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Katedra konstruovani stroju Pavel Zeman

1. Uvod:

Ve své bakalatské praci se budu zabyvat problematikou oto¢nych stolli a nasledné konstrukci
malého oto¢ného stolu pro mensi, hobby frézku. Konkrétné se bude jednat o frézku Optimum
BF 20L vario.

Frézka ma v zakladu tfi fizené osy, stil ji pfidd moznost fizeni Ctvrté osy, a to rotace B kolem

osy Y (Obr. 1).

+Y

+B

+X

+Z
obr. 1 - Fizené osy (zdroj: viastni)

Zastavbou otocného stolu, tedy pfidanim schopnosti fizeni ¢tvrté osy, zvySime uzitnou hodnotu
frézky.

Pii konstrukci pouzijeme pro pohon rotaéniho pohybu otocného stolu krokovy motor bez
odméfovaciho systému. Stil se nestane stdlou soucasti stroje, ale bude koncipovan jako
piidavné zatizeni a bude mozné ho opét odmontovat.

obr. 2 - Frézka Optimum BF 20L vario [1]
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1.1. Historie obrabéni a obrabécich stroju

Problematika tfiskového obrabéni je stara téméf jako lidstvo samo. Clovék postupné zjistil, Ze
nalezené predméty nemusi vyhazovat, ale mtize je svou praci zdokonalit a ziskat tim vykonnéjsi
a trvanlivéjsi nastroje. Postupem casu se vyvinuly nastroje vyrobni, které mu pomahaly pfi
zpracovani materialu. Prvnimi nastroji tvaroveé velmi podobnymi t¢ém dneSnim byly primitivni

pilniky. V roce 2700 pf. n. I v Indii byla zndma vrtacka na principu luku.

Prvnim, kdo se pokousel o konstrukei obrabécich stroji fungujicich na soudobych principech
ttiskového obrabéni, byl v 15. stoleti Leonardo Da Vinci (princip otaceni soustruhu) - (Obr. 2).

Leonardo da Vinci
Lache Design
circa 1500

Qs Yot

obr. 3 - da Vinciho princip soustruhu [3]

Obrébéni kovil se dostalo do poptedi s ptfichodem primyslové revoluce. Prvni frézka byla
vyvinuta roku 1830 v USA a roku 1861 zacaly byt frézky uspésné vyrabény americkou firmou
Brown & Scharpe. K rozvoji ru¢né ovladanych obrabécich stroja také ptispél Christophee M.
Spencer z Hardfordu, ktery zdokonalil revolverovy soustruh a automatizoval na ném vyrobu
Sroubll a matic pomoci vacek, které ovladaly paky nastroje.

Nasledné¢ zalozil svou firmu Hartford Machine Screw Company, jejichz vyrobky napomohly
k rozvoji ruéné ovladanych stroji. Od této doby jsou zakladni principy obrabécich stroji
v zasad¢ stejné. Ke zménam doSlo v oblasti pohonii, kdy parni pohon rozvadény pomoci
transmise byl pocatkem 20. stoleti nahrazen elektromotorem.

Dalsi vyvoj probihal na poli automatizace, schopnosti vyrabét opakované tvarove slozité
obrobky a zvySovani ptesnosti a spolehlivosti vyroby.

V této oblasti se o rozvoj nejvice zaslouzil John T. Parsonsov, ktery s Frankem Stulenem stal
za vyvojem Cislicové fizeného stroje, ktery pracoval s pomoci dérného Stitku. Projekt posléze
pievzala MIT a vyvinula stroj fizeny dérnou paskou. Vyvoj byl diilezity zejména pro leteckou
vyrobu, kterd pozadovala vyssi naroky. Tyto technologie byly ze zacatku velmi nakladné a
k Sifeni automatizovanych dochazelo velmi pomalu. Velkym posunem v automatizaci byl
posléze ptichod vypocetni techniky.
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Dnes ve vyrobé¢ pievladaji pocCitaCove fizené stroje a i mensi podnik nebo firma si je mohou
dovolit. Obecnym trendem je snaha o co nejvétsi miru automatizace vyroby, univerzalnost
vyrobnich stroji, pfesnost a soucasné snizujici se naroky na obsluhu.[2]

(No Model.) ) 4 Sheets—8heet 1,

¢. M. SPENCER.
. METAL SCREW MACHINE.
No._ 276,431, Patented Apr, 10,1883,
/3 CQ
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obr. 4 - Spenceruv patent - automatizacni systéem [4]
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2. Otocné stoly

Otocné stoly (obr. 4) jsou nejcastéji koncipovany jako piidavné zafizeni frézovacich center.
Jejich ptinos je zejména v realizovani rotacniho pohybu A, B, C, tedy rotacniho pohybu okolo
jedné z hlavnich os kartézského soufadnicového systému.

obr. 5 - otocny stil Fibromat [6]

U multifunkénich obrabécich center, v souladu s celosvétovym trendem stavby stroji
schopnych jak frézatskych, tak 1 soustruznickych operaci, je rovnéz mozné vyuziti stolu pro
soustruznické operace, kde by zastupoval funkci vietene. Jedna se o tzv. otocny stil
s karuselovou funkei. Stiil musi byt schopen dosahovat otacek vhodnych pro soustruzeni. [5]

obr. 6 - otocny stil s karuselovou funkci [7]
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Otocnych stolt se pouziva také v montaznich pracich, kde nejsou kladeny velké naroky na

piesnost.

Sttl je rovnéz mozno zakomponovat do kolébky (obr. 6), ktera prida dalsi osu. Dostaneme tedy
ve vysledku 5 fizenych os. Pétiosé obrabéni je vhodné pro obrabéni slozitych tvard. Vyhodou
je také snizeni nutného poctu upnuti. Idedlem je obrobit soucdst na jedno upnuti. Timto

zpusobem rovnéz dosdhneme snizeni potfebného strojniho casu.

obr. 7 — otocny stil s kolébkou — OPTImill [8]
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3. Rozdéleni otoénych stoli

3.1 Dle pohonu

Pohon u tohoto typu zafizeni bude slouzit v drtivém mnozstvi ptipadl k prevodu vstupujici
elektrické energie na mechanickou praci, rotani pohyb stolu.

Otoc¢né stoly mohou byt pohanény celou fadou pohybovych ustroji. Pohony budeme volit podle
ur¢itych kritérii. Zejména dle pozadavkli na stroj, ktery budeme osazovat, a finan¢nich
moznosti. Ve vétsin€ piipadi se jedna o elektromotor ve spojeni s prevodovym ustrojim.

3.1.1 Piimy pohon

Realizovany skrze prstencovy, momentovy motor. Synchronni servomotor, ktery funguje na
principu linearniho elektromotoru. Jednd se tedy o netocivy elektricky stroj. Od linearniho
elektromotoru se 1isi tvarem. Zakladni ¢asti rotor a stator jsou prstencového tvaru. Na vnéjsi
¢asti motoru se nachdzi statorové vinuti a rotorovy prstenec je na vnéjSku osazen
permanentnimi, neodymiovymi magnety. Motor funguje bezdotykové.[9]

Diky své konstrukei je tento motor vhodny pro pfimo zéstavbu do ramu stroje. Dochézi
k minimalizaci potiebného zastavbového prostoru. [11]

Neni tfeba pouzivat pfevodového ustroji. Diky minimalizaci poc¢tu ¢lenti pfenasejicich moment
se zde nenachazeji zadné viile. Motor ma jiz od pocatku plynuly chod. Je schopny dosahovat
velkych krouticich momentt a velké torzni tuhosti pfi regulaci polohy. [9],[11]

Vyhodou je také velka piesnost, které je omezena pouze nejmensi hodnotou rozliSeni
odmétovaciho systému. [9]

Mezi nevyhody fadime zejména vysokou cenu. U dosahovanych vysSich momenti je taktéz
nutna zastavba chladiciho systému. [9],[10]

obr. 9 — momentovy motor — rez [11] obr. 8 — momentovy motor — stator a rotor [12]
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3.1.2 Nepiimy pohon

Neptimy pohon vyuziva elektromotoru, jehoz vystup je ve spojeni s prevodovym ustrojim, které
meéni otacky a prenasi kroutici moment na samotny stil.

