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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

BUCEK, P. Navrh oto¢ného stolu pro vertikalni frézku: bakalafska prace. Ostrava: VSB —
Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich stroji a konstruovani, 2018,

44 stran. Vedouci prace: Jaroslav Melecky

Bakalaiska prace se zabyva navrhem otoéného polohovaciho stolu pro pouziti
s vertikalni frézkou. Pro ilustraci struéné pfedstavuje nékolik vyrobku, které jsou v sou€asné
dobé na trhu, a predstavuje funkce jednotlivych komponent celku. Déle je popsan zplsob
ziskani velikosti zatéZovacich sil vznikajicich pfi tfiskovém obrabéni. Na zakladé
definovanych zatéZovacich podminek jsou navrhnuty jednotlivé Casti otoéného stolu.
V kapitolach navrhu soucasti stolu jsou popsany jejich prvky a poZzadavky na né kladené. U
nékterych Casti je uvedeno vice variant feSeni s odlvodnénim vybrané varianty dle
uvedenych hodnoticich kritérii. V ramci prace byla zpracovana uvaha nad pouZitim

krokového motoru pro pohon oto¢ného stolu, v€éetné navrhu konkrétniho feseni.
KliCova slova: frézovani, oto¢ny stul, vertikalni frézka, krokovy motor, Snekové soukoli
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

BUCEK, P. Turntable Design for Vertical Milling Machine: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB
— Technical university of Ostrava, Department of Production Machines and Design, 2018, 44

pages. Thesis head: Jaroslav Melecky

Bachelor’s thesis is based upon a design of a rotary table usable in cooperation with
vertical milling machine. For illustration it briefly introduces a few products which are
currently on sale and describes the function of individual components. Further in it describes
a method of quantifying load forces created while machining. Design of individual
components is based on gathered loading conditions. Chapters about designing the
components of the table are describing their features and requirements which are put on
them. With some parts there are multiple design variants with a reason why particular option
was chosen. Thesis involves a consideration about the use of a stepper motor as means of

driving of the rotary table including a specific solution.

Key words: milling, rotary table, turntable, Vertical milling machine, stepper motor, worm

drive
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Seznam znacek a pouzitych symboli

Oznaceni
Nazev veli€iny Jednotka
veliciny
cos @ Uginik -]
da Primér Sroubu aretace 1. varianty [mm]
da Pramér Sroubu aretace 2. varianty [mm]
dp Primér aretacniho bubnu [mm]
Dy Prdmér otocné desky [mm]
D¢ Prlimér frézy [mm]
dstt Stfedni tfeci pramér aretace 1. varianty [m]
F Sila [N]
Fas1 Predpéti ve Sroubu aretace 1. varianty [N]
Fas2 Pfedpéti ve Sroubu aretace 2. varianty [N]
Fe Tangencialni sloZzka Fezné sily [N]
feo Soucinitel tfeni ocel — ocel [-]
Fun Sila upinky normalna [N]
fos Soudinitel treni v zavitu Sneku [-]
I Elektricky proud [A]
Soucinitel utahovaciho momentu pro aretacni Sroub 1.
Kar [-]
varianty
Soucinitel utahovaciho momentu pro aretacni Sroub 2.
Kaz [-]
varianty
Ks Soucinitel bezpec&nosti proti skluzu svérného spoje [-]
lmin Minimalni délka profiznutého naboje [mm]
M. Moment vyvozeny feznou silou [Nm]
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Ivlua1
I\/Iua2

ny

Ve

(¢

P

Ws

Utahovaci moment Sroubu aretace 1. varianty

Utahovaci moment Sroubu aretace 2. varianty

Otacky vretene frézky
Vykon

Vykon pfi chodu naprazdno
Celkovy vykon

UziteCny vykon

Tloustka aretacni objimky
Elektrické napéti

Rezna rychlost

Uhel profilu $neku
Ludolfovo €islo
Redukovany uhel tfeni Sneku

Uhel stoupani $neku
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Uvod

Uvodni ast predstavuje funkci a pouziti otoénych stoll, jehoZ navrh je ptedmétem této

bakalarské prace.

V ramci navrhu je pocitano se zadanymi parametry charakterizujici zplsob pouziti
navrhovaného oto&ného stolu. Prvnim z nich je primér pracovni desky 100 — 200 mm.
Tento parametr jednak uruje vyuzitelny prostor pro upnuti obrobku a dale jsou na ném
zavislé celkové rozméry hotového zafizeni. Volbu priméru pracovni desky jesté ovliviuje
pozadavek na upnuti obrobku charakterizovaného ohraniCujicim kvadrem o rozmérech
130x130x130 mm. Soucasti prace bude také navrh vhodného zpusobu uchyceni obrobku
k pracovni desce. Predpokladany materidl obrobku je konstrukéni ocel. Na
zakladé materialu obrobku bude stanovena sila pusobici pfi obrabéni. S touto silou bude
pocitano pfi dimenzovani veskerych komponent. Podminkou pro navrh je pouZiti
otoéného stolu ve dvou kolmych rovinach tj. moznost ustaveni osy otaceni ve svislém a

vodorovném sméru.

Soucasti uvodni kapitoly je také ukazka nékolika vybranych oto¢nych stoll
s podobnymi parametry, které jsou v dobé vypracovani BP na trhu. Sou€asna nabidka je
tvofena konstrukénimi feSenimi ovéfenymi dobou a zmény oproti vyrobkim starSiho data
vyroby jsou zejména orientovany na snizeni nakladd na vyrobu, tfeba i za cenu
znatelného poklesu kvality zpracovani a Zivotnosti. Divodem pro tento vyvoj je pokrok
v konstrukci vyrobnich stroji. Vyrobni operace, pro které bylo dfive potfeba u
konvenc&nich obrabécich stroju pouzit otocnych stold a dalSich délicich zafizeni, I1ze dnes
provadét na CNC stojich bez nutnosti pouziti dalSiho pfisluSenstvi. Z tohoto divodu se
zajem o manualni délici zafizeni pfesunul spiSe na malé a hobby dilny. Také proto je
soucasti prace uvaha o pouziti krokového motoru jako pohonu stolu a jeho mozné vyuziti

jako polohovaciho zafizeni &i jako dalSi osu u jednodudSich NC a CNC stroja.
Funkce a pouziti oto€nych stolt

Otocné stoly slouzi jako pfisluSenstvi zejména konvencnich obrabécich stroju
nejCastéji frézek a vrtaek. Pouzivaji se v pfipadé potfeby déleni uhlovych rozmérd na
rozte€nych kruznicich nebo v pfipadé je-li potfeba aby obrobek vykonaval rotaéni pohyb
pfi frézovani napf.: vrtani otvoru na rozte€né kruznici, frézovani zaobleni, frézovani
kruhovych drazek, déleni pfi kusové vyrobé& ozubenych kol modulovou frézou, frézovani

valcovych dutin, frézovani n-hrant a drazkovani.
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P¥i jejich pouziti je obrobek pfipevnén k pracovni desce a v pfipadé potfeby je otacen
nejCastéji za pomoci ru¢niho kola o potfebny uhel. Vyrobci obrabécich stroju nabizeli
dfive také modely frézek, které byly vybaveny vystupem pro pfipojeni strojniho pohonu
otocného stolu pomoci hfidele s kfizovymi klouby, napfiklad oto¢ny stal IMF 320 vyrobce

TOS Kufim.

