kg * m?

Uhlové zrychleni stolu:
2% *n de
g =2 = 219911 —

t, s

(10)

Uhlové zrychleni motoru:

de
Em = &g %1 = 1,847 x 107% S_zg (11)

Redukovany moment setrvacnosti:

Iy + 1, +1

Lnm = I + Is + > 72 2 =2014,387 kg * mm? (12)

Rozbéhovy moment na motoru:

1
Mg = Lipm * €m * E = 0,986 Nm (13)
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Celkovy moment potfebny pro rozbéh:
M,, = M,,s + M,,; = 4,665 Nm (14)
Potfebné otacky motoru:
1
n, =ny i =3078,761 — (15)
min

Vybrdan synchronni servomotor z katalogu [18] Siemens 1FK7060-2AF71-1EGO
Parametry motoru z katalogu vyrobce:

Otacky motoru: n, = 3000 L
min

Vykon motoru: P =148 kW

Kroutici moment motoru: Mot = 4,7 Nm

3.4 Zakladni rozméry Snekového soukoli

Dle zvolené hodnoty normalizovaného prevodového poméru snekového soukoli (i=84) z [21]
tabulka 17-7 strana 744 podle normy DIN 3976 byli vybrany tyto hodnoty:

Meziosova vzdalenost: a;; = 160 mm
Modul Snekového soukoli: mq, = 3,15 mm
Pocet zubU Sneku: z1=1
Soucinitel priméru Sneku: q=17,5
Pramér roztecné kruznice Sneku ve stfedni roviné:
d, = q*my,; = 55125 mm (16)
Pramér roztecné kruznice sSnekového kola ve stfedni roviné:
d, =2x*a,, —d; = 264,875 mm (17)
Pocet zubu Snekového kola:
d;
Z, =—— =84 (18)
mia
Minimalni Sifka Sneku podle [21] str.741:
bimin =2 *mqy %4z, + 1 =58,113 mm (19)
Zvolena sitka sneku podle minimalni Sitky Sneku:
b; = 60 mm (20)
3.5 Geometrie Snekového soukoli
Normalny uhel profilu: a, = 20°
Korekce (nekorigované Snekové soukoli): X1, =0
Rozteény Uhel stoupdni:
y = arctg * (m12 * 2—1) = 3,270 (21)
1
Normalny modul:
Mypy = My, * cos(y) = 3,145 mm (22)

Osovy uhel profilu:
= arceg (B2 _ 50030 (23)
a, = arctg costy) ) =~ 20
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Zakladni uhel stoupani:
y, = arccos(cos(y) * cos(a,,)) = 20,255° (24)
Stoupani zavitu:
Py =T *mqy * Zy = 9,896 mm (25)
Osova roztec:
Py = My *x = 9,896 mm (26)
Zakladni roztec:
Pp = Py * cos(yp) = 9,284 mm (27)
Pramér valivé kruZnice ve stredni roviné:
dy, =d; =55125mm (28)
Pramér hlavové kruznice ve stfedni roviné:
dgp =dy +2*mq, = 61,425 mm (29)
Hlavova vdle:
c1 =0,2*my, =0,63mm (30)
Pramér patni kruZznice ve stfedni roviné:
dey = dy — 2(my; — ¢12) = 50,085 mm (31)
Pramér zakladni kruZnice ve stfedni roviné:
tan(y)
dp, =dq * = 8,536 mm (32)
tan(yy)
Pramér valivé kruZnice ve stredni roviné:
dyp = dy + 2 % x15, xmy, = 264,875 mm (33)
Pramér hlavové kruznice ve stfedni roviné:
dgp =dy +2xmyy * (1 + x15) = 271,175 mm (34)
Pramér patni kruznice ve stfedni roviné:
dr, = dy — 2(my; + 13 — X42) = 257,315 mm (35)
Primér zakladni kruznice ve stfedni roviné:
dp, = d, * cos(y,) = 248,496 mm (36)
Sitka $nekového vénce:
b, = 0,45 * (dy; + 4 *my,) = 33,311 mm (37)

3.6 Volba materialu sneku a Snekového soukoli

Material Snekového soukoli volim podle [21] str.924 volim material s ohledem na velikost
skluzové rychlosti.
Skluzova rychlost:

T*xNny *dy

= 8,673 (38)
Vi = cos(y) s
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Zvoleny materidl CuSn12Ni a jeho mechanické vlastnosti:

