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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh naklapéciho oto¢ného stolu s
fizenou Ctvrtou a patou osou pro CNC centrum.Prvni ¢ast prace obsahuje resersi v
oblasti oto¢né naklapécich stol .Druha ¢ast prace obsahuje volbu technickych
parametrl oto¢né naklapéciho stolu pro vybrané CNC centrum,navrh moznych
variant feSeni,vybér vhodné varianty ,konstruk¢ni navrh vybrané varianty.

Klicova slova

naklapéci oto¢ny stul,pétiosé obrabéci centrum,multifunkéni pétiosa obrabéci
centra,4. a 5. fizena osa

Abstract

The aim of this thesis is the design of the rotary tilting table controlled the fourth and
fifth axis for CNC centrum.Prvni part includes the search for pivotally tilting tables.
The second part includes the choice of technical paremetrt pivotally tilting table for
selected CNC center, design of possible options , selection of appropriate options,
design of the selected option.

Keywords

tilting rotary table,five-axis machining center,Multifunction five-axis machining
center,4th and 5 controlled axis
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1. Uvod

Na obrabéci centra jsou kladeny stale vysSi naroky nejen na vykon,presnost
obrabéni,zkracovani vedlejsich ¢asu ,ale i vysokou pruznost vyroby. Hlavnimi
dlvody pro tyto vyvojové tendence jsou:

-rast sortimentu druhd vyrobku

-relativni snizovani sériovosti a vyrobnich davek(zejména v malo a stfedné sériové
vyrobé)

-stoupajici pozadavky na presnost a kvalitu vyrobku

-rostouci nedostatek kvalifikovanych femesinikd

-stoupajici mzdové naklady

Komplikované tvary obrobku souvisejici s vysokorychlostnim obrabénim stavi
obrabéci centra s vice stupni volnosti do popredi zajmu vyrobcu obrabécich stroj.
Kinematicky retézec stroje mize mit 3,4,5 nebo 6 a vice stuprid volnosti dle
konkrétnich pozadavku uzivatele.

Velmi ¢asto uzivana koncepce obrabéciho centra pro obrabéni rotacnich i
nerotaCnich soucasti (at' horizontalni €i vertikalni provedeni), koncepce se tfemi
translacnimi pohyby nastroje a dalSimi minimalné dvéma translacnimi nebo rotacnimi
pohyby nastroje nebo obrobku .

(& L

b w

2 |
e O

Obr.1 Obrabéni tfiosé a pétiosé
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Zakladni vyhodou viceosého obrabéni je ten fakt ,ze mize byt osa obrabéni
normalou k obrabénému povrchu ,coz u tfiosého obrabéni neni vzdy
mozné(obr.1).Dale mizeme pfi viceosém obrabéni zvolit zplsob obrabéni a to bud
Celem nastroje,jeho hranou nebo kulovym koncem nastroje.Za dalSi podstatnou
vyhodu viceosého obrabéni oproti tfiosému Ize povaZzovat moznost obrabéni z vice
stran obrobku. [1]

V této praci se zaméruji na zafizeni s pfidavnymi osami A,C (rotacni pohyb

obrobku) - naklapéci oto¢ny stul (tilting rotary table).

2. ResSerse v oblasti naklapécich otocnych stoll

CNC stul oto¢ny a naklapéci s fizenou ¢tvrtou a patou osou zvySuje uzitnou hodnotu
stavajiciho tfiosého frézovaciho centra. Kromé standardniho obrabéni soucasti okolo
rotacni osy obrobku umoznuje dalSi kombinace opracovani s naklapéci rovinou.

Obr.2 Moderni koncepce naklapéciho otocného stolu s pfimymi pohony —-momentovymi
motory.Série DF od firmy DETRON

Jednotlivy vyrobci obrabécich stroji nabizi oto¢né naklapéci stil bud-
- jako nedilnou Cast pétiokych obrabécich center

- jako zvlastni prisluSenstvi tfiosych center

-nebo jsou vyrobci ktefi nabizi toto zafizeni samostatné

V tabulce 1 jsou sefazeni vyrobci ktefi nabizi samostatné otoCné naklapéci stoly a z
jejichz nabidek sestavuiji reSersi.Z celkového rozsahu rozmérovych parametru
vyrabénych stolu vybiram do prehledu vyrobce jejichz otoéné naklapéci stoly se maji
primér upinaci desky od 100 do 1000 mm . V ramci tohoto rozsahu je dostate¢né
mnozstvi vyrobcl a jejich jednotlivych typu vyrobku .
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Tab.1 Prehled vyrobcl nabizejici oto¢né naklapéci stoly
vyrobce REGION ZASTOUPENI www-stranky
(v,NEJBLIZE) CR
LEHMANN Svicarsko Svicarsko,Bérau, www.lehmann-rotary-tables.com
LINDEX-NIKEN USA Némecko,Rakousko  www.lyndexnikken.com
KITAGAWA USA Némecko www.kitagawaeurope.de
HAAS USA Praha,Brno www.haascnc.com
EXACT Taiwan www.exactmachinery.com
TANSHING Taiwan www.cnc-rotary-table-tanshing.com
LCM Italie Italie www.lcmitalia.it
DETRON Taiwan www.detron.com
CALMOTION USA www.calmotion.com
KOMA USA www.komaprecision.com
YUASA USA www.yuasa-intl.com
UCAM Indie Némecko www.ucam-online.com
ISEL Némecko Némecko,Rakousko  www.isel-germany.de
MATSUMOTO Japonsko Francie www.mmkmatsumoto.com
GANTRO Taiwan Italie www.ganro.com.tw/company.html
KESSLER Némecko Némecko www.franz-kessler.de
FIBRO Némecko Némecko www.fibro.de

Vyrobk( z kategorie pod 100mm priméru upinaci desky je na trhu velmi malo,nebo
je vyrobci nabizi na zakazku jako specialni zakaznicke feSeni.

Podobné je tomu tak se stoly” kategorie“ nad 1000 mm.Jejich pocet neni velky i kdyz
jsou nabizeny stoly az do primért 6 000 mm jako zakazkové FeSeni fizené Ctvrté a
paté osy.K témto ,velkym“ stolim nebylo mozné ziskat jakékoliv informace o jejich
technickych parametrech.

2.1 Rozdéleni oto¢né naklapécich stolli
Naklapéci oto¢né stoly v kategorii od 100 od 1000 mm priméru upinaci desky, Ize
rozdélit podle nékterych spole€nych konstrukénich znaku :

Podle ulozeni naklapéci osy A

- jednostranné ulozeni osy A

- Oboustranné ulozeni osy A
Podle poctu upinacich desek

-s jednou upinaci deskou

-se dvéma upinacimi deskami

- stoly s vice upinacimi deskami

Podle priméru a provedeni otoéného stolu
Podle pouzitého pohonu

- Klasicka koncepce

- Koncepce pfimych pohonl
Podle pouzitého druhu zpevnéni stolu
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2.1.1Podle ulozeni naklapéci osy A

2. 1.1.1Jednostranné ulozeni osy A

Obr.3 Naklapéci otoéné stoly :a) aplikace od firmy
UCAM , b) DDM Seivel Rotary Table od firmy
DETRON, c) BRS TT 600 od firmy LCM

Tato modifikace neni vyrobci a dodavateli naklapécich oto€nych stolu pfilis ¢asto
nabizena,pfesto dle obr.3 se nékolik konstrukci tohoto typu na trhu objevuje.Reseni
momentového zatiZzeni a nizSi maximalni hmotnosti obrobku také nesporné vyhody
ve vetsi prostorové variabilité .