Obr. 1 - Otocny stil TOS IMF 320 se strojim pohonem [1]

12



Bakalarska prace Petr Buéek

1. ReSerse

1.1. Ukazka v soucasnosti nabizenych oto¢nych stolt

Jako prfiklad aktualné nabizenych oto€nych stolt bylo vybrano nékolik variant, které se
lehce [iSi svou konstrukci. VSechny varianty jsou vybrany tak aby svou velikosti
odpovidaly parametrim stanovenym v zadani prace. Tj. prGmér pracovni desky v rozsahu
do 200 mm. Hlavni rozdil je v zakladnach stoll, které umozriuji rizné ustaveni oto¢né

desky.

1.1.1. Otocny stil INDEXA SEIKI SOPP

Obr. 2 Otocny stul INDEXA SEIKI SOPP 200 mm [2]

Priimérem pracovni desky je 200mm. Tento stul je bez pouziti dalSiho pFisluSenstvi
konstruovan pro praci pouze ve vodorovné poloze. Pfichyceni oto¢ného stolu
k frézovacimu stolu je feSeno pomoci dvojice otvorl pro Srouby. V dosedaci plose jsou

také osazeni se zavity umozZnujici montaz stfedicich kamenu.

Otocna pracovni deska je pro upnuti obrobku vybavena T-drazkami, v pfipadé tohoto
stolu vyrobce pouzil &tyfi drazky rozmisténé po 90°. Ve stfedu pracovni desky je pruchozi
stfedici otvor s Morseovym kuzelem MT3. Oto¢nou desku je mozno zaletovat. Aretace
pracovni desky je tady provedena pfitazenim oto¢né desky k zakladné pomoci dvou
upinek, které dosedaji do osazeni na obvodu desky. Upinky jsou pfitahovany Srouby M8,
které jsou zakon&eny rukojetmi pro snadnou manipulaci. Po obvodu oto¢né desky je
stupnice s uhlovym délenim pro jednoduchou orientaci a kontrolu natoCeni. Stupnici Ize
odecitat pomoci ukazatele pfipevnéného na zakladné stolu, ktery je nastavitelny

v rozsahu nékolika stupriti pfipevnénych Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem.

13
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PFevod krouticiho momentu je zajistén $nekovym prevodem. Snek je uloZen v zakladé
stolu v excentrickém pouzdfe, které v pfipadé potfeby umoZziuje vyjmuti Sneku ze zabéru
se Snekovym kolem. Toho lze vyuZit v pfipadé, je-li potifeba pracovni desku pFestavit o
vétsi uhel do urité polohy tak aby se obsluha nezdrzovala otaéenim desky za pomoci
ru¢niho kola. Excentrické pouzdro se v zabérové poloze zajiStuje Sroubem. Pfevodovy
pomér je 1:90. Snek je jednochody a $nekové kolo ma 90 zubd. Z toho vyplyva, Ze jedna
otacka ru€niho kola natoCi pracovni desku o 4°. Stupnice ru¢niho kola je rozdélena na
240 dilka, z toho plyne, Ze pooto€eni o jeden dilek natoCi pracovni desku o jednu minutu

stupné. Pomoci nonia u stupnice je mozné dosahnout rozliSeni az 20 vtefin.
1.1.2. Otocny stil VERTEX HV-8

Pramér pracovni desky je 200 mm. Hlavnim rozdilem proti pfedchozimu stolu je
moznost ustaveni ve dvou navzajem kolmych rovinach. Pfichyceni je feSeno Sroubem a
protéjsi strana se pfipeviuje patni ¢i jinou upinkou, ktera se zapira o obrobené vybrani.
Pro uchyceni k frézovacimu stolu se pocita s vyuzitim T-drazek. V pfipadé potfeby je stdl

pfipraven pro montaz stfedicich kamend.

Obr. 3 Otocny stal VERTEX HV-8 [3]

Otoc¢na pracovni deska je pro pfipevnéni obrobku vybavena T-drazkami tfi kratSi a tfi
delSi slouzici pro upinani obrobku rdznych rozmérd. Uprostied pracovni desky je prichozi
otvor s Morseovym kuZelem MT3. Aretace otocné desky je opét feSena pfitazenim
k zakladné stolu pomoci dvou Sroubl. Na obvodu oto¢né desky je stupnice s dilky
s rozliSenim 1°. Pohon oto¢né desky je feSen Snekovym soukolim s pfevodem 1:90 a

Snek Ize vyradit ze zabéru se Snekovym kolem.

14
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1.1.3. Otocny stal VERTEX VU-8

Obr. 4 Otoc¢ny stul VERTEX VU 8 [4]

Jedna se v podstaté o totozny stul jako HV-8 s rozdilnou zakladnou, ktera umoznuje

vvvvvv

vrtani pod sklonem. Jeho nevyhodou je objemnost, ktera znacné zmenSuje pracovni

obalku stroje a tim limituje velikost obrabéného dilu.

15
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2. Funkce hlavnich komponentt

V této Casti jsou predstaveny jednotlivé komponenty sestavy, jejich prvky a vlastnosti.
21. Zakladna

Zakladna funguje jako ram celého stolu. Z ddvodu tvarové sloZitosti je nejcastéji
vyrobena z litiny. Zakladna zajistuje spolehlivé pfipevnéni k podkladu (nejastéji ke stolu
frézky). Nejb&znéji se pro pfipevnéni pouziva $roubt s T-matici (dle CSN 02 1529) nebo
T-8roubl (dle CSN 02 1124) s matici, které jsou vioZeny v T-drazkach frézovaciho stolu.
Vedle vybrani pro Srouby se Casto vyskytuji osazeni pro montaz vodicich kamenu
upravené normou CSN 24 3595. Tyto kameny zapadajici do drazek ve stole frézky a
vymezuji polohu oto¢ného stolu. Pfed dotazenim upinacich Sroubd umoznuji pohyb pouze
ve sméru T-drazek ve stole frézky a zamezuji rotaci. Vyuziti vodicich kamenu je vhodné
zejména pfi demontazi a zpétné montazi pro zajisténi opakovatelnosti usazeni
prislusenstvi pouzivaného na frézkach napf. otoénych stoll, strojnich svérakd a dalSiho

upinaciho naradi.

V zakladné jsou také uloZeni pohyblivych soucasti tj. oto€né pracovni desky (ke které
je pevné pfichyceno Snekové kolo) a hfidele se Snekem. Pouziti litiny jako materialu pro
vyrobu zakladny se vyuziva u uloZeni oto€né desky ru¢né ovladanych otocnych stoll
s nizkou frekvenci otaceni. Kde otvor zhotoveny pfimo v litinovém ramu slouzi jako kluzné
radialni lozisko. U primyslovych otoénych stoll se strojnim pohonem a vys$Si frekvenci
otageni se pouziva valivych lozZisek s nizkou radialni vali. V axidlnim sméru je oto¢na
deska u soucasné prodavanych stolu ulozena opét kluzné, axialni zajisténi je FeSeno
pFirubou, ktera je ze spodni strany Srouby pfitazena k otoéné desce a axialni vile je

vymezena stavécimi Srouby v pfirubé viz obrazek.