V ptevodovém tustroji miize dochazet k opotiebeni ploch prenasejicich moment a tim ke vzniku
vuli, které se mohou promitat do ptesnosti stavitelnosti oto¢ného stolu.

U tohoto typu pohonu s ohledem na typ pfenosu momentu uzivame brzdiciho systému a vyjma
nékterych aplikaci s krokovym motorem byva nutnosti pouZziti odméefovani.

- Druhy pfrevodovych ustroji

Snekovy pievod

Snekové pievody realizuji pfenos momentu mezi dvéma mimob&znymi hiideli. Hiidele
jsou na sebe kolmé. Tento druh pfevodu je schopen vysokého pfevodového poméru,
jelikoz Snek byva z pravidla navrzen s jednim chodem (zubem). Pievod je schopny
pienaset vysoké vykony. Maze byt navrzen jako samosvorny. Nevyhodou je nizsi
ucinnost, ktera je zptisobena vyssim tfenim v tomto typu prevodu. [13]

obr. 10 — otocny stiil se Snekovym prevodem [14]

- Snekovy pievod s piimym ozubenim:
Jedna se o zékladni variantu Snekového ptfevodu. Zna¢nou nevyhodou $nekového
pfevodu s pfimym ozubenim je vznik pouze malé stykové plochy, kdy pii nehodé¢
muze razem dojit ke vzniku deformace, a tedy zniceni pievodu. Vyhodou je naopak
nizsi cena tohoto provedeni.

- Snekovy pievod s globoidnim ozubenim:
Nejcastéji se pouziva kombinace valcovy Snek a globoidni kolo. Tento typ prevodu
nadm zajistuje veétsi stykovou plochu, klidn€jsi chod ozubeni. Kombinace
globoidniho $neku 1 globoidniho ozubeného kola ma nejvyhodné€jsi zaberoveé

podminky, ale tato vyroba je velmi nékladna a slozita.

9
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&

obr. 11 - snekovy prevod — valcovy Snek/globoidni kolo

- OTT s$nekovy pievod:
Vylepseny $nekovy prevod. Snekovy pievod vznikly spoleénym vyvojem firem
S.M.P. Technik (Francie) a OTT (Némecko). Snek je déleny na dvé poloviny. Lze
nastavit vili v pfevodu. Snaha o maximalizaci stykové plochy, zlepSeni zabérovych
podminek a maximalni trvanlivost. [15], [16]

obr. 12 - Otocny stiil s OTT Snekovym prevodem [17]
Pievod s globoidni vackou

Jedna se o presny krokovy mechanismus. Pievod je tvoien vackou a kolem osazenym
cepy, Casto s vodicimi rolnami. Vacka je tvofena valcem, po jehoz obvodu jsou piesné,
brousené a tvrzené drazky. Témito drazkami jsou vedeny Cepy.

Vznika piesny a plynuly pievod. Vodici vacka je konstruovana tak, ze pti zabéru dvou
cepll maji tyto dva viici sobé ,,predpéti a tim je docileno zajisténi pracovni polohy bez
vile.

obr. 13 — systém globoidni vacky s cepy [18]
10
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Sthl je schopen i pii vysoké zatizeni dosahovat zna¢né dynamiky pii zménach nebo
zastaveni pohybu.

Specialistou na tento typ uloZeni je firma EXPERT-TUNKERS. [18]

Jednodiing, cefistvd a rovnd otodnd desks
s velkou montaini plochou.

Jednoduchs vyména anebo kontrola
pohdnécich depd seshora ~ bez de-
montade néstavby zékaznka

Jedno loBsko na vnéjiim primény.

VEE] otvor ve stfedovém
sloupku pro vedeni médii.

Bez vile v pracowni poloze
diky pledpéti tepd.

Snimad otadek Smarttum
misto Splau®.

obr. 14 — pirehled argumenti pro otocné stoly EXPERT-TUNKERS [18]
Pievod s dvéma pastorky a ozubenym véncem

Ozubeny vénec je hnan pomoci dvou motori usporddanych do systému zapojeni
Master/Slave. Pomoci této metody je mozné neustalé vymezeni vuli v pfevodu. Jeden
pastorek neustale klade mensSi odpor vic¢i vénci (slave) a druhy slouzi jako hnaci
(master). Vyhodou tohoto systému fizeni je neustalé vymezeni viili a vysoka schopnost
opétovné presnosti. Pii1 zastaveni motory stale ptsobi proti sobé a tim fixuji pozici stolu,
proto ve vétsing pripada tedy neni nutnost pouziti brzdového systému. Nevyhodou je
nutnost pouziti dvou motort a s tim spojené vyssi ndklady a vétsi potfebny zastavbovy
prostor. Redukci zastavbového prostoru bychom mohli provést pomoci pouZiti
vnitiniho ozubeni vénce, fléak ve vertikdlnim sméru by k uspote mista nedoslo.

obr. 15 — Redex MSDR prevodovka [19]

11
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Pievod pomoci maltézského krize

Velmi zajimavy typ pirevodu. Stil je mozno otacet o urcity uhlovy krok, ktery je pevné
definovan konstrukci. Jednd se tedy o mechanicky systém fizeni. Tento mechanismus
pienasi plynuly rotacni pohyb na neplynuly po urcitych krocich.

- Ty "
e i p- . 1 LViEw

obr. 16 - Maltézsky kriz zdroj: viastni

3.2 MeéFici systémy

Pii volbé vhodného meéficiho systému musime zohlednit piesnost pouzitého ptrevodového
mechanismu, pfipadné velikost minimalniho dosazitelného kroku momentového motoru. Neni
vhodné volit vzdy nejpfesnéjsi mozny méfici systém. Pfesnost méticiho systému by méla
prevysovat presnost prevodového systému, ale byt volena s ohledem na rychlost pfenosu dat,
rozméry, slozitost, cenu. Dulezité je mit pfedstavu o velikosti jednotek, v kterych jsou piesnosti
u jednotlivych typl snimacii udavany. Zakladnimi udaji pti vybéru snimace jsou tedy presnost,
rozliSeni a opakovatelnost. Pfesnost je mira shody mezi skutecnou hodnotou a hodnotou
zjiSténou méficim systémem. RozliSeni je nejmensi vzdalenost mezi dvéma méfitelnymi
rozméry. Nejmensi zaznamenatelnd zmeéna veli¢iny. Opakovatelnosti chapeme schopnost
zaznamenani opakovang stejného vysledku za totoznych podminek méteni.[20]

Piimé odméfovani:

Me¢éteni probiha ptimo na pohybujicich se ¢astich. Eliminuje tedy vétSinu chyb, které se
pienasi od motoru na polohovanou soucast.

12
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Nepiimé odméfovani:

Mgéfteni probiha pifimo na pohybovém mechanismu, méii tedy naptiklad pfimo natoceni
hiidele motoru. Nevyhodou je, Ze nezahrnuje chybu zplisobenou neptesnosti
pievodového ustroji nebo teplotnimi dilatacemi.