Oto¢né naklapéci stul Ize sestavit i ze dvou oto¢nych stol jak je patrno z obrazku 4 .
Touto kombinaci Ize spolehlivé docilit fizené 4. a 5. osy.
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Obr..4 a)TF série od firmy LEHMANN b) ZDS 2030 od firmy ISEL

Sestava ze dvou otoénych stolll nefesi kompaktnim zptsobem privody energie (tj.
privodni elektrické kabeli ,tlakové pfivody hydraulické kapaliny ,popfipadé tlakového
vzduchu do stolu pro otaceni musi byt vedeno mimo stfed osy naklapéni coz znacné
komplikuje jejich bezpecné ukotveni proti nezadoucimu pohybu kabelaze a omezuje
rozsah pohybu stolu .

Je jen na zvazeni zda rozsah naklapéni,omezeni maximalni hmotnosti obrobku a
maxima momentového zatizeni odpovida potfebam konkrétnich uzivatelt.DalSi
nevyhodou budou patrné velké rozméry v porovnani s uzitnym prostorem pro
obrobek .Rozhodujici bude v tomto pfipadé cena sestavy ,ale i fakt ,ze Ize zpétné po
demontazi pouzit dva oto¢né indexovaci stoly pro jinou aplykaci.

[12], [17], [18], [22]

2.1.1.20boustranné ulozeni osy A

Verze naklapéciho oto¢ného stolu s oboustrannym ulozenim osy naklapéni A je
nejrozSifenéjSi . Oproti jednostranné konstrukci ma rovnomérné rozlozeni sil v misté
ulozeni osy A a umozriuje snaze vyhovét jiz tak naroénym pozadavkim na tuhé a
pfesné ulozeni.Na obrazku 3 jsou souc¢asné moderni koncepce CNC naklapécich
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oto¢nych stoll,oba s pfimymi pohony obou os (momentovymi motory) a fizenou
Ctvrtou a patou osou.

Obr. 5 Franz Kessler DTE 040-654.920

Obr..6 Detron DDM Tilting Rotary Table

[18], [26]
2.1.2Podle poctu upinacich desek

-s jednou upinaci deskou
Jsou ur€eny pro upnuti jednoho obrobku (v pfipadé planetového provedeni upinaci
desky tak nékolika) .Typické provedeni je na obrazku 5 a 6 .Provedeni otocné
naklapéciho stolu s jednim vietenem patfi k nejrozSifenéjSim koncepcim na trhu.
Jejich typickeé vyuziti je ve stfedné sériové vyrobé , pro malé az stfedné velké
rozméry obrobkd.

-se dvéma upinacimi deskami

Neustala snaha o zvySovani produktivity vyroby vedla k dalSim konstrukénim
typlim,zejména otocné naklapéci stoly se dvéma a vice otoé¢nymi vieteny.
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Obr.7 Lindex-Niken 5AX-2MT-105

Obr.8 Kitawaga TW 2180

-stoly s vice upinacimi deskami

a
Obr.9 a) Firma LCM MTX 125 b) Standard T4 od firmy LEHMANN

[10], [11], [12] ,[17]
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2. 1.3 Podle priméru otoéného stolu

® 200

Obr.10

Primér otoéného stolu:

- souvisi s maximalnim prumérem obrobku,kterym Ize otacet s dostate¢nou vuli

v prostoru oto¢né naklapéciho stolu(obr.10).Primér otoéného stolu Ize s vyhodou
pouzit jako zevrubné vybérové kritérium pfi vybéru mezi jednotlivymi vyrobci a jejich
typy .

Primér upinaci desky oto¢ného stolu vétSina vyrobcu pouziva jako zakladni typové
oznaceni svych vyrobku.Jednotlivi vyrobci se vzajemné lisi v rozsahu pramérd
jednotlivé vyrobce z hlediska nabizeného sortimentu oto¢né naklapécich stolt podle
priméru upinaci desky(srovnani sortimentu je provedeno pouze v rozsahu od 100 do
1000 mm priméru upinaci desky oto¢ného stolu).

Tab.2 porovnani nabizenych sortiment( stold dle rozméru upinaci desky

vyrobce rozmér upinaci desky (@mm)
100 120 150 200 250 350 400 500 600 1000
LEHMANN 100 160 200 240 300 350 500
NIKEN 105 150 200 230 250 350 400 550
KITAGAWA 110 125 140 180 250 320
HAAS 110 160 210 310
EXACT 115 170 250 320 450
TANSHING 125 170 210 255 320
LCM 125 200 250 320
DETRON 125 170 210 255 320
CALMOTION 125 170 210 320
KOMA 135 160 200 250 320
YUASA 140 170 220 280 320
UCAM 150 200 250 320 630
ISEL 150
MATSUMOTO 175 230 320 400 630
GANTRO 200 250 300 400 500 630 800
KESSLER 300 400 500 630 800 1000

FIBRO 480 630
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T3

2. 1.4.Provedeni upinaci plochy stolu:

- radialni drazkovani,
-podélné drazkovani(u ¢tvercové desky) ,
-paletové systémy (pro upnuti palety vice obrobky),

Obr. 11 Upinaci desky s podélnym drazkovanim

Obr.12 Upinaci deska s radialnim drazkovanim

Obr.13 Paletové systémy upinacich desek

Radialni (dostfedné ) T-drazkovani je zakladni tvar u vétSiny nabizenych upinacich
desek,zajistuje maximalni tuhost upnuti obrobku a vyvazeni pfi frézovani a
soustruzeni .Rovnobé&zné drazkovani umozriuje snadnéjSi vyménu obrobku.
Paletové systémy vétsina vyrobcl nabizi jako individualni zakaznické feSeni podle
konkrétnich pozadavk( zakaznikd.
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2.2Druh pohonu oto¢né naklapécich stolt

Pouzity druh pohonu,konstrukéni FeSeni pfevodu,feSeni odmérovani a fizeni Ctvrté a
paté osy patfi bez nadsazky ke stéZejnim tématim pfi stavbé otocné naklapéciho
stolu,nebo vybéru vhodného stroje ke koupi mezi velkou fadou konstrukénich variant
tak jak je nabizi jednotlivi vyrobci.Vlastnosti pouzitych konstrukénich princip
prevodd, ale i jednotlivych pouzitych komponent( maiji pfimi vliv na prfesnost
,zivotnost a cenu oto¢né naklapéciho stolu.

Pohon otaceni i naklapéni je realizovan bud klasickou variantou —fizeny servomotor
se Snekovym pievodem,nebo modernim pfimim pohonem momentovymi motory.

2.2.1. Klasicka koncepce

Klasickou koncepci je mysleno pouziti mechanickych prevodui k dosazeni otacivého
pohybu okolo osy C (otaceni stolu), a naklapéni kolem osy A.Dosud nejpouzivanéjsi
je Snekovy prevod.

Vyhodou pouziti tohoto prevodu je relativné nizka vyrobni cena,moznost dosahnout
vysokého prevodového poméru vzhledem k rozmérim soukoli. Velkym prfevodovym
pomérem Ize docilit pfesnéjSiho polohovani.K pohonu soukoli jsou vétSinou vyrobcl
pouzivany fizené servomotory a to bud s vestavénym enkodérem ,nebo je snimani
polohy otacejicich se Casti feSeno externé.

Nevyhodou vSech mechanickych prevodl a Snekového prevodu obzvlast je ,
opotiebeni prevodu viivem tfeni a postupné zvétSovani ville v prfevodu a tim dochazi
k degradaci pfesnosti polohovani.Jako dalSi nevyhody |ze uvést: velké rozméry
,ztraty vykonu v pfevodech,mensi dynamika pohybu,motor musi pfekonavat velké
setrvacné sily.