Obr. 5 - Zpusob zajisténi otocné desky v axialnim sméru [5]
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2.2. Otocna deska

Otoéna pracovni deska je pohybliva ¢ast otoéného stolu. Pro upnuti obrobku se
nejvice pouziva T-drazek z duvodu vysoké univerzalnosti a rozmanitosti prislusenstvi. Na
povrchu otoéné desky byva nékolik kruhovych drazek slouzicich k hrubému ustaveni
upinaného obrobku a také k zachyceni jemnych necistot, které mohou byt mezi obrobkem
a oto¢nou deskou a zpusobovat tak nepfesnosti v upnuti. Dal§i moznosti upinani obrobku
je umisténi zavitl pfimo v téle oto¢né desky ve vhodném rozmisténi. Rozmisténi a
velikost zavitovych dér je zavislé na uvazované aplikaci. Oproti T-drazkam je mozné jich
pouzit daleko vice a tim i vice upinacich prvk(, které rovnomérnéji rozlozi upinaci silu.
V nevyuZzitych otvorech jsou zaSroubovany stavéci Srouby tak aby nedochazelo k jejich
zaneseni tfiskami. Dulezitym prvkem u pracovni desky je prlchozi stfedici otvor, ktery
muze byt valcového nebo kuzelového tvaru nejcastéji se vyuziva Morseova kuzelu. Otvor
muze samotny slouzit jako soustfedna referencni plocha. Popfipadé je mozno pouzit
stfediciho trnu s kuZelovou stopkou pro ustaveni otoéné desky soustiedné s osou vietena
pomoci uchylkoméru. Kuzelového otvoru se dale pouziva pro usazeni daldiho
upevriovaciho pfFisluSenstvi napf.: klestin, drzakd klestin ¢&i sklicidel. PFi délicich
operacich, kdy neni potfeba pfi obrabéni obrobkem pohybovat, je vhodné, aby bylo
mozné oto¢nou desku zaaretovat proti pohybu napfiklad pfi vrtani otvoru na rozte¢né
kruznici. Lze tak zamezit nechténé manipulaci a natoeni pracovni desky, které by mohlo
vézt ke znehodnoceni obrobku a také se zamezi moznému pohybu v pfipadé, je-li ve
Snekovém prevodu vlle. Aretaci pracovni desky je mozné provést nékolika zplisoby. Jako
nejjednodussi feSeni se pouziva pfitazeni otocné desky k zakladné pomoci upinek

dosedajicich do osazeni na obvodu desky.
2.3. Prevodovy mechanismus

Pfevod je zajistén ozubenymi koly to zajistuje konstantni pfevodovy pomér a je mozné
dosahnout vysokych prevodovych pomérl coz je jeden z narokl(l na dostate¢né rozliSeni
déleni. Pro vhodné umisténi ovladacich prvku je vhodné pouzit pfevod s riznobéznymi Ci
mimobéznymi osami. U riznobézného a mimobézného postaveni os lze vyuzit soukoli
kuzelovych ¢i Snekovych. KuzZelové soukoli, ale neni vhodné pro tuto aplikaci z dvodu
velkych zastavbovych rozmérl pro soukoli s velkym prevodovym pomérem a také neni
samosvorné. Druhou moznosti je vyuziti soukoli Snekového, které je za timto ucelem
bézné pouzivano. Tento typ soukoli ma vyhodu v mozZnosti vysokych prevodovych
pomeért az 1:300 a také je mozné u téchto prevodl dosahnout samosvornosti. Vysoké

pfevodové pomeéry Ize dosahnout diky mozného nizkého poctu zubl Sneku, minimalné
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jeden. V tom pfipadé je Snek tvofen jednochodym zavitem s pfedepsanym profilem. Proto
je také nazyvame Sroubovym soukolim. V zavislosti na sméru stoupani rozliSujeme, Snek

levy a pravy.

Snekové soukoli Ize rozdélit dle tvaru $neku a $nekového kola do tfi pouzivanych
variant. Prvni variantou je valcové soukoli, které je tvofeno valcovym Snekem s valcovym
kolem. Jedna se v podstaté, o Snek s ozubenym kolem se Sikmymi zuby. Vzhledem ke
tvaru ozubeni dochazi k bodovému styku. Jsou jednoduché a tim i levné na vyrobu.
Vyuziva se jich zejména pro pfenos malych vykonu a ruéni pohony. Druhou variantou je
soukoli smiSené tvofené valcovym 3&nekem a globoidnim kolem. Jedna se o
nejpouzivanéjsi kombinaci v praxi. Z divodu vétsi kontaktni plochy je mozné pfenaset
vétsi zatiZeni, pouziva se pro silové prevody. Treti mozZnosti je globoidni soukoli tvofené
globoidnim Snekem a globoidnim Snekovym kolem. Pouzivaji se u velmi vysokych vykon0
az 200 kW. Nevyhodou jsou vysoké naklady na vyrobu, zejména tvarové slozitého Sneku,
jehoz vyroba je komplikovana. Teoreticky je mozna i kombinace valcového kola a

globoidniho Sneku tato varianta se ale v praxi nepouziva.

'
o 1- _$‘ 0,+- $ 0, +—-1 @
9 _ L{ﬁi I L S | | 1 LT |
L | |
a) b) c)
Obr. 6 Varianty Snekovych soukoli
a) Valcové soukoli b) SmiSené soukoli c¢) Globoidni soukoli

Déle rozliSujeme pét obecnych typd $nekd popsanych v normé& CSN 01 4750 dle
geometrie. Typ A ma rovnoboky osovy profil a Celni profil je tvofen Archimédovou
spiralou. Typ C, jehoz osovy profil je konkavni vytvofeny konvexnim profilem
kotouCové frézy nebo brusného kotouCe. Typ | s evolventni Sroubovou plochou
vytvofenou tvofici pfimkou v te€né roviné zakladniho valce, Celni profil je tvofen
evolventou. Typ N ma pfimkovy profil v normalné roviné k Sroubovici mezery zavitu. A
typ Ktvaru helikonu vytvofeného pomoci dvoukuzelového brousiciho kotou€e nebo

frézovaciho nastroje. Zakladni profil je vZzdy stejny s profilem Sneku v osovém fez, kde
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je také normalizovan modul. Uhel profilu je u typu N a | normalizovan v normalném
Fezu a u typu A v osovém Fezu. U typu K je normalizovan ahel tvofici plochy. Uhel

profilu je ve vSech pfipadech 20°.
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3. Definice vstupnich parametrt

3.1. Stanoveni sily pfi frézovani
Na velikost sily vznikajici pfi tfiskovém obrabéni ma vliv:

o Obrabény material (jeho fezny odpor zavisejici na pevnosti materialu)
e Material a geometrie nastroje
e Rezné podminky (Ffezna rychlost a ubér tj. hloubka a tloustka tFisky)

e Vykon stroje
Velikost sily Ize stanovit méfenim pfimym ¢i nepfimym.
3.1.1. Pfimé méreni

Pfimé méreni je zalozeno na méfeni deformaci vyvozenych pfi obrabéni. Deformace
méfime pomoci dynamometri. Vychazime z pfedpokladu silové rovnovahy, ftj. sily
pusobici na nastroj jsou stejné velké jako sily pusobici na obrobek v opaéném sméru.
Podle potfeby méfeni slozek sily rozliSujeme dynamometry na jednoslozkove,
dvouslozkové, tfislozzkové a pro méreni krouticich momentd. Pro méreni sil plsobicich
pfi obrabéni, muzeme vyuzit dynamometrl pfimo konstruovanych za timto ucelem
napfiklad KISTLER 9265B urCen pro méreni sil pfi soustruzeni nebo KISTLER 9255B pro

frézovani.

Obr.8 KISTLER 9255B [7]

Type 92658 + 8441B

Obr. 7 KISTLER 9265B [6]
Dynamometry rozdélujeme podle principu fungovani na mechanické, elektricke,

hydraulické, pneumatické apod.