Mez Unavy v dotyku: Oyiim = 520 MPa
Mez Uunavy ve smyku: Triimr = 100 MPa
Redukovany modul pruznosti v tahu E,eq = 150662 MPa

Material Sneku volim cementacni oce 12 020 s témito mechanickymi vlastnostmi:
Mez kluzu materialu: Re, = 235 MPa
Mez pevnosti materialu: Rm, = 380 MPa

Ve

3.7 Vypocet skutecné ucinnosti Snekového soukoli

Drsnost povrchu zubu: Ra = 0,4 um
Soucinitel materidlu podle [21] str.928 Y, = 0,95
Pracovni Sifka snekového kola:
b,y = 0,45(dy; + 4 *myy) = 33,311 mm (39)

Zakladni soucinitel tfeni pro standardni referenéni Snekové soukoli:

fOT = 0,02 + 0,02 * W = 0,022 (40)
Soucinitel velikosti:
1004%°
= (a—) = 0,791 (41)
12

Soucinitel geometrie:

h, = (0,018 + 1 fL1o L, b yEra-l
g ’ 786 (q+2,)  z, 36300 370 %4 *m;y, 213,9 (42)
= 0,051
Soucinitel geometrie:
0,5
0,07\"
Y, = < > =1,174 (43)
hy
Soucinitel drsnosti:
+|Ra
Yp = |— = 0,946 (44)
K /o,s
Stfedni soucinitel treni:
fom = for * Ys * Yo * Yy * Yp = 0,019 (45)

Skutecna ucinnost Snekového soukoli:

cos(ay,) — f,m * tan
Niy = (n) = fom » _ 0,741 (46)

"~ cos(ay) + fom * cotg(y)
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3.8 Kontrola zubi Snekového kola na dotyk
Soucinitel maziva: Zop =1
Soucinitel vnéjsich dynamickych sil: K, = 1,25
Obvodova rychlost na rozte¢ném valci Sneku:
m

1.71 =TT * dl * TL1 = 8,659? (47)

Obvodova rychlost na rozteéném valci Snekového kola:
m

172 =TT * dz * le - 0,508? (48)

Soucinitel rychlosti:
5
Z,= = 0,628 (49)
4+ v,
Soucinitel poctu cykli:
1
25000\6
7, = ( ) = 1,089 (50)
Ly

Soucinitel velikosti:

Z. = 3000 _ 017 (51)
* 2900+% '

Korigovana mez Unavy v dotyku:
One = Oytim * Zn * Zy, * Zg x Z ;= 361,718 MPa (52)
Parametr stfedniho Hertzova napéti:

— i+1
x12 bZH Zq - 1 q + 50 * l
=1,03(04+—+0,01 — 0,083 + +
Pm i " %2 "y, 69 ' 159+375%q | (53)
= 1,349
Nominalni vystupni to¢ivy moment na Snekovém kole:
P; x
M, =292 _ 585 734 Nm (54)
J5 T 2xmxn,
Stfedni napéti v dotyku:
4 * M:r x K, % 0,5
g = — % (pm j2 3A red) = 169,49 MPa (55)
T Qi

Soucinitel bezpeénosti v dotyku:
OHg
Sy=——=2,134 (56)
OHm

3.9 Kontrola zubi Snekového kola na ohyb

Pocet cykld sSnekového kola:
N, =ny = L, = 3,299 = 107 (57)
Soucinitel poctu cykll zvolen podle [21] stra 926 v zavislosti na N;:
YNL = 1
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Korigovana mez Unavy:
TFG = TFlimT * YNL = 100 MPa (58)
Soucinitel vlivu zabéru profilu: Yi2¢ =05
Soucinitel tvaru:
Y, 2,9 x Mg 1,275
F = = ,
tan(a,) (59)
1,06 * (1,27 * Mo + (dz - dfz) * W)
Soucinitel dhlu stoupani Sroubovice:
Y, = = 1,002 60
Y cos(y) (60}
Zvolena tloustka vénce Snekového kola: sy = 8 mm
Soucinitel tloustky vénce pro sy = 1,5 * my, : Yy =1
Velikost obvodové sily na Snekovém kole
KA * RI
F, = = 3639,448 N (61)
2
Smykové napéti v paté zubu:
F,
Tp = ——— % Yppe * Yp * Y, % Yy = 22,141 MPa (62)
bay * My
Soucinitel bezpeénosti proti vzniku lomu v paté zubu:
T
Sp = —% = 4,517 (63)
T

3.10Kontrola prihybu Snekové hridele

Maximalni prlhyb Snekové hridele pfi symetrickém umisténi valivého bodu vzhledem k
loZiskm hFidele.