Obr.14 Snekové prevody naklapéni od firmy KOMA
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VétSina vyrobcl se snazi predejit nezadoucim vlivim vznikajicich postupnym
opotfebenim  ozubeni pfevodu ,volbou vhodnych odolngjSich materiall i tvaru
ozubeni.Snizit tfeni a tim zvySit Zivotnost presnosti soukoli vS8ak nestaci ,proto
vyrobci oto¢né naklapécich stroju hledali jiné cesty.

Obr.15 Snekové prevody otageni od firmy KOMA
[20]
2.2.2 Koncepce pfimych pohont

Jinou vyvojovou cestou se vydali néktefi vyrobci otoéné naklapécich stoll,ktefi
vsadili na moderni pfimé pohony(Direct drive). Momentové motory jsou zvlastni tfida
stfidavych permanentnimi magnety-buzenych servomotort .Pouzitim momentového
motoru,ktery tvofi vnéjsi prstenec s vinutim, ktery se zasazuje do pevné,nepohybuijici
se Casti stroje a vnitfni prstenec- rotor s permanentnimi magnety ktery je ulozen na
hFideli,Ize vyreSit velké mnoZstvi problému spojenych s konveénimi pfevody.

Tento typ pohonu eliminuje veskeré nevyhody plynouci s pouziti
ozubenych,Snekovych Femenovych,planetovych a jinych prevodu,tj. opotfebeni
prevodu a tim narUstajici vile a nepresnosti polohovani,dynamické vlivy vznikajici pfi
rozbéhu a brzdéni znaénych hmotnosti prevodui,které se prenasi do soustavy
nastroj-obrobek,velky zastavbovy prostor a dalsi.

Mezi hlavni vyhody této technologie to€ivého momentu motoru jsou:
* vysoka dynamika

* Mimoradné kompaktni design

+ optimalni fizeni rychlosti

* vysoka presnost

* Vysoka MTBF (stfedni doba mezi poruchami)

* nizké naroky na udrzbu

Pouzitim momentového motoru se konstrukce otocné naklapéciho stolu znacné
zjednodusSuje,menseni zastavbového prostor znamena vice mista pro obrobek a
manipulaci snim.
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Obr.16 Monentovy motor od firmy Etel

Nizky pocet mechanickych dilli, zajistuje minimalni naroky na udrzbu
a nizSi naklady na systém.

Obr.17 1FW6090 od firmy Siemens s montéznimi pfipravky

Nevyhod pouziti momentovych motoru pfili§ nepfinasi,presto néktera specifika je
nutno zminit.Mezi podstatné odliSnosti oproti konvenénim pohonum patfi chlazeni
motoru.Béhem provozu momentové motory vyviji velké mnozstvi tepla ,které je
nutné odvadét chladici kapalinou .K tomu slouzi drazkovani po obvodu statoru,krajni
drazky slouzi na tésnéni O-krouzky.ldealni tepelny provoz je vhodné udrzovat i
temperovanim v pfipadé nizkych teplot stroje,z

dlvodu teplotni stabilizace dullezité ¢asti stroje(lchylky zplsobené teplotnimi
deformacemi jsou mnohdy vétsi nez je Zzadouci).
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Dal$im specifickym znakem momentovych motoru je jejich montaz.Pfi montazi rotoru
do statoru je nutné pouzivat vymezovaci a vodici pfipravky(obr.17),nejlépe originalni
od dodavatele motoru,které zajisti spravnou polohu a vystfedéni rotoru.Pfi montazi
totiz vznikaji diky silnym magnetim axialni sily od 200 do 2000Nkteré je nutné
pfekonat a pfitom zachovat optimalni mezeru mezi rotorem a statorem.Jakmile je

rotor ve své konecné poloze ,axialni sily jsou kompenzovany a pfipravky lze
vyjmout.Pravé tyto montazni specifika je nutné zohlednit pfi konstrukci stolu.

Tab.3 Srovnani nabidky oto¢né naklapécich stolll s klasickym pohonem a pfimim pohonem

vyrobce
typ prevod motor
LEHMANN fada 100-400 Snekovy Sanyo,Mavilor,Fanuc,Yaskawa,Meldas,
fada 700-800  ptimi pohon  ETEL,Rexroth,Siemens
NIKEN 5AX 130-550 Snekovy servomotor Fanuc
KITAGAWA typ 100-320 Snekovy AC servomotor Fanuc,Meldas,
HAAS TR 160-310 Snekovy nedostupné informace
EXACT TRT 100-450 Snekovy Servomotor Fanuc,Mitsubishi,Siemens
TANSHING TRNC125-320  Snekovy Servomotor Fanuc,Meldas
LCM BSC125-320 Snekovy Servo. Fanuc,Mitsubishi,Siemens,Heidenhain
BRC 400 pfimi pohon  pfimi poh. na rotaci,nakl. Snek,mot.neznam
DETRON GF125-320 Snekovy Servomotor Fanuc,Mitsubishi,
DF série pfimi pohon  nedostupné informace
CALMOTION TR série Snekovy Fanuc, Fadal, Mitsubishi, Siemens
KOMA TN101-320 Snekovy servomotor Fanuc
YUASA DMTRT140-320 Snekovy servomotor Fanuc,Sanyo
ISEL DSH-S EC-Servomotor EC 42,DC-Servomotor RE 40
MATSUMOTO MDAT173-630 3nekovy servomotor Fanuc
DD256 pfimi pohon  Fanuc DiS 260/300
GANTRO TR202-802-S Snekovy Servo. Fanuc,Mitsubishi,Siemens,Heidenhain
KESSLER DTE 040-125 pfimi pohon Kessler
FIBRO DA2.04 pfimi pohon  nedostupné informace

Vyrobcl ktefi se soustredili na vyrobu oto¢né naklapécich stolt s pfimymi pohony je
v porovnani s nabizenou klasikou méné ,jak je patrné z tabulky 3, presto Ize
predpokladat,ze pocet nabizenych stolll a pfimymi pohony bude pfibyvat ,az nahradi
stroje s klasickou koncepci pohonu uplné. Pfimé pohony byt cenové drazsi jsou
prece jen technicky vyspélejSi a nabizi vice vyhod nez nevyhod pfi jejich porovnani
s klasickou koncepci jak jiz bylo uvedeno vyse.Proto je jen otazkou Casu kdy se
budeme setkavat s nabidkou oto¢né naklapécich stolll pouze s pfimym pohony.Lze
predpokladat ,Zze i cena momentovych motort se bude s jejich Sir§im vyuzivanim
relativné snizovat. [1] [6] [8] [9]
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2.3 Zpevnéni stolu

K udrzeni pozadované polohy otoéné naklapéciho stoll je nutné vzhledem

k provadéné technologické operaci a hmotnosti obrobku zajistit dostateéné zpevnéni
pohyblivych €asti stroje. K tomuto ucelu se pouzivaji mechanismy, nejCastéji tfeci
brzdy integrované do pohanécich jednotek ,uloZeni vietena stolu,nebo jsou feSeny
externé.

Ovladani brzdnych systému je zpravidla pneumatické,hydraulické, v ojedinélych
pfipadech elektromagnetické.

