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ABSTRAKT

Bakalaiska prace Navrh CNC oto¢ného stolu s kolébkou si klade za cil navrh konstrukce
zatizeni umoznujiciho pétiosé obrabéni. Prvni ¢ast prace je zaméfena na reSersi v oblasti
kinematickych struktur oto¢nych stolii s kolébkou a kratké shrnuti vyznamnych vyrobcil
téchto zafizeni. Druha ¢ast prace je zaméfena na vybér varianty ke konstrukci, jeji vypocet a
naslednou konstrukci daného zafizeni.

ABSTRACT

The bachelor thesis named A design of CNC rotary table with tilt aims to design construction
of equipment allowing 5-axis machining. The first part is focused on research in the field of
kinematic structures of rotary tables with tilt and summarization of the important manufactur-
ers of these machines. The second part is focused on choose of design option, its calculation
and construction of the machine.

KLICOVA SLOVA

Otoc¢ny stil s kolébkou, pétiosé obrabéni, obrabéci centrum, kinematické struktury otocnych
stolt, konstrukce oto¢ného stolu s kolébkou.
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1 UVOD

Podstatnym meznikem Vv historickém vyvoji obrabécich stroju bylo 18. a 19. stoleti, tedy doba
pramyslové revoluce. Velké finan¢ni investice do zpracovani kovli mohly odstartovat vyvoj
moderniho obrabéni, ktery od této doby neustdle zrychluje a klade na obrabéci stroje stale
vEtsi naroky. [1]

Soucasnou prioritou je optimalizovat vyrobni procesy z hlediska zvySovani efektivity,
zkracovani vyrobnich ¢ast, snizovani nakladii a zvySovani ptesnosti a slozitosti obrabénych
modelil. Pravé pétiosé obrabéni umoznuje efektivné fesit vSechny tyto problémy a je tak na
ptredni pozici zajmu vyrobcl obrabécich center. Pétiosa obrabéci centra nabizi oproti konven-
¢nim tiiosym obrabécim strojum dal§i dvé rotaéni osy v naklapécim otocném stole
s kolébkou. Tématem naklapécich otoénych stold s kolébkou se bude tato bakaldiska prace
vénovat.

Cilem této bakalarské prace je predevsim konstrukéni navrh oto¢ného stolu s kolébkou
s rotatnimi osami A a C, ktery bude mozné jako dodate¢né piislusenstvi ptidat ke tfiosému
obrabécimu centru.

Prvni ¢ast prace zahrnuje ptehled aktualné vyuzivanych konstrukénich feseni v oblasti
oto¢nych stoli a popis jednotlivych kinematickych ¢asti oto¢nych stoli s kolébkou
S porovnanim jejich vyhod a nevyhod.

V nasledujici ¢asti prace je provedeno vypocetni fesSeni modelu zvolené¢ho na zakladé
reSerSni Casti prace se zadanymi vstupnimi parametry. Informace a hodnoty nashromazdéné
Vv ptedchozich kapitolach jsou na zavér pouzity jako vstupni parametry pro nasledujici kon-
strukéni feSeni otocného stolu s kolébkou, jehoz vystupem bude 3D model zatizeni
s vykresovou dokumentaci.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Uk&el otoéného stolu s kolébkou

Moderni vyrobni procesy kladou stile vys$s$i pozadavky na zkracovani obrabécich cast a
soucasné zvySovani piesnosti tvarové slozitych obrobkil, coz zplsobuje i zvySené naroky na
vyrobni stroje. Klasicka koncepce tiiosych obrabécich strojii uz nedostacuje pro vyrobu slozi-
t&jSich obrobkt na jedno upnuti nastroje (obr. 1). [2]

Obr.1)  Obrabéni tvarove slozitého obrobku [3]

Ke tfem linearnim posuvovym osdm (X, Y, Z) téchto stroju je tak potieba pfidat ctvr-
tou a patou (pfipadné Sestou) rotacni osu, obvykle oznacované jako A, B nebo C. Tyto rota¢ni
osy zajist'uji svoji konstrukei pravé otoéné stoly s kolébkou (obr. 2). [4]

Obr.2) - Vyobrazeni obrabécich os [5]

Jako hlavni vyhoda viceosého obrabéni se jevi fakt, Ze osa nastroje mize byt normélou
k obrabénému povrchu (nebo sklonéna o uréity tthel vi¢i normale) oproti tfiosému obrabéni,
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kde tato moznost neni. Obrabét mizeme nckterym ze zpusobl uvedenych na obr. 3, a to
¢elem (a), hranou (b) nebo kulovym koncem nastroje (c). [4]

a b c |
Obr. 3)  Varianty zptsobt pétiosého obrabéni nastroje [4]

Mezi dalsi vyhody patii naptiklad moznost obrabét hluboké modely, tvarové plochy
(formy apod.), kratsi vylozeni nastrojii (piesnéjsi a kvalitnéjsi vysledny povrch), nebo moz-
nost obrabét negativni stény (podkosy) na jedno upnuti nastroje, z cehoz vyplyva zkracovani
vyrobnich ¢asl a tim padem levnégj$i a efektivnéjsi vyroba. [1]

V nasledujicich kapitolach bude vénovana pozornost rozboru jednotlivych kinematic-
kych ¢asti vhodnych pro konstrukci oto¢ného stolu s kolébkou s fizenymi rota¢nimi osami A
a C pro obrabéci centrum.

2.2 Pohony oto¢ného stolu s kolébkou

Typti pohonti a pohonnych jednotek, dostupnych na dneSnim trhu, je nepteberné mnozstvi.
Hlavnimi pozadavky na pohony oto¢nych stolt s kolébkou jsou zejména moznost presného
polohovani, s tim souvisejici vysoka tuhost, vysoka dynamika, vysoka Zivotnost a spolehli-
vost a relativné maly vyvin tepla. Idedlnim pomérem tato kritéria spliiuji pfedevsim pohonné
jednotky elektrické- prstencové motory a servopohony. Realizace pohonii vyuzivané u otoc¢-
nych stoll jsou jak ptimé, tak nepiimé. [4], [6]

2.2.1 Piimé pohony

Pro pfimy pohon oto¢nych stolli se vyuziva prstencovych (momentovych) motord, které
zajist'uji vysoky kroutici moment pii nizkych otackach a eliminuji tak potfebu vyuziti mecha-
nickych ptevodovych prvkl. Tyto motory jsou standardné nabizeny ve vestavném provedeni
se statorem a rotorem zvlast'(obr. 4), nebo jako komplexni feSeni v¢etné loziska, brzdy, odmé-
fovacich snimact a dal§iho pfislusenstvi (obr. 5). [7]

Chladici drazky

Kabelaz

Rotorovy prstenec

Permanentni Statorovy
magnety prstenec
Vinuti

O-krouzkové
tésnéni

Obr. 4)  Schematické zobrazeni a popis prstencového motoru [8]
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Hlavni vyhody jsou spjaty s konstrukci samotného motoru. Z diivodu chybéjici vloze-
né prevodovce ma tento typ pohonu téméf nulovou vili a tieci ztraty v hnacim Ustroji oproti
nepfimému pohonu, s ¢imz souvisi 1 niz§i hlucnost ustroji a také nizs$i ndklady na udrzbu.
Mezi dalsi vyhodné vlastnosti tohoto typu pohonu patii vysoka tuhost, niz§i hmotnost (snizeni
setrvacnych sil Ustroji), moznost zastavby motoru do ramu pfistroje a tim padem niz$i prosto-
rové naroky kompletu. [7] [9] [10]

Mezi nevyhody tohoto typu pohonu patii predevsim potieba ptidavného chlazeni mo-
toru pii zvySeném zatiZzeni a vySs$i pofizovaci cena. [7]

Komplexni rFeSeni Vestavné provedeni

Obr.5)  Momentové motory Siemens fady SIMOTICS T [11]

2.2.2 Neprimé pohony

Nepiimym pohonem je chapan synchronni servopohon s vlozenou mechanickou ptevodovkou
Vv podobé ozubenych kol, Snekového prevodu nebo pievodu femenem. Spoleénymi prvky
téchto pohontl jsou vyssi ztraty v prevodu, nizsi Gu¢innost nez u piimych pohonii a také vznik
vile v pfevodu, kterou je nutné vymezit pro piesné polohovani. Na piesnost pohonu mohou
mit vliv také chyby ozubenych kol, napnuti fement apod.[4] [12]

Stridavy synchronni servopohon

Vinuti na statoru synchronnich motort je obdobné jako u asynchronnich motoru. Stator obsa-
huje listy s drazkami pro umisténi statorového vinuti. Rotor nese permanentni magnety s poly,
které jsou stfidavé severni a jizni. Zménami sméru magnetického toku ve statoru se rotor
pohybuje. Otacky rotoru jsou dany poctem pard poli a frekvenci sité, v tomto piripad¢ jsou
otacky elektromagnetického pole a otaCky rotoru stejné.Synchronni motory vyZzaduji pro svoji
funkci stalou zpétnou informaci o poloze, napf. za pomoci enkodéru nebo resolveru. Po dopl-
néni frekvenénim méni¢em lze otacky regulovat v uréitém rozsahu plynule. Typickym pouzi-
tim téchto motort jsou polohové servomechanismy u vyrobnich stroju a robott. [13]

Snekovy pievod
Snekové soukoli je charakterizované zékladni dvojici — $nekem (hnaci prvek) a $nekovym
kolem (hnany prvek), pficemz osy téchto dvou prvkl jsou mimobézné a sviraji uhel 90°(obr.
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6). Vyhodou tohoto typu pfevodu je moznost vyssich ptevodovych poméri, pienos velkych
momentd, coz umozni zjednodusit pfevodové Ustroji mezi hnacim motorem a stolem.