Vzdélenost stifedu loZisek: Li, =220 mm

Maximalni prihyb htidele:

2 tan(oy)?
\/tan(y + arctg(fzm)) + ﬁ
Smax = | 2% 1070 % (13)® * Fyp * 7 (64)
d, /|
= (0,003 mm
Mezni prihyb hidele Sneku:
61im = 0,004 x my, = 0,013 mm (65)
Soucinitel bezpecnosti prahybu hiidele Sneku:
S

5max
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3.11Silové poméry na Snekovém soukoli
Schéma pusobeni sil na Snekovém soukoli je zobrazeno na (obr.24).
~Z
/
=
Obr.24. Schéma piisobent sil h
Tecna sila plGsobici na Sneku:
2*x M,
F = = 169,246 N (67)
1
Axialni sila pUsobici na Snekové kolo:
Fy, = F = 169,246 N (68)
Vysledni sila pUsobici na Snek:
Ftl
F, = - = 3157,021 N (69)
cos(a,) * sin(y)
Radialni sila pusobici na sSnek:
F,, = F; *sin(a,) = 1079,765 N (70)
Radialni sila pUsobici na Snekové kolo:
F., = F., =1079,765 N (71)
Axialni sila plsobici na Snek:
F,; = F; *cos(a,) * cos(y) = 2961,798 N (72)
Tecna sila plGsobici na Snekové kolo:
Fi, = Fyy = 2961,798 N (73)
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3.12Vypocet reakci pod loZisky a vypocet ohybovych momentii

Vzdalenosti mezi stfredem Sneku a lozisky byly upravovany tak, aby loZiska nezasahovala do
Snekového kola. Proto tento vypocet musel byt proveden znovu po vypoctu lozisek a
spravnému nastaveni vzddlenosti. Loziska musela byt posléze znovu zkontrolovdna, aby
odpovidala pozadovana trvanlivost.

Vzdélenost stfedu levého loZiska od stfedu Sneku: [; = 120 mm

Vzdélenost stfedu Sneku od stfedu pravého lozZiska: [, = 100 mm

Vzdalenost stfedu pravého loZiska od motoru: l; =60mm

Sila plsobici v ose x:

Fg, =0N (74)
Sila pUsobici v ose y:
Feix
= =92,316 N 75
By 7L+, (75)
Sila plsobici v ose z:
d
Frix 1y — Fgq % 71 (76)
Fp, = = 217,896 N
L+
Sila plsobici v ose x:
Fy = F31 = 2961,798 N (77)
Sila plsobici v ose y:
FAy = Ftl - FBy = 76,93 N (78)
Sila pusobici v ose z:
F,, = F.; — F3, = 861,868 N (79)
Usek 1: x; = (0,1,)
Ohybovy moment v ose y:
Mly(xl) = Fy, * x; [Nm] (80)
Ohybovy moment v ose z:
My, (xq1) = Fyy * x4 [Nm] (81)
Kroutici moment v ose x:
M, (x;) = 0 [Nm] (82)
Usek 2: x, = (I, 1 + 1)
Ohybovy moment v ose y:
d,
MZy(xZ) = Fyp x Xy — Fgq * 2 Frq(x; —1;) [Nm] (83)

Ohybovy moment v ose z:
My, (x;) = Fyay * x5 — Fii(xy — 1y) [Nm] (84)
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Kroutici moment v ose x:
d
My, (x3) = Fiq * ?1 [Nm] (85)
Usek 3: X3 = (ll + lz, l1 + lz + lg)
Ohybovy moment v ose y:
M3y(x3) = 0[Nm] (86)
Ohybovy moment v ose z:
M3, (x3) = 0 [Nm] (87)
Kroutici moment v ose z:
d
M3, (x3) = Fyq * ?1 [Nm] (88)
6 T T T
M1x(x1) 4 _
il
May(x2
n
Ma [ X
N 3x\*3 9 |
0 |
100 200 300
X1,%X2,X3
Obr.25. Priibéh kroutictho momentu na Snekové hiideli
[ [
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Obr.27. Priubeh ohybového momentu ve sméru osy z

Vypocet maximalnich ohybovych momentl na Snekové hrideli.
Maximalni ohybovy moment v ose y:
Moymax = Faz *1l; = 103,424 Nm (89)
Maximalni ohybovy moment v ose z:
Mozmax = Fay x1l; = 9,232 Nm (90)