Ve vlastnim konstrukénim FeSeni zpevnéni se vyrobci s porovnavané skupiny
vyrazné liSi,|ze fict ,ze kazdy vyrobce ma své vlastni feSeni.

stl

pist pist
zavien  otevien

. H

- ‘ ' cCH }
tlak. < X >
vzducg "~ a \ 5\

kuzel X ; -
- 0\—1"

otevien zpevriovaci

Kkruh zpevriovaci

disk

Obr.18 Konstrukéni FeSeni zpevriovani stolu od firmy KOMA-Precision

Na obrazku 18 je znazornén systém od firmy Koma s pneumatickym ovladanim a
tfeci plochou na oto¢né desce stolu ,kolmo na plochu pracovni desky stolu.Tlak
vzduchu posouva pist ,ktery pfes valivé elementy (kulicky) tlaci na brzdovy kruh a
brzdovy disk.

Firma Gantro feSila zpevnéni stolu podobnym
zpUsobem(obr.19). Treci plocha je umistnéna
co nejblize vnéjSimu obvodu pracovni desky
stolu,tfeci disk je na rozdil od pfedchazejiciho
provedeni rovhobézné s plochou pracovni
desky.

Tento systém ma také pneumatické
ovladani,tlak vzduchu plsobi na brzdovy kruh
a ten na treci disk.V tomto reSeni vSak
reakéni sily pusobi axialné na ulozeni oto¢né
desky stolu,coz znacné namaha loziska.

Obr.19 Zpevnéni od firmy Gantro
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Obr.20 Zpevnéni od firmy Exact machinery

Firma Exact machinery pouziva ke zpevnéni stolu princip tfeciho prstence na jehoz
vnéj$i obvod plsobi tlakova sila a vnitini obvod sevre vieteno otoéného stolu.Tento
vyrobce uvadi,ze Ize pouzit k vyvozeni brzdné sily jak tlakového oleje tak i tlakového
vzduchu s dostateCnym podilem mazaciho oleje.

~¥D

- -
- "‘ Obr.21 Brzdovy systém naklapéci osy od
<y firmy Lindex_Nikken

Dal$im zpUsobem jak zajistit
dostatec¢né tuhé nastaveni pozadované polohy je na obrazku 21. Firma Lindex-
Nikken nabizi jak pneumatické tak i hydraulické ovladani zpevinovaciho
systému.Vlastni tfeci plocha je na konci hfidele naklapéni a sevfeni tfeciho elementu
je vyvozeno excentrickym uloZenim vnéjSiho segmentu.
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Rada vyrobct nabizi v ramci své typové fady otoéné naklapécich stol(l pneumatické

zpevnéni pro mensi typy a hydraulické zpevnéni pro typy vétsi s vys§Simi vykony

motoru.

Tab. 4 Druhy zpevnéni oto¢né naklapécich stoll

vyrobce rozmér upinaci desky brzdny moment
typ (@mm) zpevnéni Nm
LEHMANN TF520520 250 2000/2000
TF530530 320 4500/4500
NIKEN 5AX 250 FAM 250 hydraulicky 433/361
5AX 350 FAM 350 hydraulicky 1156/1156
KITAGAWA TT251 250 hydraulicky 900/1200
17321 320 hydraulicky 2600/2600
HAAS TR 310 310 pneumaticky 1356
EXACT TRT 250 250 hydraulicky
TRT 320 320 hydraulicky
TANSHING TRNC255 255 hydraulicky 500/500
TRNC320 320 hydraulicky 850/1450
LCM BRC-M200/250 200-250 pneumaticky 400/1000
BRC-M350/400 350-400 pneumaticky 1000/1600
DETRON GF 256 H 255 hydraulicky 500
GF 320H 320 hydraulicky 850
KOMA TN201 200-250 pneumaticky 800/1000
TN320 320 hydraulicky 2200/2200
YUASA DMTRT280 280 440/1860
MATSUMOTO DD306 300 hydraulicky 2156/2156
GANTRO TR252 250 hydraulicky
DTE 040-
KESSLER 900.010 300-400 hydraulicky 1500/2000

Srovnavat jednotlivé vyrobce a jejich oto¢né naklapéci stoly podle druhu zpevnéni
neni mozné ,kvali rozmanitym konstrukénim variantam a principim .Srovnatelné
jsou vyrobci udavané hodnoty brzdnych momentu,které vypovidaji o uzitnych
vlastnostech jednotlivych stroju vice.V tabulce 4 jsou porovnany vybrané vyrobky
sledované skupiny vyrobcu,které maji primér upinaci desky od 250 do 320
mm.Podle pouZitého druhu zpevnéni prevlada hydraulicky ,rozsah uvadénych
brzdnych momentu je velky a nelze jednoznacéné definovat do jaké vySe brzdného
momentu je vyuzivano pneumatické zpevnéni a od jaké hodnoty brzdného momentu
je vice vyuzito hydraulické zpevnéni.

[10] [15] [20] [25]
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3.Pouziti navrzeného oto¢né naklapéciho stolu
3.1 Vybrané CNC Centrum

Oto¢né naklapéci stul ,kterym se v dalSi ¢asti mé prace zabyvam je uréen jako

volitelné vybaveni vertikalniho obrabéciho centra MCFV 1060 od firmy Tajmac-ZPS
Zlin.(obr.22)

I VERTIKALNI OBRABECI CENTRUM

B 10JMAC- 175 @

Obr.22 Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060

Produkéni vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060 v provedeni STANDARD ,TREND
a CONTOUR pokryva celou skalu technologii od silového po vysokorychlostni
obrabéni . Stroj je tvofen dvéma stacionarnimi odlitky-zakladnou a na ni upevnénym
stojanem. VSechny pohyby stroje jsou realizovany prostfednictvim linearniho vedeni
s valivymi elementy.Jejich dimenze a umistnéni dovoluje vysoké zatizeni
stolu,suportu a vieteniku,pfi zachovani vysoké presnosti rozmeérd a kvality obrobku i
pfi pferuSovaném fezu a také vysokou zivotnost stroje. Stroj ma Siroké uplatnéni .
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3.2 Technicka data stroje
Tab .5 Technicka data CNC centra
Pojezdy
Osa X (pracovni stul) 1016 mm
Osa Y (sané ) 610 mm
Osa Z (vietenik) 760 mm
Vzdalenost Cela vietena od stolu 150-910 mm
Maximalni pracovni posuv 15 m/min
Rychloposuv 40 m/min
Zrychleni 5 m/s”
Stal
Pracovni plocha 1270590 mm
Poclet T-drazek xSifkaxrozte¢ 5x18 mmx125 mm
Maximalni zatizeni 1350 kg
Piesnost (VDI/DGQ 3441)
Pfesnost polohovani (P) 0.010 mm
Opakovana presnost (Ps max) 0.006 mm
Typ odmérovani linearni pravitka
Vreteno STANDARD
Upinaci kuzel ISO 40 (HSK 80) ISO 50
Maximalni otagky 10 000 min™ 8 000 min™
Vykon trvaly/pretizeni S6-40% 20/28 kW 20/30 kW
Max.krout.moment /pretizeni S6-40% | 244/342 Nm 306/458 Nm
Typ pfevodu Planetova pfevodovka
Vreteno TREND
Upinaci kuzel ISO 40 ISO 50
Maximalni otagky 12 000 min™’ 8 000 min™
Vykon trvaly/pfetizeni S6-40% 17/25 kW 17/25 kW
Max.krout.moment /pretizeni S6-40% 96/141 Nm 143/210 Nm
Typ pfevodu femenovy
Vreteno CONTOUR
Upinaci kuzel ISO 40 HSK-A 63
Maximalni otacky 15 000 min” 18 000 min”
Vykon trvaly/pretizeni S6-40% 25/31 KW 25/31 KW
Max.krout.moment /pfetizeni S6-40% | 159/197 Nm 159/197 Nm