Pfi vhodné volbé konstrukéniho feSeni miize byt Snekovy pievod samosvorny, odpada
tak potfeba pouziti brzdy. Dalsi vyhodou je moznost vy$siho poétu zubii v zabéru a s tim
spojeny tis8i chod oproti ostatnim variantdim nepfimého pohonu. Nevyhodou Snekového
prevodu jsou Velké ztraty ttenim v ozubeni a tim padem niz$i ucinnost pfevodu. Vlivem vzni-
ku tfeni je tieba také nutnost pfevod chladit pii pfenosu vyssich krouticich momentd.Snekové

Obr.6)  Pohon $nekovym pievodem firmy SHERLINE [14]

Vzhledem Kk potiebé vysoké presnosti polohovani stoll je také potieba vymezovani
ville ve Snekovém pievodu. Toto vymezovani lze provést za pomoci metody zapojeni dvou
servomotori Master-Slave nebo napiiklad duplexnim $nekem (obr. 7). Podstatou duplexniho

Obr.7)  Duplexni $nekovy pievod TSUDAKOMA [15]
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Pi‘evod ozubenymi koly
Pohon oto¢nych stolti ozubenymi koly je realizovan pomoci ozubeného pastorku a ozubeného
vénce, pri¢emz soukoli je ¢elni s pfimymi nebo Sikmymi zuby (obr. 8). Vyhodami tohoto typu
prevodu je vyssi ucinnost a také nizsi potizovaci naklady. Nevyhody tohoto typu pohonu jsou
pfedevsim vznik tfeni a vile v ozubeni (vys$Si mira opotfebeni a nutnost vymezovat vili),
nizsi prevodovy pomér, nesamosvornost (nutnost pouziti brzdy), neschopnost pienést vétsi
vykony a taktéz vyssi hlu¢nost (pfi pouziti pfimych zubi ozubenych kol). [4] [16]

Obr.8)  Pievod ozubenymi koly[17]

e

Obr.9)  Master-Slave provedeni pohonu[18]

Vzhledem k potiebé piesného polohovani stolu je v praxi vyuzivano né€kolika typt
vymezeni vuli pastorku a vénce. Pfi pohonu jednim motorem lze viili vymezovat mechanicky
(pruzinou), hydraulicky nebo duplexnim pastorkem. Pii pohonu dvéma motory se vyuziva
vymezovani vule za pomoci moderniho elektronicky fizeného systému — elektronického
predepnuti Master-Slave (obr. 9). Systém pracuje tak, Ze jeden nezavisly motor (Master)
vyviji moment a druhy zavisly motor (Slave) vyviji opaény moment zavisly na vnéj$Sim zati-
Zeni a tim vymezuje vuli. [4]
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Pfevod femenem

Vzhledem k prokluziim femenovych pievodil a s nimi souvisejici problémy pti pfesném polo-
hovani jsou v souvislosti s oto¢nymi stoly vyuzivany piedevsim femeny synchronni - ozubené
(obr. 10), které nabizi moznost nizké a variabilni zastavby i pro vét$i vzdalenosti desky stolu
od pohonné jednotky. Pofizovaci ndklady femend jsou obecné ve srovnani s ostatnimi zpliso-
by pohonu vyrazné niz§i. Remeny také tlumi razy a kmity. Nevyhodou viak je nutnost pravi-
deln¢ho dopinani femenu a také omezend zivotnost a s tim souvisejici idrzba a nédklady s ni
spojené. Dale také vétsi namahani hiidele a lozisek v dusledku predepnuti fementl a nizsi
odolnost vii¢i vyssim teplotam a vlhkosti prostedi.[16]

Obr. 10) Remenovy pievod otoéného stolu [19]

2.3 UlozZeni otocnych stoli

Konstrukci oto¢nych stolt s kolébkou, kterou tvoii dvé navzajem rotacni osy, jsou ulozenim
pienasena kombinovana zatizeni momentova i silova, ptisobici v axidlnim i radidlnim sméru.
UloZeni musi spliovat pfedev§im kritéria nizkého tfeni a vysoké pfesnosti polohovani a s tim
souvisejici vysoké tuhosti. Pro vedeni oto¢nych stolll jsou vyuzivana hydrostaticka a valiva
loziska. Hydrostaticka loziska jsou nejéastéji vyuzivana pro stoly velkych pramért a tézké
obrabéci operace. Snizuji vyrazné koeficient tfeni a velkou vyhodou je také vyborné tlumeni
kmitd a razd, jsou vsak konstrukéné slozitd a ndkladna na udrzbu. Valiva loziska jsou vyrabé-
na v riznych velikostech a riznych provedenich, fadové od desitek milimetrii az po nékolik
metra. Jako valivé elementy jsou vyuzivany valecky, kulicky, ptip. jehlicky v riznych kom-
binacich. Specialné pro ulozeni oto¢nych stolti s kolébkou jsou konstruovana loziska, ktera
jsou schopna pienést kombinované zatizeni v axialnim i radialnim sméru. Hlavni vyhodou
valivych lozisek je nepatrny rozdil mezi koeficientem tifeni za pohybu a za klidu, coz ma
velky vliv na odstranéni trhavych pohybii. Nevyhodou naopak muize byt vyssi cena vlivem
naro¢néjsi vyroby a mensi schopnost tltumeni chvéni.[4]

2.3.1 Axialni dvourada kulickova loZiska s kosotihlym stykem

Zakladem kulickovych lozisek s kosouhlym stykem jsou navzajem piesazené ob&zné drahy
vnitinich a vnéjSich krouzkl. LoZiska se vyrabi s thlem styku 60°. NejbéznéjSimi provedeni-
mi vyuzivanymi u oto¢nych stold jsou dvourada loziska (obr. 11). Toto uspotadani zajistuje
vysokou tuhost ulozeni. [20]
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Obr. 11) Axialni kulickové lozisko s kosouhlym stykem zabudované do stolu [21]

wrw

2.3.2 KF¥iZova valeckova loziska

Zékladem kiizovych valeckovych lozisek jsou vale¢ky uspofadané do X (obr. 12). Toto feSeni
umoziuje konstrukci se dvéma misty uloZeni zredukovat na jediné a vySka loZiska je tak
vyrazné¢ mensi neZ u ostatnich typt loZisek. Mezi jednotlivymi vélecky se nachazi rozpérny
krouzek, ktery vymezuje vzdalenost mezi jednotlivymi vélecky a zabratniuje jim v naklapéni.
[22]

Obr. 12) Kiizové valeckové lozisko [23]

2.3.3 Axiadlné-radialni vale¢kova loziska

Zakladem axidlné-radialnich véleckovych lozisek jsou dvé¢ axidlni klece s valeCky zachycujici
axidlni zatiZzeni a jedné radidlni sady s plnym poctem vale¢kt zachycujici radialni zatizeni
(obr. 13). Tato konstrukce umoziuje prenaset vysoka axialni i radialni zatizeni v obou smé-
rech.[24]

Obr. 13) Axialné-radialni valeCkové lozisko [25]
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Loziska mohou byt voliteln¢ od vyroby bez plastického maziva, ¢i naplnéna plastic-
kym mazivem. Pfi volbé varianty bez maziva je tieba zajistit vhodny zplisob mazani pro
snizeni tfeni a zvySeni zivotnosti loziska. Loziska mohou byt také vybavena vestavénym
odmétovanim thld. Mezi nejznamé;jsi vyrobce téchto lozisek patii firmy SKF ¢i INA.[20]

2.4 Odmérovani

Pro piesné odméiovani polohy oto¢nych stoll s kolébkou je v soucasnosti vyuzivano snimaci
zalozenych na dvou principech- magneticky a opticky. Odméfovani otocnych stolti musi
splnovat pozadavky kompaktnosti a jednoduchosti kvili prostorovym narokiim a vznikajici
konstrukéni slozitosti. Pro pfesné fizeni pohybu je tfeba piesného snimace a zaroven dyna-
mické odezvy systému. Idedlni umisténi snimace je co nejblize pohonu (snizeni rezonanci a z
toho plynoucich chyb). Vyrobou snimact obou typt je znama firma Renishaw.[26]

2.4.1 Magnetické snimace polohy

Magnetické snimace polohy obsahuji dvé zakladni ¢asti- maly dvoupolovy magnet a Cip s
matici Hallovych sond (obr. 14).Sondy v ¢ipu snimaji zmény magnetického toku pii rotaci
inicializacniho magnetu a vytvaieji Hallovo napéti umérné této zmeéné. Toto Hallovo napéti je
dale zpracovano dalsimi obvody ¢ipu do pozadovaného formatu vystupu.

Vyhody magnetickych snimact spoc¢ivaji v odolnosti proti vnéj§im vliviim a vibracim
(snadno se krytuji, nabizeno je i kryti az IP68), spolehlivosti, malym zastavbovym rozmérim
(az polovicni pocet soucdstek oproti optickym snimaciim), nizkému momentu setrvacnosti
(pouze jeden maly pohyblivy dil) a ptiznivym cenam. Uhlové piesnost magnetickych rotaé-
nich snimaci firmy Renishaw je +0,5 Uhlového stupné (obr. 15).[27]

Obr. 14) Zakladni ¢asti magnetického snimace [28]
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Obr. 15) Magneticky thlovy snimac¢ [29]

2.4.2 Optické snimace polohy

Optické snimace mizeme délit na inkrementalni (IRC) a absolutni (ARC).Oba typy snimact
jsou elektromechanické prevodniky, které prevadi rotacni pohyb na sekvence elektrickych
digitalnich impulzi. Indikace rota¢niho pohybu se d€je na principu optického snimani. Sou-
stava optického snimace obsahuje zdroj svétla, rotacni disk a fotocitlivy pifijimac. Otacejici se
disk je rozdélen na prithlednd a neprtihledna okénka. Svétlo prochdzejici diskem aktivuje
ptijimac, ktery je prevadi na elektrické signély. Tyto elektrické signaly jsou dale zpracovény,
naptiklad programovatelnym automatem (PLC) apod. Rozdil mezi absolutnim a inkremental-
nim typem snimace je pfedevS§im moznost ur¢eni polohy i po vypadku proudu. Inkrementalni
snima¢ musi po tomto vypadku najet na referen¢ni bod.Firma Renishaw mé ve své nabidce
optické snimace velikosti od priméru 52 mm do 550 mm zajist'ujici piesnost +7 thlovych
sekund (obr. 16). Vyhodou pro vyuziti v otocnych stolech je tak moznost velkych vnitinich
pruméra stupnice. [30]

Obr. 17) Rotaéni opticky snimac¢ s dvéma ¢tecimi hlavami SIGNUM[32]
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2.5 Typy kolébek

Pro naklépéni kolem osy A jsou vyuzivany dva zadkladni typy ulozeni- letmé a oboustranné.
Letmé ulozeni je kviili pfevazujicim nevyhoddm vyuzivano v praxi méné nez uloZeni obou-
stranne.