3.13Urceni napéti v nebezpecnych mistech Snekové hridele

Vypocet napéti ve stiedu Sneku (oznaceno VS), kde pusobi nejvétsi ohybové momenty a
vypocet napéti v misté vrubu u pravého loZiska (oznaceno V1), dle (obr.28).

| L

Obr.28. Oznaceni vrubii na Snekové hiideli
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Celkovy ohybovy moment v tomto misté:
M,s = \/Moymaxz + Mpymax’ = 103,835 Nm (91)
Kroutici moment v tomto misté:
Mygs = M,,, = 4,665 Nm (92)
Prdmeér hridele v tomto misté:
dps = dfl = 50,085 mm (93)

Soucinitel tvaru pro namahani krutem a ohybem vrubu VS, jakoZto osazeni mezi hlavovym a
patnim prdmérem. Polomér zaoblenir = 0,3 * m = 1. Soucinitelé zvoleny podle [21] na
str.1115.

Soucinitel tvaru pro namdahani ohybem: a,5 = 2,6

Soucinitel tvaru pro namahani krutem: a;g = 2

Nominalni normalové napéti vtomto misté:

MOS * 32
Opom = ———5 = 8,418 MPa (94)
T * dpg
Normalové napéti vtomto misté:
0 = Opom * Ags = 21,887 MPa (95)
Nominalni smykové napéti vtomto misté:
Mg * 16
Tnom = ———5 = 0,189 MPa (96)
T * dps
Smykové napéti vtomto misté:
T = Tpom * &zs = 0,378 MPa (97)
Redukované napéti vtomto misté:
Oreas =\ (0)2 + 3 * (1)2 = 21,897 MPa (98)

Vzdalenost stfedu Sneku od mista vrubu:
x, =1, —5=95mm (99)
Celkovy ohybovy moment v tomto misté:

di\> 2
M, = j(FAz(xZ + 1) — Fy*xxp — Fay * _1) + (FAy(ll +x2) = Fyy * xz) (100)

2
= 1,183 Nm
Kroutici moment v tomto misté:
Mg = M,,, = 4,665 Nm (101)
Pramér htidele v tomto misté: d, = 45mm

Soucinitel tvaru pro namahani krutem a ohybem v misté vrubu V1, polomér zaobleni pod
loZiskem r =1

Soucinitel tvaru pro namdahani ohybem: a,; = 2,4

Soucinitel tvaru pro namahani krutem: a;; = 2

Nominalni normalové napéti v tomto misté:
M, * 32
Onom1 = ——5 = 0,132 MPa (102)
TT * dp




il Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
— Str. 32
N KONSTRUKCE OTOCNEHO STOLU
Normalové napéti vtomto misté:
01 = Opom1 * g1 = 0,317 MPa (103)
Nominalni smykové napéti vtomto misté:
Mg * 16
Thom1 = — 5 = 0,261 MPa (104)
T *dp
Smykové napéti vtomto misté:
T1 = Tpom1 * %z1 = 0,521 MPa (105)
Redukované napéti vtomto misté:
Orear =/ (01)? + 3 * (1,)% = 0,957 MPa (106)

Jelikoz ve stfedu Sneku plsobi nejvétsi redukované napéti, pro vypocet bezpecénosti pouziji
toto misto. V ostatnich mistech bude namahani mensi, tudiz vétsi bezpecnost.
Bezpecnost viici MSP Snekové hridele:

Re
kyp = —2 = 10,732 (107)

3.14Bezpecnost viici meznimu stavu inavy $nekové hridele

Bezpecnost vypocitand v misté s nejvétSim napétim (ve stiedu Sneku).
Polomér zaobleni: , =1mm
Soucinitel vrubu pro normalové napéti v kritickém misté:

a
Bop = 23 = 1,793
ags — 1, 139 (108)

a
oS Rmy, * /1,
Soucinitel vrubu pro smykové napéti v kritickém misté:

a
Bep = S = 1,464
ag—1__ 139 (109)

Ars  Rmy, * 1,
Mez Unavy zkusebni tyée pro povrch dokonceny brousenim:
oc = 0,504 * Rm, = 191,52 MPa (110)
Konstanty pro soucinitel vlivu jakosti povrchu vybrany z [21] tab. 7-4 str.346
a=1,58 b = —0,085
Soucinitel vlivu jakosti povrchu:

14+ 2=

14+ 2=

ko = a * (Rm,)? = 0,954 (111)