Typ pfevodu

elektrovreteno

Zasobnik nastroju

Pocet mist v zasobniku

30

Cas vymény nastroje

35s

Maximalni primér nastroje




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 31
DIPLOMOVA PRACE

-plné obsazeny zasobnik 80 mm

-bez sousednich nastroju 160 mm
Maximalni délka nastroje 300 mm
Maximalni hmotnost nastroje 6.5 kg
Maximalni hmotnost celkova 160 kg
Pfivody energie STANDARD TREND CONTOUR
Provozni pfikon 30 kVA 35 kVA 40 kVA
Jmenovité napéti sité 3x400V/50Hz
Stlaceny vzduch 0.6-0.8 MPa
Doplriikové udaje
Pldorys stroje bez dopravniku 2 750%x2 120 mm
Maximalni pracovni vySka stroje 3 150 mm
Hmotnost stroje 7 700 kg

Standardni provedeni

-Ridici systém HEIDENHAIN iTNC 530
-digitalni pohony Siemens

-linearni optoelekricka pravitka

-zasobnik nastroju s vyménnou rukou

-centralni mazaci systém

-automatické ofukovani drzaku nastroje
-chladici agregat se systémem chlazeni nastroje
-oplachovani teleskopickych krytu

-elektronicka kompenzace

Volitelné vybaveni

-chlazeni nastroje osou vietena kapalinou

-chlazeni nastroje osou vietena vzduchem

-agregat pro osou vietena s filtracni stanici

-vysokootackova vietenova jednotka 50 000 ot/min

-upinaci kuzel-CAT 40,BT 40,CAT 50,BT 50,ISO 40,HSK 63,HSK 80
-otoény stll-fizena 4. a 5. osa

-sonda pro kontrolu rozméru obrobku

-sonda pro kontrolu nastroje

-rucni vymeénik palet,rozmér palety 760x460 mm

-dopravnik tfisek

-kazety na trisky

-oplachovani pracovniho prostoru horni

-chlazeni nastroje olejovou mihou

-odstfedivy odluCovac olejové mlhy a emulzniho aerosolu z pracovniho prostoru
-sbérac oleje z hladiny chladici kapaliny

-Fidici systém SINUMERIC 840 D

[28]
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3.3 Predpokladané pouziti CNC centra s oto€né naklapécim stolem

Pro ucely této diplomové prace pfedpokladam pouziti CNC centra s fizenou 4. A 5.
osou pfi obrabéni tvarové slozitych obrobkul z béznych nelegovanych oceli jak
rotaéniho tak i nerotacniho tvaru.

Predpokladany material obrobku:

Nelegované oceli

Rm <450

HB 125-300
Specificka fezna sila K;1.1 1350 Nmm™
Smérnice kFivky k. m=0.21

4 Zakladni parametry otoc¢né naklapéciho stolu

4.1Stanoveni zakladnich rozmérovych a hmotnostnich parametri oto¢né
naklapéciho stolu

4.1.1Celkovy zastavbovy prostor

Pro oto¢né naklapéci stul a prostor pro obrobek je dan :

-rozméry stolu CNC centra v ose x-1270 mm
y- 590 mm

-vzdalenosti éela vietena CNC centra od stolu 150-910 mm a maximalni délkou
nastroje ktery Ize umistnit do zasobniku nastroji- u tohoto typu CNC centra je to 300
mm.

Tab.6 Velikost pojezdu CNC centra

-pojezdy

Osa X (pracovni stul) 1016 mm
Osa Y (sané ) 610 mm
Osa Z (vretenik) 760 mm

Tyto rozméry jsou vychozi pro stanoveni zastavbového prostoru pro oto¢né
naklapéci stal a dale pak pro stanoveni maximalnich rozmérd obrobku.

4.1.2 Maximalni vnéjsi rozméry stolu spolu s obrobkem

- v ose x : |lze vyuZit celkové Sifky stolu CNC centra -1270 mm-pro maximalni
vnéjSi rozmeér oto¢né naklapéciho stolu v ose x. Rozmér obrobku je v této ose
limitovan dle[2.3] vzdalenosti mezi pohony naklapéni.

Celkova Sirka stolu(rozmér v dle osy x) bude rozhoduijici i podle zvolené koncepce
uloZeni osy A,v pfipadé pouziti varianty jednostranného ulozeni osy A (dle obr.24)
budou naroky na zastavbovy prostor v tomto sméru vyrazné mensi,nez u varianty
oboustranného ulozeni osy A.
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-v ose y: je rozmér stolu CNC centra 590 mm a pojezd v tomto sméru €ini 610 mm.
V tomto sméru je nutné poditat s polohou naklapéci ¢asti 90° jak je naznaceno na
obrazku 23. Vzhledem k tomu ,Ze pfedpokladam naklapéni stolu v rozmezi
presahujici 180° je nutné maximalni hodnotu pojezdu v ose y (610mm) rozdélit na
dva intervaly, aby bylo mozné obrobek obrabét v obou maximalné sklonénych

¢ 2

polohach.

otoéné naklapéci
stul

Y2

max
Obr. 23 Oto&né naklapéci stll s obrobkem —naklapéci éast v poloze 90°

Dle obrazku 23 by byl prostor pro obrobek zmensen o polovinu Sifky pohonu otaceni
coz by znacné omezilo jeho maximalni rozmér v této ose.

jednotka naklapéni

Jednotka otaéeni

Obr. 24 Varianta otoéné naklapéciho stolu s jednostrannym uloZenim osy A, v poloze naklopeni 45°
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Proto vétSina vyrobcu oto¢né naklapécich stoll posouva pohon otaéeni mimo osu
naklapéni tak ,aby byl prostor pro obrobek co nejvétsi (obrazek 25).

osa
naklapéni

pohon

obrobek naklapéni

/ pohon
// otaéeni

4

VA
~d

posunuti otoéne ¢asti
stolu mimo osu
naklapéni

Obr.25 Otoc¢né naklapéci stal s obrobkem-s oto¢nou ¢asti mimo osu naklapéni

Pfi pouziti takovéto konfigurace je mozné pocitat s maximalni délkou obrobku v
ose y 305 mm a celkovy rozmér prostoru pro oto¢né naklapéci stul s obrobkem na
610mm . Rozméry zakladové €asti otocné naklapéciho stolu kterymi bude upevnén
na stll CNC centra vSak nesméji prekrocit rozmér 590 mm.

=V O0se Z:

Maximalni rozmér prostoru pro otoéné naklapéci stll s obrobkem je nutné poditat
Je li naklapéci ¢ast stolu s obrobkem v poloze 0° jak je znazornéno na obrazku 26.

Obdobné jako u osy y je i u osy z prostor pro obrobek lepe vyuzit je-li pohon pro
otaceni posunut mimo osu naklapéni.

U vybraného typu CNC centra je posuv v ose z 760 mm a vzdalenosti Cela vietena
od stolu 150-910 mm , maximalni délka nastroje ktery Ize umistnit do zasobniku
nastroju- u tohoto typu CNC centra je to 300 mm.Z toho plyne,Zze maximalni rozmér
prostoru pro oto¢né naklapéci stal s obrobkem ¢ini v ose z 610 mm.

Rozméry prostoru pro oto¢né naklapéci stiil s obrobkem:
V ose : x- 1270mm

y- 610 mm

z- 610 mm.