Mechanické dynamometry
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Princip je patrny z nakresu mechanického prstencového dynamometru. Prstenec
funguje jako pruZina, ktera je zatézovana silou F. Sila zpusobuje deformaci, ktera je
prevadéna bud pfimo, nebo pfevodem na méfici ¢len coz je v tomto pfipadé Ciselnikovy
uchylkomér. Velikosti sily je odvozovana z velikosti vychylky. NejCasté&ji se pouzivaji pro
cejchovani jinych druhd dynamometrd. Vyhodou mechanickych dynamometru je jejich
jednoduchost a pfesnost. K nevyhodam patfi zavislost méfenych udaji na teploté, obtizna
zména meéficiho rozsahu, Unava materialu pruzného €lenu a velka setrvacnost, ktera

znemozfOuje dynamicka méfeni.

Obr. 9 Mechanicky dynamometr prstencovy [8]
Elektrické dynamometry

Jedna se o nejpouzivanéjSi dynamometry v praxi, také nazyvané tenzometry. Podle
principu je muzeme délit na pasivni a aktivni. Pasivni tenzometry méni pfi namahani
néktery svij el. parametr, tj. odpor, kapacitu &i indukénost v zavislosti na principu
fungovani. Nejcastéji pouzivané jsou tenzometry odporové, u kterych ptsobenim vnéjSich
sil dochazi k deformaci vodiCe (zméné prufezu a délky) a tim zméné celkového odporu.
Odporové tenzometry muzeme dale délit na kovoveé, pro jejichz vyrobu se pouziva kovl
(konstantan, chrom, nikl, platina a iridium) nebo polovodi¢ové, u kterych se pouziva
kfemikovych krystald. Dale mame tenzometry aktivni. Mezi né& patfi snimace
piezoelektrické, kterych vyuZivaji piezoelektrického jevu tj. schopnosti stfedové
nesoumérného krystalu generovat el. naboj pfi jeho deformaci. Jako material se vyuziva
napriklad oxid kfemiCity. Piezoelektrické snimale se pouzivaji pro méfeni Casové
proménnych sil. Mezi vyhody elektrickych dynamometrd patfi mala velikost méficich
elementl, moznost zaznamenavani signalt raznych pribéhl a frekvenci, jejich snadny

pfenos, Uprava a moznost zpracovani.
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3.1.2. NepfFimé méreni

Pro nepfimé meéfeni sil pfi obrabéni se vychazi z vykonu elektromotoru obrabéciho
stroje. Ze vztahu pro vypocet uziteCného vykonu pfi obrabéni Ize vyjadfit tangencialni

(Feznou) slozku sily obrabéni F,

Py; = x v, (1)

UziteCny vykon muizeme vypocitat jako rozdil vykonu naméfeného pfi obrabéni a

vykonu naméfeného pfi chodu naprazdno.
Py; = P.— P, (2)

Vykon obrabéciho stoje Ize zméfit pfimou metodou tj. pomoci wattmetru nebo
nepfimou metodou kdy méfime proud protékajici fazi. Pokud vezmeme v uvahu, ze
vétSina obrabécich stoju je pohanéna tfifazovym asynchronnim motorem tak vykon

nasledné dopocéteme pomoci vzorce pro vypocet vykonu tfifazové soustavy.
P:\/§*U*I*cos<p 3)

Do vzorce dosazujeme sdruzené hodnoty napéti a proudu. DalSim parametrem ve
vztahu je ucinik coso, ktery je zavisly na konstrukci a velikosti elektromotoru a maze se
pohybovat v rozsahu od 0,6 pro vice pélovy motor malého vykonu az pfes 0,9 u motor(
s vysokym vykonem. Uginik pfi jmenovitém vykonu je jeden z udaj, ktery vyrobce uvadi
na typovém &titku motoru. Uginik motoru se ale méni v zavislosti na jeho zatiZeni a pfi

chodu naprazdno muze byt vyrazné nizsi.

V ramci pfipravy byla tato metoda vyzkou$ena na malé nastrojové frézce AVIA FNC25
ve fakultni laboratofi. Tato frézka je vyrobcem vybavena elektromotorem o vykonu 2,2
kW. Z duvodu nepfistupnosti vSak nebylo mozné ziskat udaje uvedené na Stitku motoru.
Také z divodu malé velikosti tohoto stoje bylo rozhodnuto o nevyuziti shromazdénych

parametr pro dimenzovani navrhovaného stolu.

Horni hranice pouZitelnosti navrhovaného stolu je zamysSlena u stfedné tézkych
univerzalnich frézek, které byvaji nejcastéji vybaveny elektromotory pro pohon vietene o
vykonu do péti kilowatl. Pro vypocet budeme tedy uvazovat vykon stroje 5kW. Vzhledem
k faktu Zze podobny stroj nebyl k dispozici pro provedeni méfeni a také ve snaze vypustit

co nejvice proménnych ovliviujici velikost feznych sil, (napf. kvalita ostfi nastroje) bude
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jako uzite€ny vykon bran vykon celkovy. Timto rozhodnutim teoreticky simulujeme stav,
pfi kterém by doSlo k zanofeni nastroje do obrobku a pfenosu sily vyvolané celkovym
vykonem elektromotoru se zanedbanim ztrat v lozZiscich, pfevodech pfedlohy ad. Pfi
pocitani s takovymto zatizenim bychom méli byt na strané bezpecnosti. Pro stanoveni
konkrétni sily potfebujeme jeSté ziskat feznou rychlost. Tu urCime na zakladé nékolika
pfedpokladl. Prvnim z nich je pouZiti nastroje vyrobeného z rychlofezné oceli. Tak volime
z dlvodu pouZzitelného rozsahu pracovnich otacek konvencéni frézky a s tim souvisejicich
obrabécich normativdl, které uvadi maximalni doporu¢enou Ffeznou rychlost pro nastroj
z rychlofezné oceli do 40 m/min. Tato rychlost je dale snizena s ohledem na zminéné
pouzitelné otacky frézky, pro vypocet uvazujeme s frekvenci ota¢eni 400ot/min coz je
pfiblizné stfed rozsahu otacek u zamyslenych stroji. DalSi volbou je volba praméru
nastroje. Pro vypocCet uvazujeme pramér frézy 20 mm, jako kompromis mezi velkym
primérem frézy s vysokou feznou (obvodovou) rychlosti a tim menSi feznou silou a
frézou malého priméru s nizkou feznou rychlosti a vysSi feznou silou s nachylnosti na
ulomeni pfi pretizeni nastroje. Z otaek vietena stroje a priméru nastroje mizeme

vypocitat realnou feznou rychlost.

Dfxm*v 20+ * 400 4)
f n .
Ve 1000 1000 13 m/min

Upravenim vzorce pro uzite€ny vykon vypocteme tangencialni silu.

P,; 5000 (5)
= = ——=199N = 200N
v, 2513

Pro zohlednéni dynamického prabéhu Fezné sily pocitame s jejim jeden a pul
nasobkem. Pro vypocet zatéZovaciho momentu vyvozeného feznou silou, uvazujeme jeji

pusobeni na obvodu oto¢né desky tj. rameno je rovno jejimu poloméru, velikost otoéné

desky byla zvolena 200 mm.

D
MC=FC*1,5*7d=200*1,5*0,1=30Nm (6)
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4. Navrh komponent

4.1. Navrh zakladny stolu (ramu)

Hlavnim zadanym pozadavkem na zakladnu je moznost ustaveni otocného stolu ve
dvou navzajem kolmych rovinach. Tedy tak aby byla osa otaceni stolu ustavitelna jak ve
svislé tak vodorovné poloze. Podstava tedy bude tvaru uhelniku do L. Obé dosedaci
plochy budou roviné brouSeny a kolmé v toleranci 0,01/100 mm. Na obou plochach budou
pfipravené osazeni a zavity M6 pro montaz stfedicich kamenu. Pro ustaveni stolu do
podélného sméru frézovaciho stolu v T-drazkach velikosti T14, které se u zamySlenych

frézek pouzity.