Soucinitel vlivu velikosti télesa:

k, = 1,24 = (dpg)~*1%7 = 0,816 (112)
Soucinitel zplsobu zatéZovdani (ohyb za rotace): k. =1
Soucinitel vlivu teploty: kg =1,02
Soucinitel spolehlivosti pro 99% spolehlivost: k., = 0,814
Soucinitel dalSich vlivl (bez vlivu): kr=1
Korigovana mez Unavy v kritickém misté:
=k * kp *x ke * kg * ke * kg * 0 = 123,699 MPa (113)

acsoucP
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Soucinitel bezpecnosti Snekové hridele vici meznimu stavu Unavy podle Gerberova kritéria:

1
Kpy, = — =8,195

2\2
16 * ,BO'P * Mos (ﬁTP * MKS * 0CsoucP> (114)
x| 1+[1+ 3= Bor * Mys * Rm,,

3.15Volba a vypocet loZisek na Snekové hrideli

Snekova hridel (obr.29) musi byt zajisténa proti axidlnimu posunuti na jedné strané a kvali
tepelnym dilatacim musi byt druhy konec pohyblivy, aby nebyla htidel mezi loZisky
namahana na vzpér. Jako pevny konec htidele volim loZisko A, které bude dvouradé
kulickové s kosouhlym stykem a bude prenaset axialni sily pisobici od Sneku. Na htideli bude
loZisko zajisténo podlozkou ptipevnénou Sroubem a kolikem proti pootocdeni. Za pohyblivy
konec volim loZisko B, kulickové loZisko jednoradé, které bude uloZeno posuvné v loZi stolu.
na hrideli je loZisko zajiSténo pojistnym hridelovym krouzkem.

Obr.29. Schéma usporadani lozZisek na hiideli

LoZisko vybrano z katalogu firmy SKF [20] oznacdeni: 3308 DNRCBM Dvouradé kuli¢ckové
lozisko s kosouhlym stykem.
Vypoctové soucinitele: e, = 1,14
X, =0,57
Y54 = 0,93
Dynamickd unosnost: C, = 49,4 kN
Vysledna radialni sila plsobici na loZisko:

Fop= /FAyZ + F,,* = 865,295 N (115)

Vyslednd axidlni sila plsobici na loZisko:

Fou = Fy = 2961,798 N (116)
Porovnani sil pro volbu vzorce pro vypocet ekvivalentniho zatizeni:
Faa — 3423 aa 5 ¢,
Fra Fra
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska:
P1 = XA * FTA + YZA *Poa = 324‘7,69 N (117)

Trvanlivost loZiska se spolehlivosti 90%:

L (CA>3 10
= |— *
104 P1 n

6

= 19551,7 hodin (118)
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LoZisko vybrano z katalogu SKF [19] oznacCeni: 16009 jednofadé kulickové loZisko
Vypoctové soucinitele: eg = 0,19

Dynamickd unosnost: Cp = 16,5 kN

Vyslednad radidlni sila plsobici na loZisko:

Fp = /FByZ + Fg,? = 236,645 N (119)

Vysledna axidlni sila plsobici na loZisko:

FaB = FBx = 0 N (120)
Porovnani sil pro volbu vzorce pro vypocet ekvivalentniho zatizeni:
Fap — O Fap S eB
Frp Frp
Ekvivalentni dynamické zatizeni:
P, = F,5p = 236,645 N (121)
Trvanlivost loZiska se spolehlivosti 90%:
Cz\> 106 _
Liop = (—) « — = 1883149 hodin (122)
P, ng

3.16 Kontrola desky stolu vii¢i meznimu stavu tinavy

Vypocet napéti v misté vrubu V3 na desce stolu (obr.30)
$310

‘ @150

b e

Obr.30. Zndazornéni viubu na desce stolu

Material desky stolu:  Seda litina CSN 42 2420

Mez kluzu: Re; = 200 MPa
Mez pevnosti: Rms; = 380 MPa
Ohybovy moment v misté vrubu:
M,; = F; * (h + 50mm) = 656,452 Nm (123)
Kroutici moment v misté vrubu:
My = M, = 407 Nm (124)
Priimér v tomto misté: d; = 150 mm