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

IS “ | DIPLOMOVA PRACE

Str. 35

Vieteno

Nastroj

Obrobek

Z max
obrobku

Otoéné
naklapéci stal

Obr. 26 Oto¢né naklapéci stdl s obrobkem —naklapéci ¢ast v poloze 0°

Maximalni rozméry obrobku:

Prostor pro obrobek je vzhledem k rotaci oto¢né €asti stolu valcovy. Limitujicim
faktorem pro maximalni rozméry prostoru pro obrobek je pfi sklopeni stolu do polohy
90° v ose y 305 mm, coz pii poloze 0° je vySka valce(z max.0brobku).

Vzhledem k symetrickym rozmérdm osy y a z je vhodnéjsi poc€itat s rozméry v ose x
pro obrobek neprekracujici 305 mm.Predpokladam li dostate¢nou vali mezi
obrobkem a maximalnim prostorem vychazi rozmér valcového prostoru
pro obrobek : pramér 300 mm

vyska 300 mm.

Z toho plyne ,Ze se v dalSi ¢asti prace soustfedim na oto¢né naklapéci stil ,ktery
bude zaraditelny do rozmérové kategorie [Dle 2.3.1] dle priméru upinaci desky do
300 mm..
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4.1.3 Maximalni hmotnost oto¢né naklapéciho stolu (Mmpax.ons )@ 0brobku(Mmmax
obrobku)

Pfi stanoveni celkové hmotnosti oto¢né naklapéciho stolu vychazim maximalniho
mozného zatiZeni stolu CNC centra. Maximalni zatiZzeni stolu (Mmax zat.stolu) 1350 kg

Maximalni hmotnost samostatného obrobku (M wmax obrobku )j€ VypoCitana jako
hmotnost ocelového obrobku o maximalnich rozmérech .

Obrobek :
Maximalni prdmeér Dpmay : 300 mm =0,300m
Maximalni vyska Zmax 300 mm =0.300 m
p oceli 7 850 kgm™

Mmax obrobku=1/4><.|-|')(D2max>< Zmax* Pocel
Mmax obrobku="1/4% T%0,300°%0.300x7 850=166.46
Mmax obrobku=1 66.5 kg

Mmax zat.stolu™ Mmax obrobku=Mmax.ons

1350-166.5=1183.5
Hmotnost samotného oto¢né naklapéciho stolu nesmi prekrocit limit 1183.5 kg

4.2 Stanoveni parametru vnéjSiho zatizeni stolu

4.2.1Prehled nejvétsich vnéjsich sil pusobicich na otoéné naklapéci stil

Zatizeni stolu Ize rozdélit na zatizeni zpUsobené:
-pusobeni technologickych sil ,Ffeznych sil nastroje na obrobek
-hmotnosti obrobku a jeho moment setrvacnosti pfi polohovani obrobku

V navrhu otoéné naklapéciho stolu pfedpokladam rozsah polohovani stolu :

- v ose naklapéni v rozsahu od 180° do 210°
- v ose otaceni 360°

Takové parametry polohovani otocné naklapéciho stolu pfedpokladam u svého
navrhu proto,Ze jimi disponuje vétSina oto¢né naklapécich stoll na trhu .

V dalSi ¢asti prace se zamérfuji na nékolik vybranych zakladnich poloh naklapéni
oto¢né naklapéciho stolu a tvari obrobku.V nasledujicim navrhu vykonovych
parametru stolu z téchto udaju vychazim .

Jde o polohy naklopeni: - 0° s obrobkem rota¢niho charakteru
-90° s obrobkem rota¢niho charakteru
-90° s obrobkem nerota¢niho charakteru
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Predpokladam ,Ze v téchto krajnich polohach bude plsobeni vnéjsich sil na oto¢né
naklapéci stal nejvétsi a vysledky budou dostacujici pro stanoveni vykonovych
parametru jako je stanoveni potfebného momentd motor pohonu a naklapéni ,nebo
potfebny moment zpevnéni stolu pro dostate¢né tuhé zpevnéni v nastavené poloze .

4.2.1.1Poloha naklopeni 0°obrobek rotaéniho charakteru

Jde o zakladni polohu otoéné naklapéciho stolu ve které dochazi k vyméné obrobku
(obr. 27 ),jeho upnuti a k technologickym operacim vyzadujici takové polohovani
obrobku .

V této poloze plsobi zatizeni od hmotnosti obrobku kolmo na upinaci desku stolu ,ve
stejném sméru plsobi nejvétsi sily od vietena pfi technologickych operaci jako je
Celni frézovani,vrtani vyvrtavani a dalsi.

Soucet sil hmotnostnich fg obrobku * fitechol DUde rozhodujici na dimenzovani hlavnich
loZisek pohonu otaceni ve sméru axialnim ,hlavnich lozisek pohonu naklapéni ve
sméru radialnim .

Obr.27 ZatiZeni stolu v poloze naklonéni 0°
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4.2.1.2Poloha naklopeni 90° obrobek rotaéniho charakteru

Na dimenzovani brzdného systému naklapéni (obr 28),ktery ma zabezpecit
dostate¢nou tuhost systému pro prfesné obrabéni, ma v této poloze nevyraznéjsi
vliv moment od sil hmotnostnich,ktery pasobi na vzdalenosti L/2 (tézisté obrobku) a
momentu od sil technologickych plsobici na vzdalenosti L .

V této poloze je dale rozhodujici vliv téchto sil na dimenzovani hlavniho loziska

pohonu otaceni ve sméru radialnim .

-

Obr..28 ZatiZeni stolu v poloze naklon&ni 90°

4.2.1.3Poloha naklopeni 90° obrobek nerotaéniho charakteru

Obr. 29 Zatizeni stolu v poloze naklon&ni 90°




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 39

LoILT

‘_‘ | DIPLOMOVA PRACE

Pro dimenzovani brzdného systému otaceni budu dale vychazet z hodnot sil
pusobicich podle obrazku 28 a 29. Jde o vliv technologickych sil plsobicich na
vnéjSim okraji maximalniho praméru(sirky)obrobku.

vieteno s nastrojem Fe
—>

Mk3

Mk2

Mk1

obrobek

Obr. 30 Zatizeni stolu v poloze naklon&ni 90° varianta jedhostranného ulozeni osy A
4.2.2 Predpokladana maximalni technologicka sila
V dalSi ¢asti prace pocitam u vybraného CNC centra s pouZzitim vietena typu

CONTOUR:

Tab.7parametry zvoleného vietene CNC centra

Vreteno CONTOUR

Upinaci kuzel ISO 40 HSK-A 63
Maximalni otacky 15 000 min™’ 18 000 min™
Vykon trvaly/pfetizeni S6-40% 25/31 kW 25/31 kW
Max.krout.moment /pretizeni S6-40% | 159/197 Nm 159/197 Nm
Typ pfevodu elektrovieteno

Vieteno CNC centra ,které disponuje krouticim momentem 159Nm a v pfipadé
pretizeni az 197 Nm bude prostfednictvim nastroje pUsobit na obrobek raznymi
silami v zavislosti na typu a priméru nastroje a také bude zaleZet na poloze
naklonéni stolu s obrobkem.