Pa Hod Jedn,
A, -t

A 12 mm -i:¢
B 14 mm -
/ ] B I |
L 25 mm > /j s gty
H 12 mm * 7 LA AT { 1 |
! |
h 6 mm 4 T ! T
|
hy 6 mm * I
Hmotnost 0,07 kg B

Obr. 10 Stredici kamen 12/14 mm [9]

Upnuti zakladny k frézovacimu stolu bude feSeno kombinaci dér pro Srouby a vybrani

pro svérakové upinky.

Parametr Hodnota  Jedn. _D_
Vellkost svéraku 200 d
H 40 mm i = i g
D 19 mm N )
| = J:!F
d @213 mm
Y A
A 50 mm A
L 60 mm v LI [ I 4] /
! i / | | [ \
h . mm 'y : L] :
I T |
hy 22 mm 1 |
£ <| 4———— — e =
h 14 mm : :
l 15 mm v | |
Iy 15 mm <y L-| L o | Lz P
Hmotrost 0,65 kg - -

Obr. 11 Svérakova upinka FPZ 200 [10]
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Diry pro Srouby pro pfipevnéni v poloze osy rotace horizontalné jsou ovalné tak aby
pokryli normalizované rozteCe T- drazek. Pro zménu polohy oto&ného stolu z horizontalni
polohy do vertikalni polohy je nutné povolit upinaci Srouby stll pfestavit do pozadované
polohy a zvonu upnout pomoci Sroubu a upinek. Pfi postaveni stolu na krat$i zakladnu je
vhodné pro pfipevnéni pouzit vice upinek. Z dlivodu vyloZeni obrobku bude mit frézovaci
sila, popfipadé sila pfi vrtani, tendenci preklopit stil pfes predni hranu. Celni plocha
podstavy je rovnobéZna s dosedaci plochou stolu a ve stejné roviné jako oto€na deska.
Toto Ize vyuzit pfi ustavovani stolu, aniz by bylo potfeba Ciselnikovym uchylkomérem

prejizdét pfes Clenény povrch otoéné desky, popfipadé demontovat upnuty obrobek.

DalSi tvar a rozméry zakladny stolu jsou z velké Casti ureny ostatnimi soucastmi,
které jsou v zakladné ulozeny. Velikost zakladny se odviji zejména od rozméru otoéné
desky. Jeji pramér byl stanoven na zakladé zadani. Oto¢na deska je v zakladné zajisténa
jak radialné tak axialné. Horni stykova plocha oto¢né desky a zakladny je tvaru mezikruzi
s vnéjSim primérem odpovidajicim priiméru otoéné desky a vnitini primér je volen tak

aby byla umoznéna bezproblémova montaz a udrzba ¢asti uloZzenych v dutiné zakladny.

Obr. 12 Ukazka vysledného tvaru zékladny stolu

4.2. Navrh prevodového mechanismu

S navrhem pFevodového mechanismu souvisi urleni pfevodového poméru, ktery
stanovime na zakladé nékolika pozadavku, prvni z nich souvisi s délenim uhlovych
rozmérl ve stupnich proto by mél byt pfevod bezezbytkovym délitelem 360. To je dllezité
pro logické déleni stupnice ru¢niho kola, tak aby na jednu oto¢ku ru¢niho kola dochazelo
k natoCeni oto¢né desky o celé stupné. V uvahu tedy pfipada prfevodovy pomér 60, 72 a

90. Pfevodovy pomér spolu s velikosti modulu ozubeni ovliviiuje osovou vzdalenost. Na
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zakladé osové vzdalenosti, prevodového poméru, modulu a poétu zubl $neku je potieba
uréit soucinitel priméru Sneku q. V pouzité literatufe [11] Ize dohledat tabulku Hodnot
soucinitele praméru Sneku dle normy DIN 3976. V tabulce nejsou pfimo uvedeny hodnoty
pro vySe uvedené prevodové poméry, proto byly vybrany hodnoty nejbliz§i témto
pfevodovym pomeérim. Po zjisténi Soucinitele priméru Sneku lze vypoditat zakladni
rozméry soukoli. Na zékladé vypoctenych zakladnich rozmér ozubeni pro vySe uvedené
prevody (60, 72, 90) byl vybran pfevodovy pomér 60, pro ktery vychazi vhodna roztena

osova vzdalenost 71,2 mm.

Na zakladé vypoctenych zakladnich rozmérd soukoli, byl v programu Autodesk
Inventor 2015 pomoci generatoru komponent vytvofen 3D model soukoli. Typ Sneku byl
zvolen N - obecny. Smysl stoupani Sneku je zvolen pravy. Material pro vyrobu Sneku byla
zvolena ocel, vzhledem k typu ozubeni se pocita se zakalenim Sneku a brousenim.
Snekové kolo bude vyrobeno z hlinikového bronzu CuAl10Fe4Ni. Material byl vybran na
zakladé doporucenych materiald pro vyrobu Snekovych kol uvedenych ve vybéru z normy
DIN 3996. Po navrhu Ize v generatoru komponent provést kontrolni vypocet ozubeni, je
moznost vyb&ru mezi vypoétem dle normy ANSI nebo CSN konkrétné je uvedena norma
CSN 01 4686. Pro kontrolu je potfeba zadefinovat zatizeni. Hnana ¢ast je v tomto pripadé
Snek. Zatizeni je zadano otaCkami a krouticim momentem, vykon bude dopocitan
softwarem. Frekvence otaCeni je 60 ot/min. Vstupni kroutici moment byl pokusné

stanoven na 1,1 Nm, tak aby se vystupni kroutici moment rovnal 30 Nm.

Obr. 13 Ukazka navrzeného Snekového soukoli
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Obr. 14 Zakladni rozméry Sneku a Snekového kola

Snek |Snekové kolo

Vykon P 0,007 kW | 0,003 kW
Otacky n (60,00 rpm| 1,00 rpm
Kroutici moment (T |[1,100 M m| 30,918 N m
Uginnost n 0,468 ul
Radidlnr sila Fr 193,407 M

Obvodova sila Fy |100,370 N| 513,246 N
Axialni sila Fg(513,246 N| 100,370 M
Mormalni sila Fn 555,152 N

Obvodova rychlost|v (0,070 mps| 0,006 mps

=1}

Kluzna rychlost Ve 0,071 mps

Tab. 1 Dopoctené hodnoty zatiZeni
4.2.1. Kontrola samosvornosti

Samosvornost je dulezitym aspektem u oto¢ného stolu. Samosvornosti u Snekového
pfevodu rozumime schopnost zabranit uvedeni soukoli do pohybu vlivem zatiZzeni
hnaného prvku v tomto pfipadé Snekového kola. V pfipadé samosvorného soukoli tedy
neni potfeba na hnacim prvku udrzovat staly zadrzovaci moment. Samosvornost
ovéfujeme stejnym zplsobem jako u Sroubu protoze ozubeni Sneku je defakto zavit.
Samosvornost je podminéna vztahem y < @' tj. redukovany uhel tfeni je vétsi nebo roven
Uhlu stoupani. Uhel stoupani y neboli uhel sklonu $neku y byl vypoéten pfFi navrhu

soukoli. Vypocet redukovaného uhlu tfeni je proveden dle vzorce:

(7)

, fzs 0,12 .
@'y = arctg @ = arctgﬁ = 6,94

€o0s—" €os —-
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Kde soucinitel tfeni je volen pro mazany styk oceli s bronzem a uhel profilu Sneku je 20°.