Polomér zaobleni vtomto misté: 7r; = 0,3 mm
Soucinitel tvaru pro namdahani ohybem: a,3 = 3
Soucinitel tvaru pro namahani krutem: a3 = 3
Nominalni normalové napéti vtomto misté:
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M,z * 32
Onoms = ————5 = 1,981 MPa (125)
T * ds
Normadlové napéti vtomto misté:
03 = Onoms * Qg3 = 5,944 MPa (126)
Nominalni smykové napéti vtomto misté:
M5 * 16
Tnoms = ———5 = 0,614 MPa (127)
T * dj
Smykové napéti vtomto misté:
T3 = Tnoms * 073 = 1,843 MPa (128)
Redukované napéti vtomto misté:
Oreas =  (03)2 + 3 % (13)% = 6,746 MPa (129)
Bezpecnost vici meznimu stavu pruznosti:
Re;
kis = = 29,646 (130)
Oreds
Soucinitel vrubu pro normalové napéti v kritickém misté:
Ag3
= = 1,587
Bor | 139 (131)
1+ 2% *
a0'3 Rm3 * \/T_3
Soucinitel vrubu pro smykové napéti v kritickém misté:
a3
Brr 3 — 1 139 (132)
1+ 2+ *
Mez Unavy zkusebni tyce pro povrch dokonceny brousenim:
0c3 = 0,504 * Rm; = 191,52 MPa (133)
Konstanty pro soucinitel vlivu jakosti povrchu vybrany z [] tab. 7-4 str.346
a3 = 1,58 b3 = _0,085
Soucinitel vlivu jakosti povrchu:
ko3 = a * (Rm3)? = 0,954 (134)
Soucinitel vlivu velikosti télesa:
ks = 1,51 * (d3)~>57 = 0,688 (135)
Soucinitel zplsobu zatéZovani (ohyb za rotace): k.3 =1
Soucinitel vlivu teploty: kg3 = 1,01
Soucinitel spolehlivosti pro 99% spolehlivost: k.3 = 0,814
Soucinitel dalSich vlivi (bez vlivu): kez =1

Korigovand mez Unavy v kritickém misté:

O—CSOuC3 = ka3 * kb3 * kC3 * kd3 * keg * kf3 *O0c3 = 103,24‘4‘ MPa (136)
Soucinitel bezpecnosti Snekové hridele vici meznimu stavu Unavy podle Gerberova kritéria:
1
kp, = — = 32,168
2\2
16+ [i,”?’ *Mos (14 (143 (ﬁf3 * Migs * “Csoucg) (137)
mxdsy” *oc, Bos * My3 * Rms
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3.17Prihyb desky stolu

Prahyb desky je spoditan ze zatizeni obrobkem. UvaZujeme, Ze sty¢né plochy jsou idedlné
rovné a materidl obrobku idedlné poddajny. Tato zatéz je vyjadrena tlakem na ploSe desky
stolu.

Sty¢na plocha desky stolu s obrobkem: Sy = 62920 mm?

Tlak pUsobici na desku stolu:
F _m,xg
=—= = 0,01468 MPa (138)
Sa Sa
Plocha styku loZiska s deskou stolu byla zvolena jako pevna. Vysledny priibéh prihybu desky

stolu (obr.31) je spocitan pomoci programu SolidWorks pfimo z modelu desky stolu.

R LAY

URES (mm)

4.221e-005

3.869e-005
. 3517e-005
- 3.166e-005
. 2.814e-005
. 2.462e-005
2.110e-005
1.759e-005
; 1.407e-005
. 1.055e-005
7.035e-006
3.517e-006

1.000e-030

Obr.31. Priibeh prithybu na desce stolu

Z tohoto vyplyvd, Ze nejvétsi prihyb bude na okraji stolu. Prahyb nebude velky, podle
pfilozeného méfitka bude maximalni prahyb 0,042 um.
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4 Popis konstrukce

i

Obr.32. Izometricky pohled na otocny stiil

Na obrazku (obr.32) mizeme vidét symetrické umisténi servomotord, které jsou upevnény
Srouby k lozi stolu. Mezi servomotory se nachdzi drazka pro umisténi ¢idla odmérovaciho
systému. Upinaci otvory v loZi stolu jsou vytvoreny pro upevnéni na stul, s rozteci drazek 80
mm pomoci sroubl M12. Drazky v desce stolu byly vytvoreny dle normy CSN 02 1030.