3.2.1 Analogové

Tento typ snimace pracuje na principu pievedeni vstupni métené veliciny na veliinu vystupni,
které je ji tmérna. Vystupni veli¢ina mlze byt vyjadiena naptiklad zménou proudu, napéti,
odporu, induk¢nosti, kapacity apod. [21]

Indukénostni snimace
Patii mezi pasivni snimace. Méfena veliCina se prevadi na zménu indukcnosti.

- Induktosyn

Sklada se z pravitka (sekundarniho vinuti) a jezdce (primarniho vinuti). Obé vinuti
maji tvar pravothlého meandru. Jednd se o plosné spoje na podkladu ze skla,
keramiky nebo z nemagnetické ocele s izolaéni vrstvou. Jezdec se skladd ze dvou
vinuti. Mezi primarnim a sekundarnim vinutim je magnetickd vazba zavisld na
vzajemném posuvu jezdce a pravitka. Velkou nevyhodou tohoto systému je citlivost
na zneCisténi. [21]

p(n+0,25) it

< > VysSiup
U-s\inc)t (U-co/smt u(t)

/

|
|
|
|

Jugi

\méfitko | \jezdec
; WA |

R — <> X

obr. 17 — schéma Induktosynu [22]
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3.2.2 Cislicové
Dnes pouzivané v drtivé vétSing piikladi. Méfenou veli¢inu pievadéji na cislo. Mohou
fungovat jako inkrementalni nebo absolutni. Funguji na riznych fyzikalnich principech.

Optické

Paprsek svétla generovany zdrojem a usmérnény optikou dopada na stupnici, kterd
zpusobuje zménu optického signalu snimanou ¢tecim zatizenim. Signal poté putuje do
rozhrani, kde je vyhodnocen. Sou€asné snimace se skladaji z univerzalni ¢teci hlavy,
obsahujici zdroj svétla, optiku a pfijimac, pfipojené na interface a stupnice, ktera
v pfipad¢ firmy Renishaw umisténa na ocelovém krouzku a pro vyssi pfesnost ma
piesné definovany koeficient teplotni roztaznosti.[23]

¥ Photodetector

Photocurrent
output

Readhead window Index grating

Incremental scale

obr. 18 — Princip optického snimace [24]

obr. 19 — Odmerovaci systéem SIGNUM RESM [23]

Magnetické

Bezkontaktni magnetické snimace polohy fungujici vétSinou na principu Hallova jevu.
Nedosahuji takové presnosti jako optické snimace, ale vynikaji velkou odolnosti proti
zneCiSténi a pfiznivou cenu. Snimae mohou byt ruSeny pfitomnosti externiho
magnetického pole. Snimace OnAxis firmy Renishaw potlacily vnitinim uspofddanim
citlivost na ruseni vnéjSim magnetickym polem.[25]

14
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obr. 20 - magneticky moduldarni snimac Heidenhain ERM 200 [26]

3.3 Brzdy

Zajistuje pevnou fixaci polohy stolu v pribéhu obrabéni. Na stiil pii obrabéni plisobi sily, které
je potieba zachytit. Nékteré pohony, jako naptiklad krokovy motor, mohou fixovat stabilni
polohu, avSak v pouzitém pievodovém Ustrojim mohou vznikat ville a ve vétSin€ piipadu je
pouziti brzdového systému nutnosti. Ve stabilni poloze se tak odleh¢i pohonnému tstroji stolu.
Pouziti typu brzdového systému zavisi také na mediu, které je piivedeno na stroj.

3.3.1 Pneumatické

Tato varianta ma nizs§i ndroky na tésnéni oproti hydraulice. Pneumaticky syst¢ém ma velmi
kratké reak¢éni Casy a dochazi k rychlému vyvolani brzdného G¢inku. Piesné principy ptfivodu
tlaku jsou rozdilné. Stdl je brzdény na vnitini nebo vnéjs$i praimér pomoci pruzného krouzku,
ktery je stahovan a uvoliiovan pomoci membrany. Membrana mtiZze byt stahovana pruzinou a
roztahovéna tlakem vzduchu nebo v obou smérech mtze byt ovlddana tlakem.[27]

Pneumatické brzdéni

Vrchni rotaéni
Cast stolu

Ulozeni

]
‘ B —=
Pouzdro

Open ! Close

AT TN

Al=0

RatoClamp Inside aktive, opened

obr. 22 - pneumatické brzdeni otocného stolu [27] obr. 21 - princip RotoClamp [27]
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3.3.2 Hydraulické

Jedna se o nékladné&;jsi feseni z divodu vysSSich narokli na tésnéni hydraulické kapaliny. Prostor
v expanznim prstenci (soucast ¢ervené barvy) je plnén hydraulickou kapalinou. Vrchni Cast
prstence se tlakem kapaliny pohybuje vzhiiru a tlaci na brzdny krouzek (zluta barva) vznikajici

treni ma brzdny ucinek.[27]

Hydraulické brzdéni Vrchniirotesni
cast stolu

Ulozeni

Pouzdro

- prostor pro hydraulicky olej

obr. 23 - hydraulické brzdeni otocného stolu [27]

3.3.3 Elektromagneticka

Zakladni princip elektromagnetické brzdy je pfitlateni brzdiciho kotou¢e pomoci
elektromagnetu a samotné brzdéni jiz probihd pomoci mechanického tieni.

Elektromagnetickych brzd se také Casto pouziva jakou ,,zachrannych brzd*, které se aktivuji
napiiklad pti vypadku proudu. Mohou byt bud’ pruzinové, nebo s permanentnimi magnety.

@

armatura EI‘""’ ———

R
naboj [ 3

obr. 24 - jednokotoucova elektromagneticka brzda [28]
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3.3.4 Hirthovo ozubeni

Specialni typ ozubeni vytvofen na dvou soucastech, tedy dvou do sebe zapadajicich polovin.
Ozubeni vytvaii mezi soucastmi (hfideli, piirubami) mechanické spojeni. Ozubeni ma
specificky ,,V* tvar a poskytuje rozsdhlou stykovou plochu. UlozZeni disponuje velkou
piesnosti, opakovatelnosti a je bez viile. Hirthova ozubeni se vyuziva jako systému indexovani.
Nevyhodou je polohovatelnost zavisla na jemnosti ozubeni.

AY 4) oY 4} AY 2
— — — - — _
i
pozitivni zamykani presnost indexovani opakovatelna samostredéni
presnost

obr. 25 - Hirthovo ozubeni [29]

3.4 Moznosti pohonu

3.4.1 Klasicky motor

Pohon pomoci klasického stfidavého ttifazového motoru (napiiklad tfifazovy asynchronni
motor s kotvou nakratko). Tento typ elektromotoru je velmi spolehlivy, ekonomicky pomérné
nenarocny, jeho konstrukce je standardizovdna a najdeme ho ve velmi rozsahlém spektru
nabizenych typti od riznych vyrobcti. U tohoto pohonu jsou omezené moznosti fizeni. V
nenaro¢nych aplikaci by se nabizelo napiiklad pouziti koncového snimace nato¢ené¢ho o 180°.
Tato varianta se nabizi spiSe u stoli ,,vlastni konstrukce a u stoli nabizenych na trhu se tato

aplikace nevyskytuje.

kabely —=———3

statorové
vinuti

"~ kostra

ventilator
" rotorové plechy

statorové plechy

obr. 26 - asynchronni motor s kotvou nakratko [30]
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3.4.2 Servomotor

Obecné se takto nazyva spojeni motoru (nemusi se nutn¢ jednat o elektromotor) s vhodnym
zabudovanym fidicim systémem. U tohoto motoru Ize tedy pfesn¢ nastavit natoc¢eni vystupniho
hiidele. Motor muze byt pouzit jak stiidavy, tak i stejnosmérny. Miize byt pouzito pifimého i
nepiimého systému odmétrovani. Hojné se se servomotory setkavame v modelatstvi, kde slouzi
k ovladani tidicich ploch a Casto i otacek motoru.