25.1 Letmé uloZeni

Letmé ulozeni je ulozeni, které ma podporu pouze na jedné strané (obr. 18). Vyhodou je tak
vétsi prostor pro obrabéni, dobry ptistup k obrobku a zaroven jsou snizeny pozadavky na
zéastavbovy prostor. Toto feSeni ma vSak zna¢né nevyhody v moznostech obrabéni. Vzhledem
k uloZeni pouze na jedné strané jsou siln¢ namahana loZiska i rm stroje vznikem ptidavného
klopného momentu a kolébka ma tak omezenou nosnost obrabéného materialu. I pies své
nevyhody si stroj s letmym ulozenim najde uplatnéni pfedevsim pii obrabéni mensich obrob-
ki jako napiiklad krytd hodinek, 1ékafskych nastroji nebo zubnich implantatd. [33]

Obr. 18) Letmo ulozeny oto¢ny stul firmy FIBRO [34]

2.5.2 Oboustranné uloZeni

Oboustranné ulozeni je uloZeni, které ma podporu na obou stranach a je typické pro otocné
stoly s kolébkou. Vyhody téchto ulozeni jsou vyssi tuhost, vyssi pfesnost polohovani a obra-
béni i obrobkl vyssich hmotnosti. Nevyhodami jsou vétsi pozadavky na zastavbu, omezeny
prostor pro obrabéni a manipulaci s obrobkem a taktéz vyssi hmotnost.

2.6 Vyrobci oto¢nych stoli s kolébkou

Otoc¢né stoly mohou byt dodavany jako volitelné prisluSenstvi ke tfiosym obrabécim strojim
nebo jako zabudovana soucast obrabécich center. Tyto stroje vyrabi velké mnozstvi spolec-
nosti a v nasledujici ¢asti tak uvedu pouze strué¢ny vycet ¢eskych a zahrani¢nich producenti
oto¢nych stold.
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2.6.1 Cesti vyrobci

Kovosvit MAS
Firma Kovosvit MAS vyrabi naklapéci otocné stoly jako integrovana zafizeni pro sva 5o0sa
vertikdlni obrabéci centra. Tato centra umoznuji naptiklad obrdbéni forem, lopatek, obéZznych
kol nebo obrabéni tvarové slozitych dilci na jedno upnuti.

Otocné stoly s kolébkou jsou nabizeny Vv obrabécich centrech MCV 1000 5SAX, MCU
700V — 5X a MCU 1100V — 5X (obr. 19). Maximalni plochy stol se pohybuji od praméru
520 milimetrd do praméru 1200 milimetru se standardnim maximalnim zatizenim od 400
kilogram® do 2200 kilogramu. Ptesnosti opakovaného natoceni jsou v fadech tisicin stupiiti.
[35] [36] [37]

S r Lo | S

Obr. 19) Stul s kolébkou integrovany v obrabécim centru MCU 1100V —5X [38]

Tajmac ZPS
Tajmac ZPS dodéava oto¢né stoly s kolébkou dle potieb zakaznika pro sva obrabéci centra
s ozna¢enim MCV 1210 (obr. 20) a MCV 2318. Stoly vyrabi v primérech od 600 milimetrt
s maximalnim zatizenim 560 kilogramti. Maximalni rychlost natd¢eni naklapéci osy je 25
min? s maximalnim krouticim momentem 960Nm. Stoly dosahuji pfesnosti polohovéani 12
uhlovych sekund pro naklapéci osu, resp. 6 uhlovych sekund pro rotacni osu. [39]
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Obr. 20) Oto¢ny stul firmy Tajmac ZPS zabudovany do centra MCV 1210 [40]

2.6.2 Zahrani¢ni vyrobci
Mezi znamé zahrani¢ni vyrobce oto¢nych stoli patii napiiklad firmy Haas, Nikken nebo
napiiklad DMG Mori.

Haas Automation Inc
Spole¢nost Haas zalozil v roce 1983 Gene Haas. V soucasnosti se tato spolecnost zabyva
vyrobou jak obrabécich center a soustruhti, tak CNC rota¢nich stolii. Vyrabéné rotacni stoly
maji priméry desek od 110 mm do 310 mm a jsou vyrabény v oboustranném i letmém prove-
deni s jednou, ¢i vice deskami (obr. 21). Maximalni zatizitelnost se pohybuje od 6.8 kg do
227 kg.[41]

-

L .(
s
3

s s

Obr. 21) Dvoudeskova varianta oto¢ného stolu firmy Haas [42]

27



Nikken
Spole¢nost Nikken byla zalozena roku 1958. V dnesni dobé spolec¢nost dodava nastrojové
drzéky a rota¢ni stoly napiiklad pro letecky nebo automobilovy primysl. V nabidce oto¢nych
stolt s kolébkou Ize nalézt jedno, dvou nebo vicedeskové stroje, jejichz prumeéry se pohybuji
od 90 mm do 1200 mm (obr. 22). Maximalni mozna zatizeni stoli se pohybuji v rozmezi od
20 kg do 2500kg. Spolecnost tak nabizi rozmanitou nabidku stolli pro rizné velké aplika-

ce.[43]

Obr. 22) Otoc¢ny stul s deskou o praméru 550mm firmy Nikken[44]

DMG Mori
Primarni nabidku vyrobki firmy DMG Mori tvoii kompletni obrabéci stroje, pficemz otoc-
nymi stoly s kolébkou jsou tyto obrabéci stroje vestavnou formou vybavovany. Specidlni
pouziti nalézaji otocné stoly v centru LASERTEC 65 (obr. 23), které obrabi za pomoci lase-

rového paprsku.[45]

Obr. 23) Laserové obrabéci centrum DMG MORI LASERTEC 65 [46]
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3 VYPOCETNI CAST

Zakladni parametry stolu pro vypocetni ¢ast byly voleny dle oto¢ného stolu NIKKEN 5AX-
550[44]. Pro rota¢ni osu C byl zvolen pohon pfimym motorem vzhledem k nizkym narokt na
zastavbové rozméry a dynamiku pohonu. Zastavbové rozméry byly urcujici taktéz pro volbu
hlavniho loziska osy C. Pro pohon rota¢ni osy A byly zvoleny dva synchronni servomotory
zapojené v rezimu Master-Slave se Snekovym pievodem. Priority vysledného stroje jsou
predevsim dostatecnd tuhost a presnost. Vypocet bude realizovan na zaklad¢ predbéznych
hodnot, které budou na konci feSeni ovéfeny jako vyhovujici. Prvni ¢asti vypoctu bude zjiste-
ni silovych a momentovych zatizeni stroje. Nasledovat bude navrh vhodnych pohonnych
jednotek a jejich pfipadné pevnostni ovéteni. Posledni ¢ast vypocétu se bude vénovat vhodné-
mu navrhu uloZeni stroje.

3.1 Zakladni parametry

Tab 1) Tabulka zakladnich parametrt

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Primér desky stolu Dges 550 mm
Hmotnost obrobku Mobr 500 kg
Maximalni thel rotace kolem osy C Omax 360 °
Maximalni thel rotace kolem osy A Bmax 180 °
Maximalni ota¢ky desky stolu N1 max 11 min
Maximalni otac¢ky servomotoru N2 max 2000 mint
Doba rozbéhu desky stolu tn 1 S

Doba rozbéhu kolébky [ 3 S

Hustota obrabéného materialu p 7850 kg-m™

3.2 Urceni maximalni vySky obrobku
Objem obrobku:

obr

m
Vobr = . 0,064 m3 (1)

Vyska obrobku:

h _ 4 Vopr _ —
obr = =5 = 0,2694 m = 269,4 mm (2)

des

3.3 Rozbor silovych a momentovych zatiZeni stroje

Pro vypocet celkového zatizeni stroje bude uvazovano zatizeni od technologickych operaci
frézovani a vrtani a zatiZzeni od hmotnosti jednotlivych dili plsobicich v axidlnim a radidlnim
sméru pii thlu naklopeni kolébky 0° a 90° (obr.24,25).
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Obr. 24) Silové a momentové zatizeni stroje pii 0° naklopeni

Obr. 25) Silové a momentové zatizeni stroje pii 90° naklopeni

A_max

A_max
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3.3.1 Vypocet zatiZeni od frézovani

Pro vypocet technologického zatiZzeni od frézovani byla zvolena operace sousledného frézo-
vani. Jako vychozi néstroj byla z katalogu firmy Sandvik zvolena ¢elni fréza Sandvik Coro-
Mill 345 (345-040Q22-13M) s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami Sandvik VBD 345R-
13T5E-MM2040.[47]

Tab 2) Tabulka zakladnich hodnot pro vypocet zatizeni od frézovani

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Primér nastroje D1 40 mm
Hloubka zabéru ap1 6 mm
Pocet zubu Z1 4 -

Posuv na zub fa 0,1 mm
Doporuéena fezna rychlost Vo1 175 m-min™
Uhel nastaveni hlavniho ostii K1 45 °
KienzlGv exponent mc 0,25 -
Mérna fezna sila Cre 1770 N-mm®
Pocet zubu v zabéru n, 2 -

Uhel posuvového pohybu (pro max. Ap) Oi 90 ©

Specificka fezna sila:

CFC
kei = = 3432,43 3
T o sin(i) - sin(@p)™ mm? @)
Prifez trisky:
Ap1 = f1* apy *sin(@y) * sin(kyq) = 0,42 mm? 4)
Rezna sila pii frézovani:
F, =k¢ - Apysny, = 291252 N 5)

3.3.2 Vypocet zatiZeni od vrtani
Pro vypocet technologického zatiZeni od vrtani bylo zvoleno také vSeobecné vrtani do plného
materidlu. Jako vychozi nastroj byl z katalogu firmy Sandvik zvolen celokarbidovy vrtak

CoroDrill 860 (860.1-2000-077A1-PM) [47]. Hodnoty Kienzlova exponentu a mérné fezné
sily pfevzaty z tab.2.