\/

Obr.33. Rez otocnym stolem pres stied Sneku

Snekova hridel je uloZena na levé strané ve dvouiadém kulickovém loZisku s kosotuhlym
stykem. Toto loZisko je zajisSténo ke Snekové htideli podlozkou pfipevnénou Sroubem M16 a
kolikem proti pootocCeni. Na pravé strané se nachdzi kulickové loZisko, které je zajisténo
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pojistnym hfidelovym krouzkem. PFipojeni servomotoru ke Snekové htideli probihd pomoci
tésného pera vsunutého do drazky ve Snekové hftideli. Kulickové loZisko je v loZi stolu
ulozeno suvné, aby se htidel mohla roztahovat vlivem teploty. LoZisko na levé strané
zachycuje axialni sily od Sneku, proto je zajisténo vikem proti posunuti. Viko zapusténé do
loZe stolu zajistuje Sest Sroubl s vnitfnim Sestihranem. Vzdalenost loZisek je navrZzena tak,
aby vnéjsi krouzky nezasahovaly do snekového kola a aby zde zbyla dostatec¢nd tloustka
materialu pro uloZeni téchto loZisek.

Obr.34. Rez skrze osu otocného stolu

Snekové kolo (obr.34.) s axidlné radidlnim loZiskem je pfipevnéno k desce stolu pomoci
Sroubl, které prochazi skrz loZisko. Podle vyrobce toto spojeni pfispiva k vyssi tuhosti a
odolnosti loZiska va&i klopnym momentiim. Snekové kolo s loZiskem jsou nalisovany na
desku stolu a tim je zajiSténo vystredéni téchto dil(. Tésnéni desky stolu proti vnikani
necistot zajistuje labyrintové tésnéni. Z divodu montaze $Snekového kola byl v loZi stolu
vytvoren otvor o takovém priméru, aby jim proslo Snekové kolo. Tento otvor je zakryt
pomoci vika a dvaceti zapusténych Sroubl s vnitfnim Sestihranem. Na lozZi stolu byly dale
vytvofeny otvory pro nalévaci a vypoustéci zatky na olej a olejoznak [24] od firmy
ELESA+GANTER.
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5 Zavér

Prvnim Ukolem této bakalarské prace byla teoreticka ¢ast, kde se zabyvdm popisem
jednotlivych komponent, které se pouzivaji pti konstrukci otocnych stolG. Vybiral jsem
komponenty pouze od nejvyznamnéjSich vyrobcl a dodavatelt na ¢eském trhu a naSich
zahraniénich soused(, hlavné z Némecka. Rada firem se jiz v dne$ni dobé specializuje na
problematiku oto¢nych stolG a vyrdbéji komponenty pfimo pro toto pouZziti. Dale se v této
Casti zabyvam vyrobci celych otocnych stolld. Nékteré firmy maji otocné stoly jako hlavni
sortiment k prodeji, jiné firmy vyrabi otocné stoly jako ndstavby pro své obrdbéci stroje.

V dalsi ¢asti této prace se zabyvam samotnou konstrukci oto¢ného stolu. Navrzeny
stil by mnél slouZit jako dopliikovd 4. osa pro vertikdlni frézky. SnaZil jsem se o
zkonstruovani stolu pro malé obrabéci frézky, jako je naptiklad frézka Haas Minimill. S
prfihlédnutim k tomuto pozadavku jsem zvolil primér stolu a maximalni vySku obrobku.
Zvoleny nepfimy prevod Snekovym prevodem md fadu vyhod, naptiklad oproti
momentovému motoru je to hlavné nizsi vyska. Prostor pod loZiskem pro Snekovy prevod je
72 mm, pro momentovy motor by tento prostor musel mit vysku zhruba okolo 110 mm. Dalsi
vyhodou je absence externiho chlazeni, protoZe Snekovy prevod se chladi olejem, ve kterém
se brodi Snek a lozZiska. Jedinou nevyhodou tohoto pfevodu je ndchylnost na rdzy, které
mohou pfi obrdbéni vzniknout kolizi nastroje s obrobkem. JelikoZz mlze nastat situace, ze v
daném okamZiku bude celkovy kroutici moment pfendset pouze jeden ze Snek(. Musela byt
vypoctend bezpecénost v dotyku a ohybu vétsi nez 2 a to tato konstrukce spliiuje.
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7 Seznam pouzitych symbolii

a2
by
b1min
b,
bZH
COa
COr
C12
G
C
D
di
d,

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]

[N]

[mm]

[N]

[N]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]

[-]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[-]

[m/s?]
[mm]

[-]

[-]
[kg*m?]
[kg*mm?]
[kg*mm?]
[kg*mm?]
[kg*mm?]
[kg*mm?]
[-]

[_
[_
[_
[_
[_
[_
[_
[
[

]
]
]
]
]
]
]
]

hod.]