e,
7 L
obr. 27 - Modelarské servo HITEC HS-81 (zdroj: viastni)

3.43 Krokovy motor

Synchronni elektromotor. Jeho tocivé pole neni generovano stiidavym proudem, ale do motoru
vstupuji impulsy stejnosmeérného proudu. Motor se pohybuje postupné vzdy s urcitym
minimalnim thlem natoceni, tzv. krokem. Pohyb je pisoben spindnim protilehlych dvojic civek
umisténych na statoru. Rotor se natd¢i tak, aby dosdhl stavu minimalni
reluktance (minimalniho odporu). Jeho pouziti je pro otocny stil velmi vyhodné. Jeho
dynamicka odezva je velmi dobrd, jelikoz motor je spojen piimo se stolem bez potieby
pievodového mechanismu, ktery by mohl byt oblasti vzniku vili. [31],[32],[34]

A B

obr. 28 - princip cinnosti krokového motoru [31]

Rotor tvoii valeCek z magneticky mékkého nebo tvrdého materidlu s vystouplymi poly.
K jedinému dotyku dochézi v loziskach. Krokovy motor je tedy mechanicky velmi odolny a
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jeho provoz je beztdrzbovy. Pii zastaveni motor ziistava ve stalé poloze. Jelikoz se pohybuje
po krocich o zndmé velikosti, neni tfeba zpétné vazby.[33], [31]

DiileZitou souéasti krokového motoru je fidici elektronika. Ridici elektronika asto tvofena
mikroprocesorem, logickymi obvody nebo relé posila fidici impulzy na jednotlivd vedeni
motoru. Jeden impuls se zpravidla rovna pohybu o jeden krok. Ridici elektronika se vétinou
prodava ve zvlast ve formé driveru. Existuji ale i varianty s driverem zabudovanym do
kompletu s motorem.[33]

obr. 30 - M415B — driver pro 2-fazové krokové
motory [36]

obr. 29 - Krokovy motor 57STH76-2804 s integrovanym
enkodérem [37]

Motor je citlivy na ptetizeni. Pti pietizeni dochazi ke ,,ztraté kroku* motor nedokaze reagovat
dalsi impulzy. Dal$imi nevyhodami je hlu¢nost a moznost vzniku vibraci. [31]

Typy krokovych motori:

e Struktura fizeni krokovych motorti:

Unipolarni:

Kazdy pol je osazen dvéma vinutimi, ktera Casto byvaji vinuta bifildrng. V jednom
okamziku vede vZzdy jedno vinuti. Systém fizeni je jednodussi. Motor ma nizky odbér,
ale zaroven i moment. [38]

Bipolarni:
Staci jedno vinuti na fazi. Nutnosti je vSak pouziti dvojndsobného mnozstvi spinact.
Toto zapojeni ndm poskytuje vy$s§i moment. [38]
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Rizeni plnym krokem:

Jednu otacku je tfeba provést na stejny pocet kroki, kolik je zubi na statoru daného
KM motoru. Cely krok vétSinou byva 1,8° tzn. 200 kroki na otacku (u dvoufazovych
motort).

Mikrokrokovani:

Pomoci tohoto systému fizeni krokového motoru mizeme oblast jednoho kroku rozdélit
na n€kolik mensSich. Tohoto ,,drobeni kroku zajistime tim, Ze na jedné fazi budeme
snizovat hodnotu budiciho proudu a na druhé budeme jeho hodnotu zvySovat.[34]

e Dle stavby motoru:

Pasivni krokovy motor (s variabilni reluktanci):

Rotor motoru je tvofen z magneticky mekkého materidlu. Na rotoru jsou tvarovany
vystupky. Stator tvofen izolovanymi ocelovymi pasy s utvofenymi poly s vedenim.
Smér otaceni je regulovan potadim vysilanych impulsii. Motor je schopen vysokych
otacek, ale s nizkym momentem. [32], [33]

obr. 31- schéma trifaizového krokového motoru s pasivnim rotorem [33]

Aktivni krokovy motor:

Rotor je tvofen radidln€¢ polarizovanym permanentnim magnetem. Rotor je bez
vycnélkl a po obvodu se stiidaji naboje. Stator je tvofen ze dvou polovin tvofenych
deskami s vy¢nélky, na kterych je médéné vinuti. Maze byt ve varianté s radialné i
axialn¢ polarizovanym permanentnim magnetem.

Nedosahuje takovych otacek. Generuje vyssi moment. Je schopny vytvéaiet tzv. klidovy
moment, ktery je pfitomen i bez napajeni statoru proudem. [33],[34],[35]
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GAST PERMANENTNI CAST
ROTORU MAGNET ROTORU  zapNT

PREDNI
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MEDENEHO
VINUTI
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obr. 32 — krokovy motor s aktivnim rotorem [35]

Hybridni krokové motory:

Kombinace obou piedchozich typli. Vysokorychlostniho krokového motoru s pasivnim
jadrem a motoru s aktivnim jadrem z permanentniho magnetu.

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového maotoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni - sevemn|
T

severni
ajizni paly
rotoru

poly statoru

jizni

civiy

statoru

stfidav é vystupov ani
severnich a jiznich
zubil rotoru

obr. 33 - konstrukce dvoufazového hybridniho motoru [35]
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3.5 Moznosti tlumeni vibraci

3.5.1 Vibrace krokovych motort

Pribéh momentu na jednotlivych fazich je sinusovy. Poctem fazi je ovlivnéna velikost
momentového skoku, s ¢imz se poji vyssi sklon ke vzniku nestability, vibraci a rezonance. Cim
mensi pocet fazi, tim vétsi krok.

Jednotlivé krokové motory

Zde uvedené rozdéleni je provedeno vzhledem k poctu fazi (civek). VEétsi pocet fazi nam
zpravidla zajiStuje lepSi momentovou charakteristiku a hladsi chod. Pti volbé KM motoru
musime rovnéz zvazit, zdali pozadujeme nizké vibrace a velky rozsah moznych pouzitelnych
otacek.

Krokovy dvoufazovy motor:

Jednoduchy, bezudrzbova konstrukce. Nizka cena. Hlu¢ny, nepfiznivd momentova
charakteristika pro pouziti pii vyssich otackach, riziko vzniku nestability. VétSinou
konstruovany na 200 krokti na otacku (thel 1,8°). S pokrocilou fidici technikou
charakteristiky motoru vyznamné zlepsit.[33]

Krokovy 3-fazovy motor:

v

Oproti  2-fazovému motoru mé& mnozstvi vyhod. Bezhluény chod, ptiznivejsi
momentova charakteristika. Motory konstruovany pfevazné na 300 krokt s thlovym
posunem 1,2°. Oproti 2-fazovym jsou drazsi a maji slozit€jsi fizeni.[33]

Krokovy 5-fazovy motor:

Motor je silnéjsi. Jednu otacku provede na 500 kroki po thlu 0,72°. Pfi poloviénim
kroku az 0,36°. Velkou vyhodou je hladky chod bez kolisani otacek. Disponuji rovnéz
lepsi START-STOP charakteristikou, v disledku ¢ehoz se zkracuje odezva. Systém ma
slozité fizeni, a proto je 5-fazovy motor drahy.[33]

2-phase 3-phase 5-phase

obr. 34 - Momentové zvinéni u 2, 3 a 5-fazovych hybridnich krokovych motorii [33]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2015/16
Pavel Zeman

Katedra konstruovani stroju

3.5.2 Tlumeni vibraci oto¢ného stolu

Skupina Schaeffler Group Industrial pfisla s feSenim tlumeni vibraci, které jsou pii fezném
procesu pienaseny do zatizeni oto¢ného stolu. Tento systém ma za cil ndm poskytnout dobrou
tuhost v kombinaci se zlepSenymi schopnostmi tlumeni.