Tab 3) Tabulka zakladnich hodnot pro vypocet zatizeni od vrtani

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Primér nastroje D¢ 20 mm
Hloubka zabéru a2 6 mm
Pocet zubii Z, 2 -

Posuv na otacku f, 0,25 mm-ot™
Doporucena fezna rychlost Veo 100 m-min*
Uhel nastaveni hlavniho osti Kro 144 °
Vzdalenost ptisobisté od osy otaceni a 269 mm
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Posuv na zub

frz =12 =0125 mm (6)

Specificka fezna sila:

CFc
k., = = 3399,7 7
== G sty 0 a2 "
Posuvova sila:
1 D

Fr =5 kez TCZ - f, - sin(xy,) = 2497,87 N (8)

3.3.3 Vypocet zatizeni od vlastni vahy soucasti

Hodnoty hmotnosti byly odecteny z ptedbéznych 3D modeld soucasti stroje v programu
SolidWorks. Jejich tihové zatizeni piisobici na stroj bylo vypocitano dle vztahu Fg g0y =
Mgoue * gIN], piicemz g = 9,81m-s'2 - tthové zrychleni soucasti, mg,ye - hmotnost jednotlivych
soucasti. Prehled téchto sil 1ze nalézt v tab. 4.

Tab 4) Tabulka piehledu hmotnosti dila a jejich tihového zatizeni

Soucast Zkratka Hmotnost Zkratka Tihova sila [N]
hmotnosti  dilu [kg] tihové sily

Obrobek Mopr 500 FG_obr 4905

Deska Mes 120 Fo_des 1177

Rotor pohonné jednotky osy C Miotc 18,6 Fe rot 183

Pohonna jednotka osy C Mmc 55,8 Fe mc 547

Naklapéci jednotka - kolébka, my; 300 Fo_nj 2943

hridele, kryty

3.3.4 Vypoclet celkového zatizeni pusobiciho na stroj
Nasledujici vypoctové vztahy jsou vztazeny k zatizeni pusobici na stiil ve dvou zakladnich
polohach: natoc¢eni v 0° a 90° ve sméru osy A. Smér plisobeni a plsobisté jsou zakreslena na
obr. 24,25.

Tihové zatiZeni od soucasti piisobici na uloZeni desky stolu

Fg soue.c = Fe_obr + Fg_des + Fg_rot = 6264,67, N 9)

Tihové zatiZeni od soucasti pusobici na uloZeni naklapéci jednotky
F6 sout.a = Fo_ovr + F_des + Fo.nj + Fo.mc = 9572,6 N (10)

0° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v axialnim sméru osy C
Toto zatiZeni je urcujici pro volbu loZiska osy C (axialni smér).

Fo ax osac = Fr + Fg soue c = 8762,54 N (11)

0° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v axialnim sméru osy A
Toto zatiZeni je ur€ujici pro volbu loZiska osy A (axiadlni smér).

Fo_ax_osaa = F. =2912,52 N (12)
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0° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v radialnim sméru osy C
Fo rap osac = Fc = 291252 N

0° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v radialnim sméru osy A
Toto zatiZeni je urcujici pro volbu loziska osy A (radialni smér.)

Fo rap_osa_a = Fr + Fg souc.a = 12070,47 N

90° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v axidlnim sméru osy C
Foo ax osac = Fc = 291252 N

90° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v axidlnim sméru osy A
Foo ax 0saa = F. =2912,52 N

90° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v radialnim sméru osy C
Toto zatiZeni je ur€ujici pro volbu lozZiska osy C (radialni smér).

Foo rap_osac = Fr + Fg souec = 876254 N

90° naklopeni kolébky - silové zatiZeni v radialnim sméru osy A
Foo rap_osac = Fr + Fg_souc s = 12070,47 N

Maximalni momentové zatiZeni ve sméru osy C
Toto zatizeni je urcujici pro volbu loziska a pohonu osy C.

D des

Me max = Fs - —=22 = 800,94 Nm

Maximalni momentové zatiZeni ve sméru osy A

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Momentova zatizeni ve sméru osy A vznikaji dvé: momentové zatizeni od technologické sily
pusobici na vrchol obrobku a proti ptisobici momentové zatizeni od hmotnostnich sil ptisobici

2%

momenty se navzajem témet nuluji (obr.25), proto je pro volbu pohonu osy A smérodatny

moment zpisobujici hmotnostni sily jednotlivych souc¢ésti t€astnicich se naklapéni.

Vv w

Soudast Zkratka vzdalenosti Vzdalenost [mm]
Deska Nies

Pohonna jednotka osy C Nmc

Naklapéci jednotka - kolébka, hiidele, kryty Ny

Momentové zatizeni ve sméru osy A:

MA_max = FG_des ' hdes + FG_mC ' th + FG_nj ' hnj = 622,97 Nm

(20)

Motory pohanéjici osu A budou zapojeny v rezimu Master-Slave. Dle [4] str. 257 je moment

potiebny na jedné strané kolébky:
My max 1str = 0,65 * My max = 404,93 Nm

(21)
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3.4 Zakladni vypocet Snekového soukoli

Vypocet Snekového soukoli je proveden pro valcovy Snek a globoidni Snekové kolo. Smér
stoupani Sroubovice $neku a vénce Snekového kola: Prava, prava.

3.4.1 Volba zakladnich hodnot $nekového pirevodu
Volba zakladnich parametru $neku byla provedena dle [16] str. 744.

Tab 6) Zvolené parametry Snekového soukoli

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Osova vzdalenost Ay 125 mm
Pievodovy pomér I 83 -
Modul M 2,5 mm
Pocet zubu $neku Zs | 1 -
Soucinitel priméru $neku q 16 -
Otacky $neka N 1 2000 min™
Hlavova vile c 0,5 -
Korekce X 0 -
Pozadovana trvanlivost Ly, 25000 hod
Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka

3.4.2 Zakladni rozméry a parametry Snekového soukoli
Pocet zubt Snekového kola:
Zge 2 = 251 " lgs = 83 (22)
Otacky Snekového kola
N
Ny 2 = ls—l = 24,12 min~! 23)

SS
Pramér rozte¢né kruznice $neku:
di 1 = q-mg =40mm (24)
Prumér rozte¢né kruznice Snekového kola:
dsk 2 = Zgge 2 - My = 207,5 mm (25)
Tecéna sila na Snekovém kole:

2 MA_max _1STR

Fy, = =3902,94 N (26)

dyi 2
Obvodova rychlost na rozte¢ném valci Snekového kola:
1

Vg 2 =T dg 2" Ny 2 = 0,26m s~ (27)
Obvodova rychlost na rozte¢ném valci Sneku:
Vg, =7 dgq ng, =4188m-s71 (28)
Vykon na $nekovém kole:
Psk 2 = Mg max 1sTR " 2" 0" Ngge o = 1,02 kW (29)
Vykon na $neku:
P.
Py, = —%2 =223 kW (30)
- Nis
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Tecéna sila na Sneku:

P.
F,, =—2=531,99N
Vs 1
Moment na Sneku:
ds«
My s = Fp - 52-1 = 10,64 Nm

3.4.3 Geometrické parametry Snekového soukoli
Normalny uhel profilu:

a, = 20°

Roztecny thel stoupani Sroubovice $neku:

Mg * Zs
y = arctg <SS—S‘1> = 3,58°
dy 1
Stoupani zavitu

Pz =T My Zs 1 = 7,854 mm

3.4.4 Geometrické parametry Sneku
Primér valivé kruznice
dy s =ds, =40mm
Primér hlavové kruznice
dgy=dgq+2 my =45mm
Primér patni kruznice

drs=dy1+2- (Mg —c) =36mm

Vyska hlavy zubu
hg s = mg = 2,5mm
Vyska paty zubu
hs s = 1,2 -mg; = 3mm
Vyska zubu

h s =2,2-mg = 55mm
Tloustka zubu
T m

% _393mm

Sy = 5

Délka zavitu
by =2 -my /23 +1=4583mm
Zvolena délka zavitu

bs 7v01 = 50 mm

3.45 Geometrické parametry Snekového kola
Primér valivé kruznice

dy g = dg 2 +2 Mg x = 207,5mm

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

@37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

35



Pramér hlavové kruznice

dg g = dgg 2 +2 Mg - (1 +x) = 212,5mm (46)
Primér patni kruznice
df_gk =dg ,—2 (Mg +c—x) =201,5mm (47)
Sitka vénce
by, = 0,45 - (dg, + 4 my) = 24,75 mm (48)
Zvolena sitka vénce
bgie o = 30 MM (49)
3.4.6 Volba materiali
Skluzova rychlost
Vg = ST;’((‘;) =42m-s! (50)

Material vénce $nekového kola zvolen hlinikovy bronz, oznaceni CW307G (chemické znacka
CuAl10Ni). Pro $nek zvolen material ocel 1.1191 (12 050.4 dle CSN) s tepelnou upravou
kaleni. Zakladni parametry materialti byly pfevzaty z [16], str. 924,1127 a jsou uvedeny v
tab.7. Jako mazivo byl zvolen mineralni ole;.