meziosova vzdalenost

zvolena Sirka Sneku podle minimalni Sifky Sneku
minimalni Sitka Sneku

Sirka Snekového vénce

pracovni Sitka Snekového kola

zakladni statickd axialni unosnost

zakladni staticka radialni unosnost

hlavova vile

zakladni dynamicka axialni tdnosnost

zakladni dynamicka radidlni inosnost

pramér desky stolu

pramér rozte¢né kruznice Sneku ve stifedni roviné
pramér roztec¢né kruznice Snekového kola ve stfedni roviné
pramér hlavové kruznice ve stfedni roviné
pramér zakladni kruznice ve stfedni roviné
pramér patni kruznice ve stfedni roviné
pramér valivé kruznice ve stfedni roviné
redukovany modul pruznosti v tahu

zakladni soucinitel tfeni pro referenéni soukoli
axialni sila

reakce od loZiska A

reakce od loZiska B

radidlni sila

tecna sila

stfedni soucinitel tfeni

gravitacni zrychleni

vyska obrobku

soucinitel geometrie

prevodovy pomér

moment setrvacnosti motoru

moment setrvacnosti obrobku

redukovany moment setrvacnosti

moment setrvac¢nosti desky stolu

moment setrvacnosti Sneku

moment setrvacnosti Snekového kola
soucinitel bezpecnosti

soucinitel vlivu jakosti povrchu

soucinitel vnéjsich dynamickych sil

soucinitel vlivu velikosti télesa

soucinitel zplUsobu zatézovani

soucinitel vlivu teploty

soucinitel spolehlivosti

soucinitel dalSich vliva

soucinitel bezpecnosti vi¢i meznimu stavu Unavy
Trvanlivost loZiska
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nu
n.

SOa

[hod.]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kel
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[1/min]

[1/min]

[1/min]
[MPa]
[N]
[mm]
[kw]
[-]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
(um]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]
[mm?]

-]

[-]
[s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

poZadovana trvanlivost

modul Snekového soukoli

normalny modul

nominalni vystupni tocivy moment
maximalni kroutici moment stolu
maximalni klopny moment

celkovy moment potfebny pro rozbéh
rozbéhovy moment motoru

kroutici moment motoru

kroutici moment na motoru

hmotnost obrobku

kroutici moment od tecné sily

kroutici moment na Snekovém hftideli
ohybovy moment v ose y

ohybovy moment v ose z

otacky motoru

skute¢na ucinnost Snekového soukoli
otdacky stolu

celkova ucinnost

pocet cyklt Snekového kola

ucinnost loZiska s kosouhlym stykem
ucinnost kulickového loZiska

ucinnost prevodu

potifebné otacky motoru

tlak pGsobici na desku stolu
ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska
zakladni roztec

vykon motoru

parametr stfedniho Hertzova napéti
osova roztec

stoupani zavitu

soucinitel priiméru Sneku

polomér zaobleni

drsnost povrchu

mez kluzu materialu

mez pevnosti materidlu

statickd bezpecénost

statickd bezpecénost v radidlnim sméru
statickd bezpecénost v axialnim sméru
sty€na plocha desky stolu s obrobkem
soucinitel bezpeénosti proti vzniku lomu v paté zubu
soucinitel bezpecnosti v dotyku
soucinitel bezpecnosti prahybu Snekové hridele
pozadovana doba rozbéhu

obvodova rychlost na rozte¢ném valci Sneku
obvodova rychlost na roztecném vdlci Snekového kola
skluzova rychlost
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
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korekce zubu

soucinitel vlivu zabéru profilu
soucinitel tvaru

soucinitel geometrie
soucinitel tloustky vénce
soucinitel poctu cykld
soucinitel drsnosti povrchu
soucinitel velikosti
soucinitel materidlu
soucinitel thlu stoupani Sroubovice
pocet zubl Sneku

pocet zubl Snekového kola
soucinitel poctu cykl{
soucinitel maziva

soucinitel velikosti
soucinitel rychlosti
soucinitel tvaru

normalny Uhel profilu

osovy Uhel profilu

soucinitel vrubu

roztecny uhel stoupdani
zakladni dhle stoupani
mezni prahyb hfidele
maximalni prahyb htidele
uhlové zrychleni motoru
uhlové zrychleni stolu
normalové napéti

mez Unavy

korigovana mez unavy v dotyku
mez Unavy v dotyku

stfedni napéti v dotyku
nomindlni normalové napéti
redukované napéti
smykové napéti

smykové napéti v paté zubu
korigovana mez Unavy

mez Unavy ve smyku
nomindlni smykové napéti
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