Yy = 5,1225° < @'y = 6,94° (8)
Podminka samosvornosti je tedy spinéna.
4.3. Navrh oto€né desky

Na zakladé zadanych parametrl byl zvolen primér pracovni desky 200 mm tj. na horni
hranici rozsahu. Hlavnim dlvodem byl pozadavek na upnuti obrobku s rozméry
ohranicujiciho kvadru 130x130x130 mm. Vzhledem k rozmériim obrobku by u mensich
primért otoéné desky vznikl problém s nedostateCnym prostorem na upinaci
prisluSenstvi. S upinacim pfisluSsenstvim je spojena volba zpusobu pfipevnéni tohoto
prisluSenstvi. Volby byla mezi pouzitim T-drazek ¢i dér se zavity pfimo v otoéné desce

podobné jako u tzv upinacich palet.

Obé varianty byly posouzeny z hlediska univerzalnosti, zivotnosti a moznosti vyvozeni
co nejvy3Si upinaci sily. Univerzalnost obou feSeni je vysoka. BézZné pouzivané
prisluSenstvi lze pouzit u obou variant. Nicméné u T-draZek je mozZnost volné umistit
matici kdekoliv do drazky zatim co u moznosti se zavity je nutné pfizplsobit se jejich
umisténi. V ramci zivotnosti je mysSlena odolnost vici poSkozeni popf. jednoduchost
opravy. V pfipadé poskozeni zavitu je u T-matic mozna jednoducha vyména coz u zavitl
pfimo v oto€né desce nelze a musela by se FeSit oprava napf. vyvlozkovanim po vyfezani

vétSiho zavitu nebo ponechani vétsiho zavitu.

Obr. 15 Upinani otvory se zavitem Obr. 16 Upinani T-drazkami

Moznost bezpelné vyvodit vysokou upinaci silu je nutné pro spolehlivé upnuti
obrobku. Vysoké sily Ize dosahnout defakto dvéma zplsoby. Pomoci mensiho poctu

vétSich Sroubl nebo vétSim poctem Sroubld menSich. Prvni moznost je znakem spise pro
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upinani pomoci T-drazek a druha moznost s vétSim pocétem mensich Sroubl je

charakterizujici pro upinaci palety.

Pro navrhovany oto¢ny stll byla zvolena varianta s T-drazkami. V pfipadé poskozeni
zavitu matice nedojde k posSkozeni samotného stolu. Pozice v T-drazkach mlze byt
libovolna, zatimco u druhé varianty jsme vazani na pevné dané pozici a pfi navrhu je
nutné zvolit vhodné rozmisténi otvord. DalSi moznosti je vyrobit podobnou upinaci paletu
se zavity zvlast a poté ji pfichytit k otocné desce pomoci t-drazek, ziskame tak vyhodu

obou variant.

Pro upinani mlze slouzit také stfedovy otvor, ktery bude kuzZelovy. NejCastéji se

vyuziva Morseova kuzelu v tomto pfipadé velikosti 3.

Oto¢na deska ovliviiuje pfesnost celého otoéného stolu pfi jeho pouzivani. Upinaci
plocha musi byt rovna a rovnobézna se zakladnou stolu v toleranci 0,015 mm po celé
ploSe. Toho se docili brousenim otocné desky po montazi celého otoéného stolu. Otoéna
deska musi byt souosa s osou otaceni v pfedepsané toleranci 0,02 mm. Na pfesnost ma
vliv také zplsob ulozeni otoéné desky. Vzhledem k zastavbovym rozmérim bylo vybrano
uloZeni kluzné. V uvahu by pfichazelo pouziti jehlového radialniho lozZiska, to by
vyZadovalo zakaleni povrchu Cepu, coz by zvySovalo slozZitost vyroby. Vzhledem
k pozadavku na minimalni vuli bylo vybrano uloZeni H6/h5 pouzivané pro pfesna to¢na

ulozeni htidell a vodici pouzdra.

V ramci navrhu otoné desky byl zaroven vypracovan navrh na zpusob upevnéni
zadaného obrobku. Z divodu limitovaného prostoru muselo mit feSeni co nemensi
rozméry. Upinky byly navrzeny tak, aby zabranili vysmeknuti obrobku pfi jeden a pdl
nasobku vypoctené fezné sily tj. 300N. Obrobek je drzen pouze tfenim vyvozenym dvojici

Sroubll M8. Potfebna sila vyvozena Srouby se rovna sile normainé, kterou vypocteme:

F. 300 (9)
Fyp =—=——==2000N
“rfe 0,15
Osova sila na jeden Sroub je tedy polovi¢ni. Potfebny utahovaci moment pro vyvozeni
této sily je 1,6 Nm. Pro pfipevnéni upinek ke stolu je pouzita dvojice Sroubu M10
s nenormalizovanou delSi T matici (pro lepSi rozloZzeni upinaci sily) s dvéma zavity. Je
mozné kombinovat upinku pevnou €i upinku se Srouby. Upinka je navrzena tak aby jeden

par byl schopen udrzet obrobek, je ale mozné pouzit druhy par v kolmém sméru.
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Obr. 17 Navrh zpusobu upnuti

4.4, Navrh aretacniho mechanismu

Jak jiz bylo zminéno, aretace se pouziva v pfipadé obrabécich operaci, pfi kterych
neni nutné otacet s obrobkem. Ztoho vyplyva, Ze aretani mechanismus musi byt
schopen spolehlivé zachytit moment vyvolany feznou silou. Pro navrh aretaéniho
mechanismu uvazujeme velikost krouticiho momentu 30 Nm. Pro realizaci aretacniho
mechanismu pfichazi v uvahu nékolik variant. Vysledny zpusob feSeni bude vybran

z variant dvou.

Prvni variantou je pfitazeni oto¢né desky k zakladné pomoci upinek. Timto zpisobem
je aretace feSena u vétSiny vyrabénych oto¢nych stold mensich rozméri z divodu jeho
jednoduchosti a levné vyroby. V oto€né desce je vytvofena drazka, do které zapadaji
upinky se zobackem, které otocnou desku pfitahuji k zakladné. Pro jednoduchost obsluhy

byvaji tyto Srouby zakoncCeny pakou.
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Obr. 18 Zplisob aretace pfitazenim k zakladné

Pfi vypoctu uvazujeme stfedni tfeci primér 198 mm. Pfedpokladame dva aretacni
Srouby. Bezpec&nost proti prokluzu volime 2. Soucinitel tfeni mazaného styku litiny s oceli

je 0,2. Potfebnou silu ve Sroubu tedy vypocteme:

F k ! M. 2 ! 30 1515 N (10)
= )k — % = ¥ — k ——— =
as1 7, 5 . % 0,2 24 0,1298

Potfebny utahovaci moment na vyvozeni pfedpéti pro Sroub M6

Mygs = Kgg % Fasq * dgg = 0,2 % 1515 % 0,006 = 1,8 Nm (11)

Druhou zpracovanou variantou je aretace pomoci svérného spoje, realizovana
jednostranné profiznutym nabojem. Soucasti sestavy otocné desky je buben, ktery se
otaci ve svérné objimce. Objimka je svirana jednim Sroubem M8 zakon&enym valcovou
hlavou s vnitfnim Sestihranem, ke které je pfistup z boku stolu. Rozméry jsou voleny tak
aby se aretacni mechanizmus veSel do jiz existujici dutiny stolu bez zvySovani celkovych
rozmérd stolu a také aby nedochézelo ke kolizi s ostatnimi komponenty. Na zakladé
vyslednych rozmérd byla provedena kontrola v programu Autodesk Inventor 2015.
Charakter zatizeni pfedpokladame mijivy, soucinitel bezpe€nosti proti skluzu volime 3.