Tab 7) Tabulka vlastnosti materialu $nekového soukoli

Vénec $nekového kola Snek

Parametr Hodnota Jednotka  Parametr Hodnota Jednotka
Vliv materialu Yy 1 - Mez pevnosti Rmy 640 MPa
Mez tnavy v dotyku G5 piimt 660 MPa Mez pruznosti Re 390 MPa
Mez Gnavy ve smyku s piimt 128 MPa Modul pruznosti E; 211000 MPa
Redukovany modul pruznosti 174053 MPa

E§k_red

Drsnost povrchu zubl Ra 3,2 um

Zakladni soucinitel tfeni pro normalizované referencni Snekové soukoli:

for = 0,028 + 0,026 - = 0,036 (51)

(v + 0,17)076
Soucinitel velikosti:

Ys = (@)0'5 = 0,894 52
s a : (52)

Soucinitel tlouStky mazaci vrstvy:

1 x i by J2q—1
q by s Dk VT 49 (53)
7.86(q + Z2)  Zewa | 110 36300 ' 370,4mg; 2139

Soucinitel geometrie:

h*=0,018 +

0,07

Yo = ()% =119 (54)

Soucinitel drsnosti:
v, = "R _ 501 55
R — 0,5 - ’ ( )
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Stfedni soucinitel tfeni v ozubeni soukoli:
fzm = for " Ys - Yg - Yu - Yr = 0,0682

3.4.7 Samosvornost Sneku
Pro zajisténi samosvornosti Sneku musi platit podminka::

fom > tg(y) = 0,0682 > 0,0621
Podminka je splnéna.

3.4.8 Utinnost $nekového pievodu

_ cos(an) = fom " tg(¥)

= +100 = 45,9%
cos(ayn) + fom - cotg(y)

$s

3.5 Pevnostni vypocet Snekového soukoli

Pro bezpecénost Snekového soukoli je urcuji bezpecnost Snekového kola.

3.5.1 Kontrola zubu vénce Snekového kola na dotyk
Soucinitel poctu cykll pii pozadované trvanlivosti Lp:

25000
Zp = ( I Me=1
h
Soucinitel rychlosti:
Zy = > = 0,781
v 4 + Vi o

Souéinitel velikosti:

Zs = S900 _ 996
5712900 + agg

Soucinitel maziva zavisly na typu zvoleného maziva:
Zyy = 0,89
Korigovana mez tinavy v dotyku:
OHG = O% Hiimr " Zn " Zy * Zs * Zoy = 456,924 MPa
Parametr sttedniho Hertzova napéti:

igst+1

x b 2q—1 q41+507;
“ = 1,03(0,4 +— + 0,012, — 0,083 —% + + s
Pm 04+ ks me 69 159+ 37,5q

Stredni napéti v dotyku:

) = 1,003

4 pi M K,103E
Ohim = — (pm A_max_lS;‘R A red)0,5 — 242’2 MPa
T[ Qi

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni bokl zubti (v dotyku):

O,
Sy =—% =189

OHm

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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3.5.2 Kontrola zubu vénce Snekového kola na ohyb
Soucinitel vlivu zabéru profilu:
Y, =05
Soucinitel tvaru zubu:
Ye=29- Mss = 1,275
1,06 (1,27 - mys + (dsie 2 — df i) * tg(an)/cos(y))

Soucinitel thlu stoupani Sroubovice:

1
Y, = = 1,002
cosy

Soucinitel tloustky vénce:
YK = 1
Smykové napéti v paté zubu:

Fip

Tp = Y,YpY, Yy = 33,24 MPa

bgemss
Soucinitel poctu cykli:
Yy =1
Korigovana mez tnavy ve smyku:
Tre = Ts Flimr " Yno = 128 MPa
Soucinitel bezpec€nosti proti vzniku lomu v paté zubu:

T
Sy =% =385
TF

3.5.3 Kontrola prihybu hridele $Sneku
Vzdalenost lozisek:

lijps = 185 mm
Skute¢ny maximalni prihyb hiidele $neku:
tg?
J tg?[y + arctg (fom)] + co
Smax = 2107803 . Fy 1 = 0,007 mm

dy

Mezni vysledny prihyb htidele $neku (pro tvrzeny Snek):
O1im = 0,004 - mg, = 0,01 mm

Soucinitel bezpecnosti pruhybu hiidele $neku:

lim

)
S5 = = 1,429

5max

3.6 Volba pohonné jednotky rota¢ni osy C
3.6.1 Utinnosti pohonu rotaéni osy C
Ukinnost prevodu:

Nep = 1
Ucinnost hlavniho loZiska:
Ne = 0,96
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Celkova uéinnost:

Nee = Mep *Ner = 0,96 (81)
3.6.2 Statické hledisko
Pro vybér pohonné jednotky osy C je urcujici moment Mc max:
M
My = —=% = 834,31 Nm (82)
Nce
3.6.3 Kinematické a dynamické hledisko
Maximalni thlova rychlost desky stolu:
Wp =2 Ny gy = 1,1557¢ (83)
Zrychleni desky stolu:
Wp -
&, =—=1,15s72
P b (84)
Ptevodovy pomér:
Zrychleni pohonné jednotky osy C:
Emc = €p iA = 1,15 5_2 (86)
Tab 8) Tabulka momentl setrvacnosti diltt nahonu osy C
Soucist Zkratka Hodnota Jednotka
Rotor 32 rot 0,622 kg-m*
Obrobek Jz obr 18,88 kg-m?
Deska Jz des 2,98 kg-m?
Redukovany moment setrvacnosti
]C_red = ]z_rot+]z_obr+]z_des = 22,48 kg - m? (87)
Moment pohonné jednotky nutny pro rozbéh:
My og = Emc *Jc rea = 26,97 Nm (88)
h Mce
Celkovy kroutici moment pohonné jednotky:
MC = Mcn + MC_kd = 861,28 Nm (89)

3.6.4 Volba pohonné jednotky

Na zaklad¢ vypocitané hodnoty celkového kroutici momentu pohonné jednotky je zvolena pro
rotacni osu C pohonné jednotky Siemens 1FW6190-0VBO07-2JD2. Parametry této pohonné

jednotky lze nalézt v tab.9.

Tab 9) Tabulka parametri pohonné jednotky Siemens 1FW6190-0VB07-2JD2

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon Pcjmen 5,89 kW
Maximalni vykon Pcmax 16,01 kW
Kroutici jmenovity moment Mk ¢ jmen 879 Nm
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Kroutici maximalni moment My ¢ max 1390 Nm

Maximalni otacky Nmax_c 110 min’
Hmotnost pohonné jednotky Mme 55,8 kg
Hmotnost rotoru Miotc 18,6 kg
Vné&jsi pramér dc_vne 570 mm
Vnitini pramér dc_vni 350 mm

3.7 Volba pohonné jednotky rota¢ni osy A

3.7.1 Ud&innosti pohonu rota¢ni osy A
Ucinnost ptevodu:

Np = Ngs = 0,459 (90)
Utinnost loziska naklapéni:
Nai1 = 0,98 (91)
Utinnost kuli¢kového loziska $neku:
Nai2 = 0,98 (92)
Celkova ucinnost:
Nac = Nss " Nar.1 " Nai2 = 0,4408 (93)

3.7.2 Statické hledisko
Pro vybér pohonné jednotky osy A je urcujici moment Ma ;. Tento moment jiz zahrnuje
ucinnost prevodu, proto budou zapocitany pouze Géinnosti lozisek:

My ¢

My, = = 11,08 Nm 4
o Nai_1 " Nai2 ©4)
3.7.3 Kinematické a dynamické hledisko
Maximalni thlova rychlost naklapéci ¢asti:
Wy =27 Ny max = 2,53 s7! (95)
Zrychleni naklapéci ¢asti:
Wy -
ey =—=10,845"2
NE (96)
Ptevodovy pomér:
iy = Iy =83 (97)
Zrychleni pohonné jednotky osy A:
Ema = &N iA = 69,89 5_2 (98)

Tab 10) Tabulka momentt setrvacnosti dilti nahonu osy C

Soucast ZKkratka Hodnota Jednotka
Pohonna jednotka osy A Jx_mot 0,006 kg- m’
Obrobek Jx_obr 1,6 kg-m?
Deska Jx_des 1,73 kg-m?
Snek In s 0,0003 kg-m?
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Snekové kolo I« 0,03
Naklapéci ¢ast - kolébka Jx kol 7,36

kg-m
kg-m

Redukovany moment setrvacnosti

J-obrHxqes T i +J
Jarea = Jxmot + Ju s + o —tdes XL RO = 0,041 kg - m?

lgs

Moment pohonné jednotky nutny pro rozb¢h:
Ema ']A_red

My g = 24 AT — 6,496 Nm
Ac

Celkovy kroutici moment pohonné jednotky:
MA = MAT] + MA_kd = 17,575 Nm

3.7.4 Volba pohonné jednotky

(99)

(100)

(101)

Na zakladé vypoctené hodnoty celkového krouticiho momentu pohonné jednotky je zvolena
pro rotaéni osu A pohonna jednotka Siemens 1FT7082-5WC70-1BGO0. Vybrané parametry

této pohonné jednotky lze nalézt v tab.11.