Pro prfedbézny vypocet potfebného vykonu pohonu otaéeni a naklapéni

prfedpokladam pouziti frézovaciho nastroje s maximalnimi rozmeéry 80 mm, ktery Ize

u zvoleného CNC centra pouzit,dale predpokladam obrobek valcového tvaru o
rozmeérech které odpovidaji maximalnim rozméridm obrobku.
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4.2.2.1Frézovani
Vzhledem k predpokladanému pouZiti stroje jsem zvolil nasledujici parametry:

Material : -nelegovana ocel

- Specificka fezna sila K1.1 1350 Nmm-2
-Smérnice kfivky ke m¢=0.21
Nastroj: vybrano z katalogu firmy Walter
-primér nastroje D.=80 mm
-Sifka zabéru ae= D¢

-nastroj F4042.B 080 Z 0515
-fezna desticka ADKT 1606 PER —F 56
-doporucena fezna rychlost pro a./D. 1:1

Ve = 200m/min

-posuv na zub f, =0.25 mm
-Uhel nastaveni ostfi k=90°
-doporucena hloubka zabéru ap=5mm
-Uhel zabéru @s=180°
1eC
Xtra®
Pl . | = <> 3 A
i A [ V| V[ |

werkzeug Bezeichnung rll::rcn l:|:'n‘rll'sr:::) rl)'l(r1n rll:fn ( £ \!‘:'nszp Type
NCT ScrewFit F 4042.736.040.203.15" a0 | 38 | 40 15 3 |o3s | 3
] T Faaigumuny 18| & | €] 3 [an ] s | M
‘ ? TP | retemseznis s0 | 45 | 40 15 8 | o5 | s
X1
@
zyl. Bohrung F 4042.B.040.203.15" 40 | 16 | 40 15 3 o2 ] 3
ERpsietun L 10 F 4042.B.040.Z04.15 40 | 16 | 40 15 4 02 4
F 4042.B.050.203.15" 50 | 22 | 40 15 3 | o3 ] a
F 4042.B.050.Z05.15 s0 | 22 | 40 15 5 |03 s
F 4042.B.063.204.15" 63 | 22 | 40 15 4 | o8 | 4
F 4042.B.063.206.15 63 | 22 | 40 15 6 | o6 | s
F 4042.B27.063.204.15" 63 | 27 | s0 15 a oz | 4 A0 T
F 4042.B27.063.206.15 63 | 27 | s0 15 6 07 | &
F 4042.B.080.205.15" 80 | 27 | s0 15 5 1wl s
F 4042.B.080.207.15 o | 27 | so 15 ¥ 11 7

Obr.31Vybér nastroje z katalogu firmy Walter
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Stfedni tloustka tfisky hn

_ [114.7=f, x=sink=(a D]
Fs

h

™

4.1)

hm
hm

(114.7x0.25%1x1)/180
0.159 mm

specificka fezna sila k.

k, =100y k_ x 1.1 (4.2)

c M
hm

Yo=0
ke=1/0.159%?"x1350
ke=1986.3 Nmm™
fezna sila F.
Fe= kexapxf,
F.=1986.3x5x0.25
F.=2482.9 N
Vypoctena maximalni fezna sila jakou mize vieteno pusobit prostfednictvim nastroje
na obrobek je F.=2482.9 N . Jestlize bude nastroj o prliméru 80 mm nastaven na

obrabéni pfi vnéjSim okraji maximalniho priiméru obrobku tj.Dmax obrobku=300 mm
bude plsobisté technologické sily na ramenur :

= ( Dmax obrobku = D¢)/2
maximalni prdmeér obrobku Dmax obrobku=300mm =0.3m
maximalni prGmeér nastroje D, =80mm=0.08m
r=(0.3-0.08)/2=0.11m
Reakce od fezné sily budou pulsobit na pohon otaceni,popfipadé na zpevriovaci

systém momentem M,
M'] =rx FC

M=273.1 Nm
Vypocteny moment bude smérodatny pfi dimenzovani pohonu otaceni a
zpevnovaciho systému.

[5] [29]
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4.2.2.2Soustruzeni

Vybavenim CNC centra oto¢né naklapécim stolem rozSifuje technologické moznosti
centra o moznost Celniho soustruzeni a to tak ,Ze jednotka otaceni otocné
naklapéciho stolu muze do jisté miry slouzit i jako vieteno, které otaci s obrobkem
dle zvolenych otacek a do vietene CNC centra je upnut soustruznicky niz jak je
naznaceno na obrazku 31.

Pro potfeby stanoveni potfebného krouticiho momentu pohonu jednotky otaceni je
nutné stanovit celkovou feznou silu F ktera bude plsobit na maximalnim prdméru

obrobku.(obr 30)
Vc
lee. AR i

s

N\

Obr 32 soustruzeni -sily

soustruznicky
nuz

otoéné

/ naklapéci stil

obrobek

Obr. 33 Soustruzeni
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Vzhledem k pfedpokladanému pouziti stroje jsem zvolil nasledujici parametry:
Material obrobku: -bézné nelegované oceli

-R, <450

-HB  125-300

-Ks 1.1 =1350 N mm™
-me = 0.21

Nastroj: vybran z katalogu firmy Walter
-typ PCLN R/L 3232 P16
-fezna desticka CNMM 120 416 -NR 8
-nastrojovy uhel hlavniho ostfi k=95°
Hodnoty doporuc¢ené vyrobcem:
-fezna rychlost Ve =160 m min™
-Sitka zaberu ostri ap =1.8-8 mm
-posuv na otacku obrobku f =0.5-0.85
Plocha jmenovitého prarezu trisky A:
A=hXxb=a,Xf [rmm?] (4.3)

A= 1.8x0.5=0.9 mm?

Jmenovita tloustka trisky h:

h=fxsink [mm] (4.4)
h= 0.5%sin95°=0.49 mm

Celkova fezna sila F,

F=AxXk11Xh™ ™ [N] (4.5)

F.=0.9%x1350%0.490%'

F.=1411.35 N

Celkova fezna sila pusobici na maximalnim priaméru obrobku pusobi moment proti

pohonu,ktery je smérodatny pfi navrhu pohonu jednotky otaceni Mys.

Mk1=FcX Dmax obrobku/2

My1=1411.35%x0.15=211.7 Nm

Potfebné otacky :

=200 inT1] (4.6)

Do
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n=( 160x1000)+(300x17)=169.7 min”’

PozZadovany vykon motoru P met
P N [kW] (47)

met T ggppoxz

Pmot=(1411.35%x160)+60000x2
Pmot=1.88 kW
[5] [29]
4.2.3 Vypocet maximalnich sil a momentti
Dle[4.2.1.1] v poloze naklopeni 0°
Fimax = Fe* Mmax obrobku*g
Fimax =2482.9+166.5%x9.81
Fimax=4116.26 N
Hodnota zatizeni hlavnich lozisek pohonu otaceni ( osa C) v axialnim sméru bude
Fimax=4116.26 N + hmotnost jednotlivych ¢asti jednotky otaceni a to upinaci
desky,rotoru motoru ,Casti brzdného systému atd.
Stejna hodnota zatiZzeni bude pusobit na hlavni loZiska otaceni ve sméru radialnim

Jestlize dojde k nastaveni polohy naklapéni 90°

Hodnota zatiZeni hlavnich loZisek pohonu naklapéni( osa A v pfipadé varianty

s oboustrannym uloZenim)v radialnim sméru bude opét celkova hodnota vnéjSiho
zatizeni navySena o celkovou hmotnost jednotky otaceni a o hmotnost nosného
ramu jednotky naklapéni.

Osa A bude dale zatézovana i ve sméru axialnim ,v pfipadé obrabéni obrobku
nerotacniho charakteru budou prfenaseny do tohoto sméru maximalni technologické
sily F.=2482.9 N.




A \—

Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 45

DIPLOMOVA PRACE

Dle[4.2.1.2] v poloze naklopeni 90°

M 2max= FeXL + Mmax obrobku*g*L/2

M 2max=2482.9%0.300+166.5%9.81x0.300/2

M 2max=989.87 Nm

Hodnota M 2max=989.87 Nm je smérodatna pro dimenzovani pohonu jednotky
naklapéni a minimalni zpevinovaci sily kterou musi jednotka naklapéni s dostatecnou
rezervou disponovat, aby bylo dosaZzeno dostate¢né tuhosti stolu v nastavené
poloze.