UlozZeni bubnu a objimky v klidovém stavu je s vuli pro umoznéni snadné montaze.
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Obr. 20 Schéma spoje s rozfiznutym nabojem
Soucinitel Minimalni | Potfebna | Navrzena
Zatézujici | Pramér | Tloustka . o .
. bezpecnosti délka osova sila | velikost
moment bubnu objimky _ . 5 5
proti skluzu naboje ve Sroubu Sroubu
2
Mc db So ks IMin FasZ da
30 Nm 110 mm 3 mm 3 0,94 mm 3080 N 8 mm

Tab. 2 Parametry spoje s profiznutym nabojem

Vypocet potfebného utahovaciho momentu pro vyvozeni predpéti

Myuo = Ky * Faugy *dgp = 0,3 %3080 % 0,008 = 7,4 Nm
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Aretaéni buben je spolu se $nekovym kolem pfipevnén k oto€né desce pomoci Sesti
Sroubld M6. Bezpecnost proti prokluzu je zvolena 3, potfebna osova sila ve Sroubu 714 N,
vysledna bezpeénost Sroubu je 2,8, potfebny utahovaci moment Sroubu je 3,4 Nm. Osové

vymezeni bubnu je feSeno osazenim stejné jako vymezeni Snekového kola.

Obr. 21 Osazeni na aretacnim bubnu

Jako vysledna varianta zapracovana do navrhu byla vybrana aretace pomoci svérného
spoje. Tato varianta byla, zvolena jako vhodné&;jsi feSeni protoZe je kompletné ukryta uvnitf
stolu, nedochazi tedy ke znecisténi kontaktnich aretaCnich ploch tfiskami a dalSimi
necistotami, také je tim chranéna proti mechanickému poskozeni, na které je nachylna
druha varianta. V prostoru okolo oto¢né desky nejsou zadné vycnélky, u kterych muze
dochazet k usazovani necistot a je tak usnadnéna udrzba po pouZiti stolu. Aretace se
provadi utazenim Sroubu ze strany ovladani, je tedy snadno pfistupna a je mozno fici i
bezpecCnéjsi jelikoZz neni potfeba, aby obsluha zasahovala do pracovniho prostoru
obrabéciho stroje, a zaroven u otocné desky netrci Zzadné kliky, za které je mozné zachytit

odévem. Z téchto davodu byla vybrana druha varianta i pres vétsi slozitost feSeni.
4.5. Navrh ulozeni otoéné desky a Snekové hridele

UloZeni otoCné desky je realizovano kluznymi lozisky, ktera jsou tvofena presné

obrobenymi otvory a plochami v litinovém ramu stolu.

g

X
R

[l//r

Obr. 22 Rez otoénym stolem
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V radialnim sméru je oto¢na deska zachycena ve valcovém otvoru ramu. Primér
otvoru je 45 mm ulozeni s vili s oznacenim H6/h5 pro pfesna tocna ulozeni. K navrhu
lozisek a kluznych ulozeni patfi i navrh mazani téchto loZisek. Radialni loZisko bude
mazano olejem, ktery je k nému dodavan kanalkem zakrytym olejovou maznici s kulickou,
ktera je pFistupna horni strany otocné desky. Malé mnozZstvi oleje se pfida do urcenych

mazacich bodl pfed kazdym pouzitim stolu.

V axialnim sméru, oto¢na deska klouze po axialnim lozZisku, které je tvaru mezikruzi
z vnéjsi strany ohrani¢ené primérem oto¢né desky a z vnitfni strany otvorem v ramu
stolu. Dosedaci plocha ramu je rovna, a v dosedaci plode otoCné desky jsou excentricky
umisténé drazky, ve kterych je zadrzovano mazivo, které udrzuje staly mazaci film.

K mazacim drazkam je opét mazivo pfivedeno kanalkem s maznici.

Axialni vlle se nastavuje utazenim matice ze spodni strany stolu, ktera se po
nastaveni zaaretuje tfemi stavécimi Srouby. Plocha matice je také kluznym povrchem, a je

mazana olejem, ktery projde radialnim loziskem.

Soucasti mazani horni axialni plochy je drazka hluboka 0,3 mm, ktera pfivadi mazivo

od otocné desky do zabéru Sneku.

Obr. 23 Matice oto¢né desky

UloZeni $nekové hFidele je také s viili a oznagenim H6/h5. Snek s hfideli je vyroben
z jednoho kusu oceli a je ulozen v kluzném pouzdfe z litiny. Pouzdro je zasunuto do
otvoru vramu a je k nému pfipevnéno pres prirubu C¢tvefici Sroubu M6. Stykova treci
plocha je tvaru mezikruzi a tvofi rotujici ¢ep, proto byla provedena kontrola mérného
stfedniho tlaku ps. Axialni sila pusobici na $nek vypoétena softwarem je 513 N, Primér

hfidele Sneku je 12 mm a vnéjsi primér ¢epu je 24 mm. Stfedni tlak vypocteme:
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F, 515
=T = 1,51 MPa (12)
7* (d2"—d;") 1(242 —122%)

bs =

Dovoleny stfedni tlak pro otagejici ¢ep z nekalené oceli na litiné je 3 MPa. Cep tedy

vyhovuje.

Mazivo je opét pfivadéno kanalkem s olejovou maznici. Mazivo se shromazduje
v prostoru vybrani ve Snekové hfideli. Odtud je, spiralovou drazkou dostavano smérem ke

Sneku.

Obr. 25 Snekové hfidel se spirélovou drézkou
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Obr. 26 Ukazka sestaveného otoc¢ného stolu
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Obr. 27 Ukazka rozkladu sestavy se vS§emi komponenty
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5. Pouziti krokového motoru pro pohon stolu

V pfipadé pouziti elektrického motoru pro pohon a fizeni otoéného stolu, Ize rozsifit
jeho uplatnéni. V pripadé prostého pohonu bez pokrocilejSiho Fizeni Ize stal vyuzivat jako
rotacni manipulator napf. pro svarovani. Pokud vSak spolu s pohonem zajistime zpUsob
sledovani tohoto pohybu, mizeme otocny stul vyuzit jako externé pfipojitelnou rotaéni osu

pro jednodussi tfiosé CNC stroje.

Pro tuto aplikaci se hodi zejména motory krokové. Krokové motory jsou, motory
synchronni tj. rotor se otaci stejné rychle jako toCivé magnetické pole statoru. Rotor je
osazen permanentnimi magnety a stator je Krokové motory jsou Fizeny pomoci impulsu,
pfi pfivedeni impulsu se motor natoéi o uhel odpovidajici jednomu kroku. Vyrobce u
motor( uvadi velikost kroku jako uhel natoCeni odpovidajici jednomu impulsu nebo jako
poCet impulsi na vykonani jedné celé otacky. Pro vybrany dvoufazovy motor znacky
Raveo velikosti NEMA 34 je velikost kroku 1,8°/imp respektive 200 imp/ot. Tato velikost

kroku je v souCasné dobé nejbéznéjsi.