Tab 11) Tabulka parametrti pohonné jednotky Siemens 1FT7082-5WC70-1BGO

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon P ajmen 4.4 kW
Jmenovité otacky Najm 2000 min™
Kroutici jmenovity moment My A_jmen 21 Nm
Celkova hmotnost pohonné jednotky Mma 20,7 kg

3.8 Silové poméry ve Snekovém soukoli

Obr. 26) Rozbor silového zatizeni Snekového pievodu
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Tecna sila pasobici na Sneku

F,; =531,99 N

Tecna sila pisobici na Snekové kolo

F,, = 3902,94 N

Axialni sila pisobici na $nek:

F,, = 3902,94 N

Axialni sila pisobici na $nekové kolo:

F,, = 531,99 N

Radialni sila ptisobici na $nek:

F,, = 1440,45 N

Radialni sila pasobici na Snekové kolo:

F,, = 1440,45 N

Vzdalenosti vazbovych reakci:

lijps = 185 mm
lloi_A =75mm

lloi_B =110mm

Silové podminky statické rovnovahy:

EFX = FBX _Fa1 =0
ZFy = _FT‘l + FAy + FBy =0

ZFZ = _Ftl + FAZ + FBZ = 0

Momentové podminky statické rovnovahy vzhledem k bodu A:

Sila Fgz:

IM, = —-F- lloi_A + FBy ’ (lloi_A + lloi_B) —Faq- (

B ds 4 _
IMy = Fry - () — My =0
IMy = —Fpq Loz + Fpz * (hios.a + liozg) = 0
ds 1
2
dy

Frllloi_A + Fa1 2_1

Fpy =

= 1005,906 N
Lioz.a + lioz B

= fahoa _ o567

Fg, =
“ liogatlioss

FAy = Iy — FBy = 4‘34‘,55 N

FAZ = Ftl - FBZ = 316,32 N

Reakce na lozisku B:
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Fpy = 3902,94 N
Fgy = 1005906 N

Fg, = 215,67 N

)=0

(102)

(103)

(104)
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Reakce na lozisku A:

Fay=0N
Fay = 434,55 N
Fa, = 316,32 N

Axialni a radialni reakce na loziska naklapéni:
Fik ax = Fra = 3902,94N

Fex rad = ‘/Frzz + Fazz = 1535,55N

3.9 Volba lozisek

(124)
(125)

(126)

(127)
(128)

Pro stroj byly zvoleny tyto loziska: A- volné lozisko konce $nekového hiidele, B- pevné
lozisko Snekového hiidele, C- lozisko rotacni osy C, D- pevné lozisko naklapéci jednotky, E-
volné lozisko naklapéci jednotky. Jejich umisténi je zietelné z obr. 27. Exponent rovnice
trvanlivosti byl zvolen dle [16], str.615 pro loziska s bodovym stykem a=3 a pro loziska s

carovym stykem a=10/3.

Obr. 27) Umisténi lozisek na stroji

3.9.1 Lozisko B

Pro pevné uloZeni Snekového hiidele bylo vybrano lozisko SKF 3307DJ1. Jedna se o dvoura-
dé kulickové lozisko s kosouhlym stykem zachycujici obousmérna axialni zatiZeni.

Tab 12) Zakladni parametry loziska B

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Zakladni dynamicka inosnost Cs 52700 N
Zékladni statickd inosnost Cos 41500 N

Vnitini pramér loziska ds 35 mm
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Vnéjsi prumér loziska Dg 80 mm

Zatizeni loziska B v radialnim sméru

Fg rad = /ng + FZ, = 102877 N (129)

Zatizeni loziska B v axialnim sméru
Fg ax = Fgx = 3902,94 N (130)

Vypocet trvanlivosti loZiska
Vypoctové soucinitele pro lozisko 33D byly pievzaty z [48],str. 440:

e = 1,34 (131)
Xp =054 (132)
Yz = 0,81 (133)
Volba vypoctové formule ekvivalentniho zatiZeni loZiska B:
F,
ﬁ =3794>¢ (134)
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska:
Pg =Xp*Fg yqq +Yp*Fp qx = 371692 N (135)
Trvanlivost loziska se spolehlivosti 90%:
Liop = (Bya. 23752 hod (136)
- Pg”  60-ny,

3.9.2 Lozisko A

Pro volné ulozeni konce $nekového hiidele bylo vybrano loZzisko SKF NU1007 ECP. Jedna se
o valeckové lozisko umoznujici axialni pohyb vnitiniho loziskového krouzku v jehoz dusled-
ku nevznika ptidavné tfeni pfi tepelném zatizeni stroje.

Tab 13) Zakladni parametry loziska A

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Zakladni dynamické inosnost Ca 35800 N
Zakladni statickd Ginosnost Con 38000 N

Vnitini pramér loZiska da 35 mm
Vnéjsi prumér loziska Da 62 mm

Zatizeni loziska A v radialnim sméru

Fpraq = /FAZy +F}, =537,48N (137)

Zatizeni loziska A v axialnim sméru
Fpax = Fax =0N (138)

Vypocet trvanlivosti loZiska
Pro ekvivalentni dynamické zatiZeni axialn€ volného loziska plati:

Py = Fy yqq = 537,48 N (139)
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Trvanlivost loZiska se spolehlivosti 90%:
C, 108

= (Aya. — 9982082 hod
P, 60-ng, 0

3.9.3 Lozisko C

(140)

Pro desky stolu bylo vybrano ktizové lozisko INA XSU 080398. Jedna se o valeckové lozisko

s uspotradanim valivych elementl do X.

Tab 14) Zakladni parametry loziska C

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Zakladni dynamicka inosnost v radialnim sméru Cradc 68000 N
Zakladni staticka anosnost v radidlnim sméru Corad_c 236000 N
Zakladni dynamicka inosnost v axialnim sméru Cac 106000 N
Zakladni staticka tnosnost v axialnim sméru Coax c 590000 N
Vnitini pramér loZiska dc 360 mm
Vné&jsi pramér loziska Dc 435 mm
Silové zatizeni loziska C v radialnim sméru
F¢ raa = Foo_rap_osac = 8762,54 N (141)
Silové zatiZeni loziska C v axialnim sméru
Fc ax = Fo_ax_osac = 8762,54 N (142)
Momentové zatizeni loZiska C
M¢ max = 800,94 N (143)
Vypocet trvanlivosti loZziska
Vypoctové soucinitele pro lozisko XSU 080398 pievzaty z [49]:
2000 - M¢ max
ec =—— = 10,508 144
¢ F, Cax "’ dc ( )
Volba vypoctové formule ekvivalentniho zatiZeni loZiska C:
FC_rad -1 (145)
F C_ax
Faktor dynamického zatizeni zvoleny na zakladé [49], str.17, fig.1:
kp =25 (146)
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska:
Pc =kgp-Fc g =219075N (147)
Trvanlivost loZiska se spolehlivosti 90%:
Cox c 106
L = =) . = 29029 hod
10.c = ( P. ) 60 - Tlmar ¢ Y (148)

3.9.4 LoziskoD

Pro pevné ulozeni naklapéci jednotky bylo vybrano loZzisko SKF 61828-2RZ. Jedna se o

jednotadé kulickové lozisko s tésnénim zachycujici axialni i radialni zatiZeni.
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Tab 15) Zakladni parametry loziska D

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Zakladni dynamicka inosnost Co 39000 N
Zakladni staticka tnosnost Cop 46500 N

Vnitini pramér loziska dp 140 mm
Vnéjsi prumér loziska Dp 175 mm

Zatizeni loZiska D v radialnim sméru
Fp raa = Fo_rap_osaa + Fsk_raa = 13606,02 N (149)

Zatizeni loziska D v axialnim sméru
Fp ax = Fo_ax_0sa_a + Fsk_ax = 681545 N (150)

Vypocet trvanlivosti loZiska
Vypoctové soudinitele pro lozisko 61828 pievzaté z [50],str.14.

foo=16 (151)
ep = 0,28 (152)
Xp = 0,56 (153)
Y, = 1,55 (154)
Volba vypoctové formule ekvivalentniho zatizeni loziska D:

% =0,501>e (155)

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska:
Pp = Fp yaqg = 13606,02 N (156)

Trvanlivost loZiska se spolehlivosti 90%:
Lo p = (2ya 1 33116 hod (157)

- Pp 60 - ng -

3.9.5 Lozisko E

Pro volné ulozeni druhé strany naklapéci jednotky bylo vybrano lozisko SKF NU 1028 ML.
Jedna se o jednotadé valeckové loZisko umoznujici axialni pohyb vnitiniho loziskového
krouzku. Vlivem teplotnich rozdilt u tohoto loziska nedochazi k ptidavnym tiecim ztratam.

Tab 16) Zakladni parametry loziska E

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Vnitini pramér loziska de 140 mm
Vnéjsi prumér loziska De 210 mm
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4 KONSTRUKCNI CAST

Konstruk¢ni ¢ast zafizeni je zalozena na vypoctenych parametrech casti predchozi. Bylo
zvoleno feSeni s oboustrannym ulozenim kolébky, pfimym motorem pro rotacni osu C a
dvéma motory zapojenymi v rezimu Master-Slave pro osu A. Na vysledné zafizeni byl kladen
pozadavek na dostate¢nou tuhost, vyrobitelnost vSech soucasti a snadnou a proveditelnou
montaZz. Na obr. 28 je mozné vidét navrzenou konstrukei vysledného zatizeni.

Obr. 28) Pohled na sestavu

4.1 Kolébka a prilehlé soucasti

Zakladni soucasti stroje je kolébka tvaru C, deska stolu, kiizové lozisko INA XSU 080398 a
momentovy motor Siemens 1FW6190-0VB07-2JD2 se jmenovitym krouticim momentem 879
Nm. VSe je koncipovano do polohy uvnitt C rdmu. Na desce stolu se nachazi drazkovani pro
upinani obrobku, které bylo vytvoteno dle normy CSN 02 1030. Mezi deskou a kolébkou je
umisténo spirdlové tésnéni, na které mize byt vnitini ¢asti piiveden tlakovy vzduch, aby byla
zajiSténa tésnost vnitinitho prostoru pted vnikajicimi necistotami. Pod deskou se nachézi
ktizové lozisko zachycujici axialni a radialni zatiZzeni, které pfenasi dale do ramu (obr. 29). Na
spodni ¢ast desky je z montadznich diivodil pfisSroubovan mezikus urceny pro pienos kroutici-
ho momentu mezi deskou a motorem. V kolébce jsou pro hlavy téchto Sroubli vytvofeny
zapustné diry. Spodni strana kolébky je krytovana svafovanym plechovym dilem s vystupky
pro elektrickou kabeldz a hadice, vedouci chladici kapalinu z a do motoru. Na bocnicich
kolébky jsou vyvrtany diry se zavitem pro upevnéni hiideli s pfirubou (obr. 30, 31). Dale
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jedna prichozi dira na kazdé stran¢ kolébky pro montdzni ucely a na vnitini stran¢ bocnic se
také nachazeji dvé kuzelové diry na kazdé stran¢ kolébky pro ustaveni pfesné polohy kolébky
viiéi hiideli za pomoci dvou kuzelovych kolikd s vnitinim zavitem dle normy CSN ISO 8736.
Tyto koliky mohou byt pii ndsledné demontazi vytdhnuty za pomoci vnitiniho zavitu a na-
sledné pouzity pro upevnéni kolébky do stejné polohy. Télem boc¢nic kolébky jsou vedeny
dv¢ diry pod thlem uréené pro vedeni kabelaze a hadic motoru.