Systém tlumeni je integrovan piimo do vnéjSiho krouzku loziska. Do vnéjsiho krouzku je
vlozen ptidavny kotouc. Presn¢ definovand izkd mezera, kterd vznikne mezi vrchni rotujici
deskou stolu a timto kotouCem, je vyplnéna olejem. Vibrace jsou tlumeny neustalym
vytlaCovanim a pfisavanim oleje v mezeie. [39]

Vrchni Gast] [Fodpemy @m| [ Vnitfni krouZek Vnéjsi krouZek |

obr. 35 - Systém tlumeni Schaeffler [39]
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4. Vlastni konstrukce otoéného stolu

V praktické ¢asti se budeme zabyvat konstrukci oto¢ného stolu pro malou 3osou CNC frézku.
Sttl bude pouzivan prevazné pii obrabéni oceli, hliniku a plastt.

Pohon otocného stolu bude realizovan pomoci krokového motoru, ktery zajisti potfebnou
presnost. Pievod bude nepiimy pomoci $neku a Snekového kola.

Jak jiz bylo ptedeslano v uvodu prace, otocny stil bude koncipovan jako ptidavné zatizeni a ke
stolu frézky ho bude mozné uchytit pomoci T-drazek.

Bude bran zfetel na kompaktnost a uzitnou hodnotu zatizeni.

4.1 Pouzity stroj
Optimum BF 20 L vario

obr. 36 - frézka Optimum BF 20 L vario (zdroj: viastni)

Parametry frézky:

Maximalni primér vrtaku: 20 mm
Maximalni primér nozové hlavy: 63 mm
Maximalni primér stopkové frézy: 20 mm — 3 bfity
Maximalni vzdalenost vietene a stolu: 370 mm
Otacky vietene: 90 — 1480 / 150 — 3000 ot./min
Max. vrtaci hloubka: 50 mm
Velikost T-Drazky: 12 mm
Rozméry stolu: 700 x 180 mm
Rozsah posuvu v ose Z: 275 mm
Rozsah posuvu v ose Y: 175 mm
Rozsah posuvu v ose X: 480 mm

Vykon motoru: 850 W /230 V
Hmotnost stroje: 103 kg

Tabulka 1 — Optimum BF 20 L vario [1]
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4.2 Parametry oto¢ného stolu
Primér upinaci ¢asti stolu - Ds: 200 [mm]

Maximalni hmotnost obrobku - m: 100 [kg]

4.3 Namahani oto¢ného stolu

4.3.1 Maximalni fezna sila na stroji

cw v

moznych nastavitelnych otacek a s pouzitim nejmensiho primeéru frézky.

Minimalni pouzivana fréza - D: 3 [mm)]
Vykon motoru vietene — Pmot: 850 [W]
Minimalni otacky — nmin: 90 [ot/min]
Uginnost 1: 0,7 [-]

Minimalni Fezna rychlost:

m-D'n

= . in—1

% 1000 [m-min™"] (D
7390 01414 -1

V= "60000 [m s

Vykon na vietenu:
Pyz = Prot "M (2)
P,; =850-0,7 =560 [W]

Maximalni sila:
=Y @3)
"~ 1000

P; 1000 560
Vmin  0,01414

Pui

= 39604[N]

Fmax

Toto je maximalni fezna sila, kterou stroj dokaze za krajnich podminek vyvinout. Pfi pouziti
vsak takovou silou systém zatézovat nebudeme. Jedna se pouze o teoretickou hodnotu.
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4.3.2 Zadané parametry obrabéni

Fréza:

Posuv na otacku fy:

Hloubka tezu ap:

Hodnoty materialu z tabulek [41]:

Obrabény material:

Koeficient vlivu materialu ke:

Rezny odpor pfi frézovani p:

4.3.3 Sily piisobici na stiil:

Obecny vztah:

_ v Xz .
Ff«—kc apz fyz

Pavel Zeman

stopkova @ 10 [mm] — 2-btita

0,5 [mm/ot]
0,5 [mm)]
WNr. | DIN | CSN
1.1191 | C45E | 12050
2007 [-]
4500 [N/mm?]

4)

U celniho frézovani, kde uhel nastaveni hlavniho ostii k: uvazujeme 90°, miizeme pouzit tento

zjednoduseny vztah.

Ff« =5- |%

Maximalni prufrez tfisky:
0,5

f; = ];—n =5 = 0,25 [mm/z]

S=a, f,=05-0,25= 0,125 [mm?]

Rezna sila:

(5)

(6)
(7)

Kwvili nachylnosti krokového motoru na pietizeni pti vypoctu pouziji koeficient bezpecnosti:

Koeficient bezpecnosti k:
FE=k-S-p

F; =1,5-0,125-4500 = 844 [N]
ZatiZeni stolu vahou obrobku:
Fpb=m-g

F, =100-9,81 = 981 [N]
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Moment od Fezné sily:

M, =F-— €))

4.4 Volba motoru

V teoretické ¢asti prace jsou uvedeny moznosti pohonu stolu. Pro pohon konkrétniho stolu byl
zvolen, jako vhodna varianta, krokovy motor, ktery zajisti dostate¢n¢ piesné polohovani.

Po urceni parametrti stolu se jako dostate¢ny motor jevil tento:

AMETEK MAE HS 200 2231 0210 AX04

obr. 37 — KM HS 200 2231 0210 AX04 (zdroj: viastni)

Parametry:

Uhel kroku: 1,8°
Maximalni napéti: 84 [V]
Ptidrzny moment My: 1,6 [Nm]
Piiruba NEMA 23
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564 *1

M
Ny

M
\J

471k 202
%
N

56,4 *1

& .
Y4 K74 02

obr. 38 - priruba vel. NEMA 23 (zdroj: viastni)

Predbéznym vypoctem bylo zjisténo, Ze motor nema dostate¢né parametry. Prevodovy pomér
by pii pouziti takto malého motoru musel byt nejméné 80. Snekové kolo by v takovém piipadé
mélo moc velky primér a nevesSlo by se do zéastavbového prostoru. Nutné je tedy pouziti
vykonngjsiho motoru.

Moznym feSenim pro stlil by bylo pouziti samosvorného $Sneku. Pti pouziti motoru s nejbliz§im
vyssim vykonem tedy 2,8 Nm by stale nebylo mozné, kvili nizsi ucinnosti $neku, dosdhnout
samosvornosti. Pro dosazeni samosvornosti by bylo nutné pouZzit motor o vykonu 4,8 Nm, jehoz
cena je o necelych 300 k¢ vyssi. Nejvétsi nevyhodou tohoto motoru jsou znacné rozmeéry
piiruby.

4.5 Varianty koncepc¢nich reSeni

4.5.1 Varianta A

Prvni moznou variantou feSeni by bylo pouziti motoru s niz§im vykonem. Parametry Snekového
pievodu by se v tomto ptipad¢ nastavily tak, abychom dosahovali vys$si u€innosti a motor by
v tom piipad¢ splnoval vykonnostni parametry. Nebylo by vSak dosazeno samosvornosti a
fixovani klidové polohy stolu by se muselo fesit jinym zpiisobem. Muselo by se vyuzit
nékterého ze zplisobll brzdéni. Dal§i moznosti by bylo ,,drzeni* motoru pod stdlym napé&tim pfi
obrabéni, mohlo by vSak vlivem pfetizeni motoru, dojit ke ztraté aktualni polohy motoru.