Pokud u motoru nedojde k proto€eni, muzeme na zakladé znamé vychozi polohy
motor presné Fidit i bez zpétné vazby. V pfipadé€, kdy je nutné kontrolovat pozici zpétnou
vazbou, at' uz kvali pfesnosti nebo nutnosti nezavislé kontroly (napf. pro jistotu ze nedoslo
k proto€eni) pouzivame snimacCe natoCeni nejCastéji optické enkodéry. K protoceni
motoru muze dojit vlivem pretizeni a to v pfipadé je-li zatézujici moment pohanéného
zarizeni vySSi nez staticky moment motoru. Pokud nedojde k pfekonani statického
momentu motoru, muZzeme usuzovat, Ze natoCeni motoru je zavislé pouze na poctu a
smyslu pfivedenych impulst. Stanovena presnost uhlu kroku vyrobcem je 5%. PFi pouziti
u navrhovaného oto€ného stolu nemlze dojit k protoCeni, protoze navrzeny Snekovy

pfevod, ktery ma motor pohanét je samosvorny.

PFi natoCeni krokového motoru o jeden impuls tj. 1,8° ziskame natoCeni na oto¢né
desce 0,03° tj. 1'48“. Toto rozliSeni je naprosto dostacujici, vzhledem k operacim, pro

které se oto¢né stoly pouzivaji.

Pfi ovladani krokového motoru rozliSujeme dva zakladni druhy buzeni. Prvni, pfi
kterém jsou faze buzeny jednotlivé, tj. v libovolny okamzik je nabuzena pravé jedna faze.
Tento zpUsob fizeni je nejuspornéjSi. Druhou moznosti je buzeni obou fazi soucasné,
timto mizeme dosahnout az 0 40% vyssi kroutici moment a zvySeni rychlosti. Nevyhodou
tohoto fizeni jsou naroky na napajeci zdroj, ktery musi dodavat dvakrat vétsi vykon. Dale

muzeme kombinovat obé predes$lé. Tim dosahneme poloviéniho kroku. PFi poloviénim
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kroku je chod motoru plynulejSi ale zaroven se sniZuje kroutici moment pfiblizné o 15%.
Dale je mozné fidit krokové motory tzv. mikrokrokovanim, kdy jsou mezi sebou faze
posunuty o 90°. Mikrokrokovanim lze zakladni velikost kroku rozdélit az 256 krat coz

zpUsobuje velmi plynuly pohyb.

Krokové motory se vyrabéji v nékolika rozmérech v zavislosti na velikosti pfidrzného
krouticiho momentu, ktery jsou schopné vyvinout. Pro pouZiti s otoénym stolem byl vybran
motor RAVEO HN200 3426 0140 AX08 s pfidrznym momentem 2,3 Nm pfi unipolarnim a
2,8 Nm pfi bipolarnim zapojeni. Motor je z velikostni fady NEMA 34, toto oznadeni se

vztahuje k velikosti pfedni desky motoru, ktera je velka pfiblizné 3,4 palce.

s 3.386 (86.00) =

§.222 (5.63)

(4) PLACES 2740 (69.60) —am—
TYP.

i A gommae
3.386 (86.00) Iy \X‘\\

2740 (6960) | | |
N Y/
Lo .-_;;. A

B B NN

g 2876 (13050) | _ _

2.873 (72.975)

Obr. 28 Rozméry specifikované velikostni fadou NEMA 34

Motor bude pfipevnén k oto€nému stolu pomoci pfiruby vyrobené z hlinikové slitiny.
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Obr. 29 Ukazka pfiruby pro motor

Vybrany krokovy motor je vybaven hfideli ve tvaru D (2) s ploSkou pro stavéci Sroub
(6). Pfenos krouticiho momentu je zajistén tuhou spojkou (1). Pfenos mezi Snekovou
hfideli (3) a spojkou je zajistén tésnym perem (5). Mezi ¢elem Snekové hridele a spojkou
jsou talifové pruziny (4), které slouzi pro vymezeni vuli pfi montazi. Pruziny jsou zafazeny
sériové tak aby byl zvySen jejich zdvih. O pfedepnuti pruzin se stara Sroub M6 (7) které
ma na strané Snekové hridele pravy zavit a na strané tuhé spojky levy zavit. Utahovani
tohoto Sroubu se provadi pfed namontovanim motoru. Sroub byl pevnostn& zkontrolovan

v misté zapichu mezi levym a pravym zavitem.

3/% \&% el 2

4 -

Obr. 30 Detail spojky krokového motoru

1. Tuha spojka 3. Snekova hfidel 6. Stavéci Sroub
2. Hridel krokového 4. Talifové pruziny 7. Sroub M6 L+P
motoru 5. Tésné pero
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D, D, t I, S, 7 S, E: S, F, F. M Cislo
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [N] | [mm] | [N] | [mm] | [N] [N lg] zbozi
12,0 62 | 060 | 085 | 009 214 | 0,18 394 | 026 552 | 699 | 0,39 0127

Tab. 3 Parametry talifové pruziny [12]

Obr. 31 Ukazka hotového oto¢ného stolu s namontovanym krokovym motorem
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6. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout otoény stal pro pouziti na vertikalni frézce. Byl zadan
pozadavek na moznost upnuti otoéného stolu ve dvou navzajem kolmych rovinach. A
podminka na upnuti ocelového obrobku s rozméry ohraniCujiciho kvadru velikosti

130x130x130 mm a rozsah priméru pracovni desky od 100 do 200 mm.

Pfi zakladnim rozvrzeni byl zvolen primér otoéné desky na horni hranici zadaného

rozsahu za cilem ziskat co mozna nejvice mista pro feSeni zpusobu upnuti.

Po stanoveni ramcovych velikosti sil pusobicich pfi frézovacich operacich pomoci
principu nepfimé metody méfeni byly vybrany parametry obrabéni dle realnych podminek
a zaroven tak aby navrZzené zarfizeni bylo dostate¢né na strané bezpec&nosti pfi béznych
obrabécich operacich. Z konkrétni stanovené sily byl stanoven moment zatézujici
pohybovy mechanismus a na tento moment byly vSechny komponenty jak navrzeny tak

zkontrolovany.

Vzhledem k faktu Ze pro ruéni stanoveni parametrii pfevodu nebyly k dispozici
kompletni zahrani¢ni normy zabyvajici se navrhem Snekového pFevodu s potfebnymi
tabulkami koeficientl, ale pouze omezené vybéry. Byla zvolena moznost navrhnout
Snekovy pfevod v CAD softwaru konkrétné Autodesk Inventor 2015. Nasledné byla
v tomto programu provedena i kontrola soukoli na unosnost a zivotnost, ktera probéhla

kladné.

S navrZzenymi komponenty pfevodovky bylo mozné pokraCovat v navrhu ostatnich
soucasti stolu, jejichz rozméry byly na parametrech soukoli zavislé. Velkou ¢ast navrhu
ostatnich dild zaobiralo pfizpUsobeni se prostorovym podminkam, které byly urCeny jiz
navrzenymi dily. Napfiklad nebylo mozné zrealizovat puavodni myslenku s uloZzenim
oto¢né desky v paru kuzelikovych loZisek z dlvodu naroku na vnitfni prostor ve stole.
V pfipadé pouziti téchto valivych loZisek by bylo nutné ostatni ¢asti pfedélat coz by ale

meélo za nasledek neumérny narust vnéjSich rozméru navrhovaného stolu.

Po uspésném dokonceni navrhu vSech komponent byla ktémto vypracovana

vykresova dokumentace.
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Bakalarska prace Petr Buéek

8. Seznam priloh

BUCO0050-BP-00_Sestava
BUC0050-BP-01_Ram
BUCO0050-BP-02_Otoc¢na deska
BUC0050-BP-03_Snekové kolo
BUC0050-BP-04_Snekova htidel
BUCO0050-BP-05_ Pouzdro Sneku
BUCO0050-BP-06_Matice stolu
BUC0050-BP-07_Objimka
BUCO0050-BP-08 Buben aretace

BUC0050-BP-09_Sroub M8x120
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