Obr. 29) Ulozeni desky stolu a mechanismus montaze

4.2 UlozZeni kolébky

Cela kolébka je pfimontovana k jiZ zmifiovanym hfidelim s ptirubou. Hfidele jsou koncipova-
ny jako duté, s otvorem pro vedeni kabelii a hadic. UloZeny jsou do ramu stroje za pomoci
dvou lozisek, po jednom na kazdé strané. Leva strana stroje vyuziva valeCkového loziska
volného v axialnim sméru (obr. 31). Vnéjsi krouzek tohoto loziska je dvéma piirubami zajis-
tén v rdmu . Pfiruba obsahuje osazeni pro tésnici krouzek, ktery zabranuje vniknuti necistot
do ptevodového prostoru a zaroveinl unik kapaliny ze stroje. Prava strana stroje je ulozena na
kulickovém jednotadém lozisku SKF 61828-2RZ s tésnénim a plastickym mazivem (obr. 30).
Vnéjsi krouzek lozZiska je zajistén proti posuvu dvéma piirubami. Vné&jsi pfiruba pfimontova-
na k ramu obsahuje osazeni pro spirdlové t€snéni. Vnitini krouzek loZiska je pojistén proti
axiadlnimu posuvu na jedné strané osazenim hiidele a na stran¢ druhé distan¢nim krouzkem,
ktery se opirda o naboj Snekového vénce. Na koncich hiideld se z kazdé strany nachazi pfi-
Sroubovany naboj vénce Snekového kola, na ktery je vénec nalisovan a zajistén stavécimi
Srouby. Mensi duté ptiruba vné hiidele obsahuje vedeni pro kabely ven z otvoru v hrideli.
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Obr. 31) Ulozeni kolébky na levé strané - axialn¢ volné

4.3 Prevodové ustroji

Ptevodové Ustroji rotacni osy A je zndzornéno na obrazku 32. Vénec $Snekového kola je vyro-
ben z hlinikového bronzu a je nalisovan na naboj. Toto spojeni umoziiuje rozebiratelnost a
snizuje tim piipadné naklady na vyménu poskozeného vénce. Vénec $nekového kola spoluza-
bira se Snekovym htidelem, ktery je vyroben z kalené oceli. Htidel je uloZeny na dvou lozis-
kach, jedno SKF dvoutradé kulic¢kové s kosotthlym stykem s oznacenim 3307 DJ1, druhé SKF
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valeCkové volné v axialnim sméru s oznacenim NU 1007 ECP. Toto lozisko umoznuje rozpi-
nani hiidele vlivem teplotnich zmén, diky ¢emuZz nevznika ptidavné zatizeni. Hlavni lozisko
je pojisténo proti axialnimu posuvu na vnéjSim krouzku dvéma ptirubami a na vnitinim
krouzku za pomoci osazeni na Snekovém hfideli a z druhé strany KM matici firmy KVT
Fastening. Tato matice je nasroubovana na jemny zavit vysoustruzeny na konci hiidele. Proti
axidlnimu posuvu je pojiSténa vnitinimi stavécimi Srouby. Za zévitem nésleduje zména priie-
zu hridele a na ni nasazena vlnovcova spojka. Tato spojka byla zvolena s dostatecnou bezpec-
nosti pro pevné sevieni hiideli Sneku a motoru. Mezi jeji vyhody patii hlavné bezviulové
spojeni hiideli a také tlumeni kmit, které zanasi nepfesnost do vyrobniho procesu. Pohonnou
jednotkou osy A byl zvolen motor Siemens 1FT7082-5WC70-1BG0 s maximalnim krouticim
momentem 21 Nm. Cely pfevodovy prostor je zakrytovany ohybanym a svafovanym ple-
chem, pod ktery bude pfi montazi vloZeno tésnéni s tésnici pastou. Bo¢ni prostor ramu je
taktéz krytovany svafovanym plechem.

Obr. 32) Pievodové ustroji v fezu

4.4 Ram

Ram stroje ma tvar pismene C s pevnou podlozkou (obr. 33). Materidlem této soucasti byla
zvolena Seda litina z divodu lepSiho tlumeni vibraci, niZSich potizovacich nakladi a lepsi
obrobitelnosti. Po bocich zékladni C struktury rdmu byla vytvofena dvé Zebra v podélném
sméru. Tato zebra zvySuji celkovou tuhost rdamu a byla vyuZita pro uchyceni pohonnych
jednotek, ulozeni volného loziska a jsou do nich navrtany otvory pro manipulaci s olejovou
naplni. Do boc¢nic C struktury byly vyvrtany otvory pro ulozeni loZisek hiideli kolébky a
zavitové otvory pro pfimontovani vSech ptirub. Mezi zebry se nachazi nalitek s otvorem do
kterého je nalisovano hlavni loZisko pohonu osy A. V podélném sméru se nachazi patky s
otvory pro kotvici Srouby.
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Obr. 33) Ram stroje

45 Zavér konstrukce

Vsechny modely obsahuji technologickd zaobleni a zkoseni potfebna pro vyrobu a montaz.
Pti konstrukci stroje byly jako spojovaci materidl pouzity Srouby s véalcovou hlavou a vniti-
nim $estihranem dle normy CSN ISO 4762. Ram stroje obsahuje otvory pro manipulaci s
olejovou néplni.

51






IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

5 ZAVER

Tématem této bakalaiské prace byly oto¢né stoly s kolébkou a jejich konstrukce. Cilem prvni
Casti prace bylo provedeni reSerSe v oblasti kinematickych struktur oto¢nych stolii s kolébkou.
V této Casti byla ivodem zpracovana kratka kapitola pojednavajici o vhodnosti volby pétiosé-
ho obrabéni. Nasledoval popis jednotlivych konstrukénich soucésti a feSeni s dirazem na
jejich vyhody a nevyhody. V zavéru reSerSni ¢asti byl uveden kratky vycet domacich i zahra-
ni¢nich firem zabyvajicich se konstrukci oto¢nych stold pro pétiosa obrabéci centra.

Na zaklad¢ reSerSni ¢asti prace bylo vybrano vhodné feseni pro konstrukci. Ulozeni
kolébky bylo vybrano oboustranné, pro pohon rota¢ni osy C byl zvolen pfimy momentovy
motor a pro pohon rota¢ni osy A byly zvoleny dva servomotory s nepiimym $nekovym pie-
vodem zapojenych v systému Master-Slave. Vysledné zatizeni je konstruovano jako dodatec-
né prisluSenstvi pro obrabéci centra, které je mozné piipojit k centru bez nutnosti konstruk¢-
nich Uprav stroje.Pro soucasti stroje byly provedeny zakladni vypocty zaloZzené na vstupnich
parametrech pro maximalni zatizeni obrobkem o hmotnosti 500 kg a moznosti rotace ve
sméru osy C o 360° a ve sméru osy A o 180°. VSechny kontrolované soucasti maji Zivotnost
vys$si nez 20 000 hodin.

Vysledkem této bakalatské prace je funkéni ndvrh otocného stolu s kolébkou uré¢eného
jako dodate¢né prislusenstvi pro tiiosa obrabéci centra. Obsahem ptilohy je dolozeno kon-
strukéni feSeni 3D modelu stroje a vykresova dokumentace.
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TA-
BULEK

7.1 Seznam zkratek a symbolii
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hloubka zabéru pfi frézovani

hloubka zabéru pfi vrtani

osova vzdalenost Snekového soukoli

délka zavitu $neku

zvolena délka zavitu $Sneku

Sitka $nekového kola

zvolena §itka Snekového kola

hlavova vile

zakladni dynamicka tinosnost loziska A

zakladni dynamicka unosnost loziska C v axialnim sméru
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meérnd fezna sila pfi frézovani
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vnitini pramér pohonné jednotky osy C

vnitini pramér loziska C

vngjsi pramér loziska C

pramér frézovaciho néstroje

pramér vrtaku

vnitini pramér loziska D

vngjsi pramér loziska D

pramér desky stolu
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de mm vnitini pramér loziska E