4.5.2 Varianta B

Druhou moznou variantou je pouziti Snekového prevodu, ktery by spliioval pozadavky pro
dosazeni samosvornosti. Tato varianta by si narokovala pouziti motoru v vys§im vykonem.
Vyhodné by bylo vylouceni nutnosti pouzity brzdy a motor by v klidové poloze nemusel byt
zatizen.

4.5.3 Zvolena varianta

Pro konstrukci oto¢ného stolu byla nakonec, s pfihlédnutim na benefity plynouci z pouziti
samosvorného pfevodu, vybrana varianta B.
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4.5.4 Zvoleny motor

HN 200 3438 0430
obr. 39— KM HN 200 3438 0430 [40]
Uhel kroku: 1,8°
Maximalni napéti: 90 [V]
Ptidrzny moment My: 4,8 [Nm]
Ptiruba NEMA 34
L 86
696 %072
| N
D O
NN
+ : / \ . N
[
& O
d ) : -

\’\/

obr. 40 - priruba NEMA 34 (zdroj: vlastni)

Krokovy motor nemtize dosahovat moc vysokych ota¢ek. Dle momentové charakteristiky, pro
zachovani pozadovaného momentu, se budeme pohybovat okolo 1000 krokti/s. Pii velikosti

kroku 1,8° to je 200 krokt/ot.
z toho plyne:
n, = 5 [ot/s] = 300 [ot/min]
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4.6 Moment stolu

4.6.1 Vypocet prevodového poméru:

Pti vypoctu vychazim z momentu ptisobiciho na sttil a momentu, ktery generuje krokovy motor.
Uginnost pievodu n: 0,492
My = (10)

L*T¢

M 84,4
M, -1, 480,495

= 35,5dle tabulek i = 40

i =

4.6.2 Maximalni moment na stole:
My,

Smax_i.n
c

M

Smax

Toto je maximalni moment, ktery stll pii danym parametrech dokéze vyvinout.

4.7 Navrh loziska upinaci desky stolu

Pro oto¢ny stll pouziji axi/radialni valeCkové loZisko z nabidky firmy Shaeffler.

YRT80-TV

Vnitini pramér: 80 [mm]
Vnéjsi prumér: 146 [mm]
Vyska: 35 [mm]
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obr. 41 - lozisko YRT 80-TV (zdroj: viastni)

4.7.1 Otacky stolu:

Z; Ny ni-zy
l=___$n2=

Z; N Zy

300-1

= 7,5[ot -min~1] = 45[°-s71]

2= 740

4.7.2 Vypocet loziska v axialnim sméru:

p (pro loZiska s carovym stykem) 10/3 [-]
Axialni inosnost:

Dynamicka Ca: 38000 [N]
Statickd Coa: 158000[N]

Ekvivalentni zatiZeni:
F,=F,+F =P,

P, =981+ 950,4 = 1931,4[N]
Staticka bezpecnost:

_ Coq _ 158000

S = =
%¢™ p T 19314
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Trvanlivost:

C 14
b = (5)

a

10
= (38000)3 = 20560,7 (mili 0 otacek

10 = 7529 = ,7 (mili 0 otacek)
L (Ca>p 106
10h=\p,) 60-n

=4,569-10"h

10
38000\3 10°
10h = ( ) '
6

1629 20
035

4.7.3 Vypocet loziska v radialnim sméru

Radialni unosnost:

Dynamicka Cr: 44000 [N]
Staticka Cor: 98000 [N]

Ekvivalentni zatiZeni:
E.=F =P
P. =950,4 [N]

Staticka bezpecnost:

g Cor 98000
o p T 9504
Trvanlivost:
C 14
o= (5)
T
10
L —-(44000)3 = 356304,1 (milionii otatek
10 =\"gaz = ,1 (miliont otacek)
L (Cr>p 106
10 =\p.)] 60-n

10

44000\3 10°
10h=( ) )

— . 8
844 60-6"7’9 10%h

Lozisko v obou smérech vyhovuje s velkou rezervou.
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4.8 Vypocet Snekového ozubeni
4.8.1 Navrh modulu ozubeni:

Dle ptfevodového poméru:

Ozubeni:

zZ1

2)

Hodnoty volim z [43]

v volim

¢ volim pro litinu

q — soucinitel priméru $Sneku volim

M

Smax

= My,

Dle Bacha:

3|M,, - cos
m, =7,5- ’kz—)f
Zz'l/)'c

41

Tty

- t(zl)— t(l)—571°
Yy = arctg p = arctg(15) =5

= 3,46

B 395,04 - cos 5,71
Mn =7 40-12 -2

My

Pavel Zeman

spiralni
1
40

12 [-]
2 [MPa]
10 [-]

(19)

(20)

m, = = 3,48 = volim z tabulek [42] m, = 4 [mm]

cosy
4.8.2 Zikladni rozméry ozubeni
Primér roztecné kruznice:

dy =my-q

dy =4-10 = 40 [mm]

dy =My "2,

d, = 4-40 = 160 [mm]
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Osova vzdalenost:

a,, = 100 [mm]

a=05-(d, +d,)

a=0,5-(40 +160) = 100 [mm]

Korekce na osovou vzdalenost:

a, —a

X =
m

_1oo-100 _
x = 2 =

Primér hlavové kruznice:
hy=1

c, = 0,25

der =di+2-my-hy

dg1 =40+ 2-4-1 =48 [mm]

da2:d2+2'mx'(hz+x)

Pavel Zeman

(23)

(24)

(25)

(26)

dyy =160 +2-4-(1+0) = 168 [mm]

Pramér patni kruZnice:
dfl = dl_Z'mx'(hZ‘l'C;)
dep =40—2-4-(1+0,25) =30 [mm)]

dep =dy —2-my - (hg +cg—x)

dry =160 — 24+ (1+ 0,25 — 0) = 150 [mm)]

Primér valivé kruZnice:

dy1 =di+2 -my-x

dy1 =40+ 2-4-0 =40 [mm]
dy, =d,

dy, = 160 [mm]
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Minimalni délka Sneku:

Proz; <4

L =(11+0,06-2) m, 31)

[, =(11+0,06-40) -4 = 53,6 [mm] = volim 70 [mm]

Sifka vénce $nek kola:

Proz; <4

b, =0,45-(dg +4-my) (32)

b, = 0,45 (40 + 4 - 4) = 28 [mm] = dle vypoltu v CAD programu volim 27 [mm]
4.8.3 Volba materialu

Volba materidlu pro $nek a Snekové kolo probéhla na zdkladé dosahované kluzné rychlosti
v ozubeni a pozadovaném tfecim thlu.