De mm vnéjsi pramér loziska E

de ¢ mm prumér patni kruznice $neku

de « mm pramér patni kruznice $nekového kola

Door mm pramér obrobku

ds 1 mm prumér rozte¢né kruznice $neku

i 2 mm priamér rozte¢né kruznice Snekového kola

dy s mm prumér valivé kruznice $neku

Ay sk mm pramér valivé kruznice $nekového kola

€ - vypoctovy soucinitel loziska B - 1

ec - vypoctovy soucinitel loziska C

€p - vypoctovy soucinitel loziska D - 2

Es red MPa redukovany modul pruznosti materialu snekového kola

E: MPa modul pruznosti Sneku

Fa ax N sila pisobici zatizeni loZiska A v axialnim sméru

Fa rad N sila pisobici zatiZeni loziska A v radidlnim sméru

Fax N reakce na lozisku A ve sméru osy x

Fay N reakce na loZisku A ve sméru osy y

Fa, N reakce na lozisku A ve sméru osy z

Fa N axialni sila piisobici na $nek

Fa N axialni sila ptisobici na $nekové kolo

Fg ax N sila pisobici zatiZeni loziska B v axialnim sméru

Fg_rad N sila pisobici zatiZzeni loziska B v radialnim sméru

Fax N reakce na lozisku B ve sméru osy x

Fgy N reakce na lozisku B ve sméru osy y

Fg; N reakce na lozisku B ve sméru osy z

Fe N fezna sila pti frézovani

Fe ax N sila pisobici zatiZeni loziska C v axialnim sméru

Fc rad N sila pisobici zatizeni loziska C v radialnim sméru

Fo ax N sila pisobici zatizeni loziska D v axialnim sméru

Fb_rad N sila pisobici zatizeni loziska D v radialnim sméru

fo o - vypoctovy souéinitel loziska D -1

Fs N posuvova sila pfi vrtani

Fo_des N tihova sila desky stolu

Fe mc N tihova sila motoru osy C

Fe nj N tihova sila naklapéci jednotky

Fo_obr N tihova sila obrobku

Fo rot N tithova sila rotoru pohonné jednotky osy C

Fe sous A N tihové zatiZzeni od soucasti pusobicich na uloZeni naklapéci
jednotky

Fs sous ¢ N tihové zatiZeni od soucasti pasobicich na ulozeni desky stolu

fi mm-ot™ posuv na otacku
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radialni sila ptisobici na $nek

radialni sila ptisobici na Snekové kolo
axialni reakce na loziska naklapéni
radialni reakce na loziska naklapéni

tecna sila ptisobici na $nek

tecna sila ptisobici na $nekové kolo

fom - stiedni soudinitel tfeni v ozubeni soukoli

fa mm posuv na zub frézy

0 mm posuv na zub vrtaku

Fo ax osa A N silové zatiZeni v axialnim smeéru osy A pii 0° naklopeni

Fo ax osa_c N silové zatizeni v axialnim sméru osy C pfi 0° naklopeni

Fo raD 0sA A N silové zatiZzeni v radialnim sméru osy A pii 0° naklopeni

Fo raD 0sA ¢ N silové zatiZeni v radialnim sméru osy C pii 0° naklopeni

for - soucinitel tfeni pro normalizované referencni $nekové soukoli

Foo_ax_osa A N silové zatiZzeni v axialnim sméru osy A pii 90° naklopeni

Foo ax_osa ¢ N silové zatiZzeni v axialnim sméru osy C pfi 90° naklopeni

Foo rRAD 0sA_A N silové zatizeni v radidlnim sméru osy A pfti 90° naklopeni

Foo_rAD_0sA C N silové zatiZzeni v radialnim sméru osy C pii 90° naklopeni

h* - soudinitel tloustky mazaci vrstvy

ha s mm vyska hlavy zubu $neku

Nges mm vzdalenost tézisté desky od osy otaceni

he 5 mm vyska paty zubu $neku

hi s mm vyska zubu $neku

Nopr mm vyska obrobku

hmc mm vzdalenost t&€zist¢ motoru osy C od osy otaceni

R mm vzdalenost t&zisté naklapéci jednotky od osy otaceni

ia - ptevodovy pomér osy A

ic - ptevodovy pomér osy C

iss - pievodovy pomér $nekového soukoli

JA red kg-m? redukovany moment setrvacnosti rotacni osy A

Jc _red kg m? redukovany moment setrva¢nosti rota¢ni osy C

Jx_des kg-m? moment setrvac¢nosti desky stolu vzhledem k ose rotace X

Jx kol kg m? moment setrvacnosti kolébky vzhledem k ose rotace X

Jx_mot kg-m? moment setrva¢nosti pohonné jednotky osy A vzhledem k ose
rotace X

Jx_obr kg-m? moment setrvacnosti obrobku vzhledem k ose rotace X

Jxs kg m? moment setrva¢nosti Sneku vzhledem k ose rotace X

Jx sk kg m? moment setrva¢nosti Snekového kola vzhledem k ose rotace
X

3z rot kg-m? moment setrvacnosti rotoru pohonné jednotky osy C vzhle-
dem Kk ose rotace Z

Jz obr kg-m? moment setrva¢nosti obrobku vzhledem k ose rotace Z
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Ma_kd
MA_max

MA_max_lSTR

Ma s
May

Mc

M C_kd
M C_max
Mc,

mc

Miotc
més
nAjm

n max_C

Ny 2
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kg-m

N-mm
N-mm™

hod
mm
mm
mm
hod
hod
hod
hod
Nm

Nm
Nm
Nm

Nm
Nm

Nm

Nm
Nm
Nm

kg
Nm
Nm
Nm
kg
kg
kg
kg
kg
mm
min’
min’
min’
min’

moment setrva¢nosti desky stolu vzhledem k ose rotace Z
soucinitel vnéjsich dynamicky sil
specificka fezna sila pfi frézovani
specificka fezna sila pii vrtani

faktor dynamického zatizeni

poZzadovana trvanlivost Snekového soukoli
vzdalenost lozisek

vzdalenost loziska A od piisobisté sil
vzdalenost loziska B od ptisobisté sil
trvanlivost loziska A

trvanlivost loziska B

trvanlivost loziska C

trvanlivost loziska D

celkovy kroutici moment motoru urcujici vybér pohonné
jednotky osy A

moment pohonné jednotky osy A nutny pro rozb¢h
maximalni momentové zatizeni ptisobici ve sméru osy A

maximalni momentové zatizeni pusobici na jedné strané
kolébky ve sméru osy A

moment na Sneku

moment potfebny pro vybér motoru osy A ze statického
hlediska

celkovy kroutici moment motoru urcujici vybér pohonné
jednotky osy C

moment pohonné jednotky osy C nutny pro rozbéh
maximalni momentové zatizeni piisobici ve sméru osy C

moment potfebny pro vybér motoru osy C ze statického

hlediska

Kienzldv exponent

hmotnost desky stolu

jmenovity kroutici moment pohonné jednotky osy A
jmenovity kroutici moment pohonné jednotky osy C
maximalni kroutici moment pohonné jednotky osy C
hmotnost motoru osy A

hmotnost motoru osy C

hmotnost naklapéci jednotky

hmotnost obrobku

hmotnost rotoru pohonné jednotky osy C

modul $nekového soukoli

jmenovité otacky pohonné jednotky osy A
maximalni pohonné jednotky osy C

otacky Sneka

otacky $nekového kola



I:)Ajmen
Ps
Pc

I:,ijen

PCmax
Po
Pm™

Py »

YNL
Yr

MPa
MPa

m-min™
m-min™

pocet zubll v zabéru frézy

maximalni otacky desky stolu

maximalni otacky servomotoru
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska A
jmenovity vykon pohonné jednotky osy A
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska B
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska C
jmenovity vykon pohonné jednotky osy C
maximalni vykon pohonné jednotky osy C
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska D
parametr Hertzova napéti

vykon na $nekovém kole

vykon na $neku

stoupani zavitu

soulinitel priméru $neku

drsnost povrchu zubi

Mez pruznosti materialu Sneku

Mez pevnosti materialu $neku

soulinitel bezpecnosti proti vzniku lomu v paté zubu(v ohy-

bu)

souCinitel bezpecnosti proti vzniku tnavového poskozeni
bokl zubti (v dotyku)

tloustka zubu $neku

soucinitel bezpec¢nosti priuhybu hiidele Sneku
doba rozbéhu desky stolu

doba rozb&hu kolébky

doporucena fezna rychlost frézy

doporucena teznd rychlost vrtaku

skluzova rychlost

objem obrobku

obvodova rychlost na rozte¢ném valci Snekového kola
obvodova rychlost na rozte¢ném valci $neku
korekce

vypoctovy soucinitel loziska B - 2
vypoctovy soucinitel loziska D - 3
vypoctovy soucinitel loziska B - 3
vypoctovy soucinitel loziska D - 4

soucinitel tvaru zubu

soucinitel geometrie

soucinitel tloustky $nekového kola
souCinitel poc¢tu cykld

soucinitel drsnosti
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Ys

Yw
Yy
Ye

ZoiI
Zs
Zy
Zs
Zy 2
Z;

Olmax

Oln

Bmax

Olim
Smax
€D

EmA

E€me

NAI1
NAI_2
MNce
MNci
nCp
Tp
n§s
OHe
OHm
Os HlimT
TF
TrG

Ts FlimT

®p
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MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

soucinitel velikosti

soucinitel vlivu materialu

soucinitel uhlu stoupani Sroubovice
soucinitel vlivu zédbéru profilu
soucinitel poctu cykla pti poZzadované trvanlivosti Ly,
soulinitel maziva

soucinitel velikosti

soucinitel rychlosti

pocet zubll Sneku

pocet zubll Snekového kola

pocet zubt frézy

pocet zubll vrtaku

maximalni thel rotace kolem osy C
normalny uhel profilu:

maximalni thel rotace kolem osy A
rozte¢ny uhel stoupani Sroubovice Sneku
mezni vysledny pruhyb hiidele Sneku
skute¢ny maximalni prihyb hfidele Sneku
zrychleni desky stolu

zrychleni pohonné jednotky osy A
zrychleni pohonné jednotky osy C
zrychleni naklapéci casti

hustota obrabéného materialu

uhel nastaveni hlavniho ostfi frézovani
uhel nastaveni hlavniho ostii vrtani
uhel posuvového pohybu

celkova ucinnost ptevodu osy A
ucinnost loziska naklapéni

ucinnost kulickového loziska Sneku
celkova Uc¢innost prevodu osy C
ucinnost hlavniho loziska

ucinnost prevodu

ucinnost Snekového soukoli

ucinnost $nekového prevodu
korigovana mez tinavy v dotyku
stfedni napéti v dotyku

mez Gnavy v dotyku $nekového kola
smykové napéti v paté zubu
korigovana mez tnavy ve smyku
Mmez Gnavy ve smyku $nekového kola

Maximalni uhlova rychlost desky stolu



Maximalni uhlova rychlost naklapéci casti
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