Kluzna rychlost:

dl * 0)1
_ 2 _ T+ Tll * dl (33)
Vie = cosy B cosy
_7T'5'40'10_3_0631 1
Vie = cos 5,71 o [m -]
Treci thel:
styk: ocel-litina tgp =0,1= ¢ =5,71°
Material Sneku:
11600 Rm 600 [MPa]
Re 325 [MPa]
Material Snekového kola:
42 2420 Rm 380 [MPa]
Rpo,2 200 [MPa]
4.8.4 Sily na ozubeni
Obvodova sila:
2-M
For =—— (34)
1
28 oo
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2 " MkZ
FOZ = dz
poo= 290 esy
°27160-1073 V]
Radialni slozka:
tgay
F,=F, —*
rl ol tg]/ + thO
b =240 tg 20,09179° 439 TN
e tg 571°+tg571° N]
tg x
F,=F,  —2%
r2 02 1 _ tg)/ . tg(p
tg 20,09179°
F,, =1188- = 439 [N]

1—-tg5,71-tg 5,71
Axialni slozka:
— Fol
tg(y + )
P 240
1 tg(5,71 4 5,71)

Faxl

= 1188 [N]

Faxz =F02-tg(y+(p)
Fu ey = 1188+ tg(5,71 +5,71) = 240 [N]

4.8.5 Kontrolni vypocet dle CSN 01 4780
Dovolené obvodové sily na ohyb
Xo =07
Xa = 0,65
dg1 — 2 -my
da1
48—-2-4
48
6 =33,557°= 0,58

1
Cazg'mn

cosd =

cosé =

Ul o w1

[rad]

1
Ca =4 = 0,667
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Vypoctova Sitka na ohyb
b,=(dg1 +2°¢cy)-6 (42)
b, = (48+2-0,667)-0,585 = 28,893 [mm]

a) pro materiil Sneku

z [43] tabulka 2.9-4 volim materidlovou konstantu

kuy,, = 195 [MPa]

Z [43] tabulka 2.9-5 volim rychlostni sou¢initel pro ohyb
7,1 = 0,34

Forg =—"my b, - kMol "To1 (43)
o

1
Fora =54 28893195034 = 10946,63 [N]

b) pro material Snekového kola

z [43] tabulka 2.9-4 volim materidlovou konstantu

ky,, =52 [MPa]

z [43] tabulka 2.9-5 volim rychlostni soucinitel pro ohyb
7o, = 0,58

Fopa =— my b, - kMOZ "To2 (44)
Xo

1
Foza = 54" 2889352+ 0,58 = 4979,644 [N]

Dovolené obvodové sily na dotyk

Vypodtova §itka na dotyk

by =dg -siné (45)
b; = 48 - sin 33,557 = 26,533 [mm]

a) pro materiil Sneku
z [43] tabulka 2.9-4 volim materidlovou konstantu

k,, = 5,3 [MPa]
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Z [43] tabulka 2.9-6 volim rychlostni sou€initel pro dotyk
Taq1 = 0,25

F _l_do,s_b_k . 46
did = — "4y d Rmg, " Tai (46)
Xa
1
Eud==6€§'160Q8-2@533-53-025==313&063[N]
b) pro material Snekového kola
z [43] tabulka 2.9-4 volim materidlovou konstantu
ku,, = 2,9 [MPa]
z [43] tabulka 2.9-6 volim rychlostni soucinitel pro dotyk

Ydaz2 = 0,5

1
Faza =—"dy° by~ kyy, " Taz (47)
Xd

1
Eud==6€§'160Q8-2@533-Z9-05==3434918[N]

Z4dna z dovolenych sil neni mensi, nez skuteéné sily v ozubeni = ozubeni VYHOVUJE

4.8.6 Samosvornost:

Pii navrhovani ozubeni jsem se snazil o dosazeni samosvornosti $nekového pievodu.
Samosvornost pfevodu nam zajisti odleh¢eni motoru pfi stabilni pozici stolu. Nepiijemnym
vedlejsim jevem je nizkd u€innost pievodu.

Ptevod je samosvorny, pokud je tfeci thel ¢ vétsi nebo rovny thlu stoupani Sneku y.

p=vy

4.8.7 Skute¢na ucinnost pirevodu:
Hnacim ¢lenem je Snek:
_ tgy
tg(y + )

tg 5,71
Tz = 145,71 + 5,71)

Mz (48)

= 0,495
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4.9 Vypocet reakei pod loZisky

Sily v roviné ZY:

13

L1 L2

N

obr. 42 - sily v roviné ZY (zdroj. viastni)

1 83,9 [mm]
I 81 [mm]
13 164,9 [mm]
d 40 [mm)]
dy
Fa,, 13 =Fly+Fg ey (49)
Frl-l2+Fa1-% 439-81+1188-42—0
F, = = = 378,53 [N
Azy Ly 164,9 D3N]
F4,, = 378,53 [N]
d
FBZy'IBZFrl'll_Fal'?l (50)
Frl-ll—Fal-% 439-83,9—1188-%
Fg,, = L = 1649 = 71,52 [N]

Fg,, = 71,52 [N]
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Sily v roviné XY:

13

Pavel Zeman

L1

L2

Fo1

obr. 43 - sily v roviné XY (zdroj: viastni)

FAxy 3 =For 1y

F _Fol'l2:240'81
Axy Iy 164,9

= 117,89 [N]

Fy,, = 117,89 [N]
FBxy l3=Fo1 'l

o _Foth _240-839
Bay Iy 164,9

= 122,11 [N]

Fg,, = 122,11 [N]

Reakce v bodé A:

Fra= |F§ +F},

Fr4 = /359,72 + 117,892 = 378,53 [N]
Axialni sila v bodé A:

Fy,, = 1188 [N]

Reakce v bodé B:

FrB= ’ngy+Fl§xy

Frq =+/71,522 + 122,112 = 141,52 [N]
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4.10 Kontrola Snekové hridele

obr. 44 - misto kontroly snekové hridele (zdroj: vlastni)

Material: ocel 11600

Dovolené napéti v krutu 7y : 80 [MPa]

Dovolené napéti v ohybu oyp,: 140 [MPa]

Dovolené napéti v tahu/tlaku op,: 130 [MPa]

dn 30,4 [mm]

Napéti v krutu:
M

= (55)
16-M, 16-4,8-103

e = - df13 T r 30,43 = 087 [MPal]

Napéti v ohybu:

Mp, = Fy,, Ly (56)

M,, = 378,53-83,9-1073 = 31,75 [Nm]

Myy = FAxy ly (57)

My, = 117,89-83,9-1073 = 9,89 [Nm]
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Mymax = /sz + M2, (58)
Mymax = v/ 31,75% + 9,892 = 33,25 [Nm]
Mymax = 33,25 [Nm]
Momax
o, = (59)
o Wo
_ Momax 32" Mypqy - 103 32-3325-10°
=W, wedy, | wosoa [MPal
0, = 12,1 [MPa]
Napéti v tahu:
L 60
or = S ( )
_F _4°'F,, 4-1188 _ ed MP
=SS, wos0a VOtIMPd
or = 1,64 [MPa]
Redukované napéti:
Ored = \/(Jo +UT)2 +4'Tk2 (61)

Ored = \/(12,1 +1,64)?2 +4-0,87? = 13,85 [MPaq]

Orea = 13,85 [MPa]
Ored < Opoy = VYhovuje

Krut hiidele na vystupu:

di 20 [mm]
d> 9,5[mm]
Mii 4,8 [Nm]
z (55)

_ 16-My-d;  16-48-20
e A =, T (205 —9,5%)
T = 3,22 [MPa]

Tk < Tpk = vyhovuje

obr. 45 - hridel na vystupu (zdroj: vlastni)
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Nejmens$i mozny primér z hlediska namahani krutem:

Dle (55)

M 16 - M, 3| M
TDRZW,{_ k=>d> k

. m-d3 T Tk
5| M, 3| 48
d=> =
T Tpk m-80-10°
d = 2,67 [mm]

4.10.1 Délka pera na vystupu:

Pero pro ptenos krouticiho momentu z motoru na $Snekovou htidel.

Rozméry pera: b
h 3 [mm]
b 3 [mm]
t1 1,3 [mm)]
Tp, 75 [MPa]
Op, 130 [MPa]
d 9,5 [mm]
Mk 4,8 [Nm] .
obr. 46 - ndkres pero (zdroj: viasmi)
Sila:

Sila od krouticiho momentu ptisobici na pero.

_Z'Mkl

F 62
- (62)
poMa 248 10° 0 053 [N]
~ T4 95 U
Stiih:
> F 63
Tpov = S ( )
> o> +b
s = "h) b Tpe - b
1010,53
> -
=753
[ > 7,49 [mm]
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Otlaceni:
z (60)
> l > F +b
Opp =>——— [ >
bt (I—=Db) t; Opt " b1
1010,53
> '
—130-1,3

[ > 13,4 [mm] = délka pera 18 [mm]

4.11 Kontrola lozisek na snekové hrideli

Dvouradé kuli¢kové loZisko s kosotithlym stykem

Pavel Zeman

Lozisko zvolené s ohledem na nutnost zachyceni axialni sily vznikajici ve Snekovém ozubeni.

3304 A-2Z

d 20 [mm]

D 52 [mm)]

Ca 23600 [N]

Cao 14600 [N]

Ctab 0,8

X 0,63

Y> 1,24

p 3

Fax 1188 [N]

Fra 378,5 [N]
1188

v = 3785 = 3,14

ey, > ey = X =0,63,Y, = 1,24
Ekvivalentni zatiZeni:

Py,=X -F+Y, F,

P, =0,63-378,5+1,24-1188
P, =1711,6 [N]
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Hodinova trvanlivost:

Lo (CA)” 10°
o =\p,)] 60-n,

- (23600)3 100 1456343 [hod
1r = 17116/ "60-300 3 [hod]

Lion = 145634,3 [hod]
Lozisko vyhovuje.
Kulic¢kové loZisko

Lozisko na stran¢ vystupu do motoru.

6004-27

d 20 [mm)]
D 42 [mm]
Cs 10000 [N]
Cao 5000 [N]
p 3

Fs 141,52 [N]

Ekvivalentni zatiZeni:
PB = F

B

Py = 141,52 [N]

Hodinova trvanlivost:

C3>p 106

L =(_ :
10 = \p,) 60-n,

10000\ 106
10h=( )
141,52) 60-300

Lloh = 1,96 - 107 [hOd]

Lozisko vyhovuje.

45

= 1,96 - 107 [hod]

Pavel Zeman

obr. 48 - lozisko 6004-27
(zdroj: vlastni)
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5. Konstrukce

5.1 Ram

Ram oto¢ného stolu je koncipovan jako svaienec. Sklada se ze Sesti velkych ¢asti, které do sebe
zapadaji, a osmi menSich drzaka. Z vnéjsku jsou piivareny Ctyii drzaky pro uchyceni do T-
drazek stolu frézky. Uvniti jsou navafeny Ctyfi malé drzaky pro uchyceni kryciho plechu.
Soucasti maji obrabéné otvory pro uchyceni dalSich soucasti stolu.

g

obr. 49 - Ram otocného stolu (zdroj: vlastni)

obr. 50 - ram stolu - rozstielenda sestava (zdroj: vlastni)
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Do svafovaného ramu jsou nasledné pomoci Sroubti piipevnény bloky pro loziska ulozeni
Snekové hiidele (obr.51).

obr. 51 - Ram s ulozenim (zdroj: viastni)

Hlavni Axi/radialni lozisko YRT 80-TV od firmy SHAEFFLER je ulozeno do obruce, ktera je
zasazena do télesa ramu a pojiSténa svarovym spojem. Lozisko je v obruc¢i upevnéno pomoci
dvanacti Sroubtl. V tomto lozisku je ulozena oto¢na deska stolu.

5.2 Deska stolu

Deska stolu je tvotfena dvéma hlavnimi ¢astmi, kruhovou upinaci deskou, kterd je osazena T
drédzkami pro uchyceni obrobku nebo svérného zatizeni a nabojem. Naboj je ulozen do desky a
ptiSroubovan. Vzajemna poloha desky a naboje je zajisténa dvéma pery. UloZeni ndboje je
zakryto vikem proti necistotam vznikajicim pii obrabéni.

obr. 52 - otocna cast (zdroj: viastni)
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j——-»,-

obr. 53 - otocna cast-rozstielena sestava (zdroj: vlastni)

5.3 Ulozeni Snekové hridele

Snekova hiidel je uloZzena do dvou loZisek po kazdé strané. Jsou voleny uzaviené typy loZisek.
Na levé stran€ je pouzito kulickové dvouradé lozisko s kosouhlym stykem (3304-A-27). Tato
strana byla vice zatiZena a navic lozisko pohlti i axidlni silu vznikajici ve Snekovém ozubeni.

Na strané u vystupu hiidele k motoru je pouzito kulickové jednoradé lozisko (6004-27),
kterému je umoznén posuv v axialnim smeéru.

b

obr. 54-ulozeni snekové hridele (zdroj: vlastni)
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5.4 Vysledna koncepce

Vysledkem prace je kompaktni oto¢ny stil. Vysledny vyska stolu i s upinaci oto¢nou deskou je
111 milimetrti. Rozsah pohybu obrabéciho stroje v ose Z je 275 milimetrti, do stolu je tedy
mozné upnout obrobek o vySce okolo 150 milimetra. Primér otocné desky je 200 milimetr1,
coz je nejvetsi prumér, ktery bylo mozné pouzit. Délka stolu je 260 milimetrii. Na obrazku
(obr.55) muzete vidét porovnani velikosti stolu s velikosti krabi¢ky od zépalek (Cerveny
hranolek).

obr. 55 - otocny stiil- porovnani velikosti (zdroj: vlastni)

Rotace stolu dosahuje maximalné rychlosti 45°/s, a proto k mazani ptevodu bude pouzito tuhé
mazivo a neni nutné jeho specialni chlazeni. Z tohoto diivodu nemuselo byt pouzito tésnéni
vystupniho htidele.

Spodni kryci plech je uchycen pouze ¢tyimi Srouby se zédpustnou hlavou. A jeho sundanim se
tedy snadno dostaneme k vnitinimu mechanismu stolu.

Vsechny komponenty stolu Ize pomérné snadno demontovat a po opotiebeni ménit. Na obrazku
(obr. 56) mizeme vidét konecny vzhled stolu a na dalsim (obr. 57) mizeme vidét vnitini
strukturu na rozstieleném pohledu.
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obr. 57 - Otocny stiil - rozstielena sestava (zdroj: viastni)
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6. Zavér

Ugelem této bakalaiské prace bylo zpracovani tématiky konstrukce otoéného stolu. Prace je
svym obsahem rozdélena do dvou ¢asti.

V prvni Casti se zabyvame teoreticky funkci a pouzitim otocného stolu. Diraz je kladen
zejména na jednotlivé pouzivané komponenty, pomoci kterych je dosahovano pozadovanych
vlastnosti stolu. Prace se zabyva typy pouzivanych ptevodl, pohont, pro jejichz volbu je
Dale se tato ¢ast zabyva praveé pouzivanymi typy a principy odmétovacich systémil, moznosti
brzdéni stolu a tlumeni vibraci.

Ve druhé, praktické Casti, se zabyvame vlastni konstrukei oto¢ného stolu. Jedna se o sttil pro
pouziti spiSe v domacim prostiedi a je konstruovan vzhledem k parametrim konkrétniho stroje.
Sthl je koncipovan jako ptidavné zafizeni. V praci se zabyvame zejména volbou vhodného
motoru, dimenzovdnim Snekového prevodu se snahou o dosazeni samosvornosti Sneku,
kontrolou Snekového hiidele a lozisek. Vysledkem prace je konstrukce malého oto¢ného, ktery
spliuje pozadované parametry a dodrzi dostupné zastavbové rozmeéry.

obr. 58 - Otocny stiil sestava - render
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9. Seznam priloh

9.1 TiSténé prilohy

Vykres sestavy otocného stolu

9.2 Elektronické prilohy na CD

Vykres sestavy oto¢ného stolu

CAD modely soucasti a sestavy ve formatu .prt (NX 10)
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