Dle[4.2.1.3] v poloze naklopeni 90°

M 1max= FcXxL /2

M 1max=2482.9%0.300/2

M 1max=372.4 Nm

Hodnota M 1max=372.4 Nm je vychozi hodnotou pro stanoveni minimalniho brzdného

momentu jednotky otaceni pro potifeby dimenzovani zpevnovaciho systému a
potfebného momentu pohonu jednotky otaceni.

4.2.4 Dynamické poméry

Pro stanoveni potfebného krouticiho momentu pohonu jak otaceni tak i naklapéni je
tfeba urcit hodnoty momentu setrvacnosti :

-moment setrvacnosti maximalniho obrobku Jopr
-celkovy moment setrvacnosti Jco. c vztazeny k ose C(otaceni)
-celkovy moment setrvacnosti Jeei o VZztazeny k ose A(naklapéni)

4.2410saC

Moment setrvacnosti k ose:
J==xm [kgm?] (4.8)
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Obr.34 moment setrvacnosti k ose otaceni (C)

Maximalni prGmér obrobku D =300mm =0.3m
Maximalni hmotnost obrobku m= 166.5kg

Jopr=D?/8xm
Jonrc=0.3%/8%166.5

Jobrc=1.873 kgm?

Pro stanoveni celkového momentu setrvacnosti vztazeného k ose otaceni ( C ) Jeel. ¢
je nutné znat momenty setrvac¢nosti vSech komponentu ,které rotuji spolu

s obrobkem tj. :

Jrot- rotoru motoru

Jp- upinaci desky

Ju-spojovacich hfideli

Jzp- zpeviovaciho systému
Jeel. = Jobrct Jrott Jpt JHt JZp

Celkovy moment setrvacnosti vztazeny k ose ( C ) bude proveden v nasledujicich
kapitolach az po predbézném vybéru pohonu jednotky otaceni.
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4.24.20saA

e
Obr.35 moment setrvagnosti k ose (A)

J=(ExZ+72)xm [kgm?] (4.9)

12 1&

V této kapitole je mozné stanovit pouze moment setrva¢nosti obrobku k ose ( A )
naklapéni ,jelikoz neni mozné pfedem odhadovat hmotnost celé jednotky otaceni a
hmotnost nosného ramu jednotky otaceni .

Po provedeni predbézného navrhu pohonl otaceni a naklapéni bude proveden i
vypocet celkového momentu setrvacnosti k ose (A).

Dle [4.1.2 obr.24] prfedpokladam,ze osa naklapéni ( A) bude z divodui zmifovanych
v uvedené kapitole prochazet rovinou upinaci desky oto¢né Casti stolu.

To znamena,ze rameno r od osy (A) po tézisté obrobku bude polovina maximalni
vySky obrobku.

Dle [4.1.2] maximalni vySka obrobku L = 300mm =0.3m
r=1/2 L=150mm =0.3m
D=300mm =0.3m
Maximalni hmotnost obrobku m =166.5kg
Moment setrvaénosti obrobku k ose (A)
J=(S+s+7%)xm [kgm?] (4.10)
Jobr A= (0.3%/12 +0.3%/16 +0.15%)x166.5

Jobr A=5.931 kgm?
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4.2.4.3 Vypocet potiebného momentu k urychleni hmoty obrobku pfri
polohovani

Rychlost polohovani

Z katalogovych udaju nékterych vyrobcu otoéné naklapécich stoll jsem vybral
¢asové Udaje za které ma dosahnout oto¢né naklapéci stul pozadovanou polohu .
Firma Lehmann udava u sestav oto¢né naklapécich stolll s nosnosti otoéné ¢asti do
100 kg Cas za ktery se ma stll natocit o 90°.

[12]

Tab.8Rychlost polohovani

Polohovani/€as [s] Osa C(otaceni ) Osa A (naklapéni)
90° 0.2-1.0 0.92-1.5
180° 0.89-1.6 1.0-2.0

Pro potfeby pfedbézného vypoctu pozadovaného momentu k urychleni hmotnosti
obrobku pocitam s:
- pozadovanym natoGenim stolu ¢, = 90° -1/4 rad
-zacCast.: -0saCO0.8s
-osaA 15s
¢ m —pozadované uhlové zrychleni motoru [rads™]

Uhlova draha pfi rozjezdu

O =1/2 & x t2 [rad |rads™| s?] (4.11)
€ m=2 @ t2 [rads™| rad|s?] (4.12)
osa C:

€ mc=2x1/4x0.82= 0.781 rads™

osa A:
€ ma=2x1/4x1.52= 0.222 rads™

Pozadovany moment pro polohovani obrobku

Mm=JobrX € m*1/Nm [Nm |kgm?| rads™|-|] (4.13)
Nm=0.9

osaC

Jobrc=1.873 kgm?

Mmc=1.873%0.781x1.11=1.62 Nm

Osa A

Jobr A=5.931 kgm?
Mma=5.931%0.222x1.11=1.46 Nm
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4.2.4.4 Vypocet potiebného momentu k urychleni hmoty obrobku pfri
soustruzeni

Pozadované otacky pfi soustruzeni dle[4.2.2.2]
n=170 min'=2.83 s™

pozadovany Cas rozbéhu volim t=2s

ucinnost - n,=0.9

Jobrc=1.873 kgm?

¢ m —pozadované uhlové zrychleni motoru [rads™]

€ m=21T0/ t; [rads™[s™|s]
¢ m=2172.83/2 =8.89 rads™

Pozadovany moment motoru
Min=JoorX §m*1/Mm [Nm |kgm?| rads™|-|] (4.14)

Mm=1.873x8.89%1/0.9

M,=18.5 Nm
4.3 Shrnuti pozadovanych momentd pohonti osy A,C

Tab.9 Souhrn poZzadovanych moment( pohont osy A,C

Zatizeni Osa Osa
A[Nm] C[Nm]

Frézovani ,poloha 0° 2731

Frézovani, poloha 90° 372.4

Celni soustruZeni ,poloha 90° 211.7

Frézovani +max. hmotnost obrobku,poloha 90° 989.87

Polohovani max. hmotnosti obrobku 1.46 1.62

RoztoCeni obrobku na poz.otacky za €as 2s pfi

soustruzeni 18.5

Maximum celkem 991.33 374.02

Z tabulky 9 vyplyva pozadovana hodnota minimalniho krouticiho momentu motorud
jednotek naklapéni a otaceni :

-pohon jednotky naklapéni 991.33Nm
-pohon jednotky otaceni 374.02 Nm
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5 Vybér varianty oto¢né naklapéciho stolu

5.1 Oboustranné ulozeni osy ,,A“,oboustranné pohony ,identické jednotky
otaceni a naklapéni

Tato varianta vychazi z jednotky ,ktera je s vyjimkou upinaci desky identicka jak pro
otaceni tak pro naklapéni ,kde jsou pouzity dvé jednotky.

Pohony tvofi stejné momentové motory ,ulozeni hlavniho loziska i dal$i komponenty
jsou stejné (obr.34).

Obr.36 koncepce s identickymi jednotkami

Jednotka otaCeni ma upinaci desku pro upnuti obrobku s podélnym ,T*
drazkovanim.Jednotky ur€ené pro naklapéni maji namisto upinaci desky pro obrobek
kruhovou desku uzplisobenou pro montaz nosného ramu osy ,A” .

Vyhody:-pouziti stejnych komponentl zlevriuje vyrobu stroje

-stejné pozadavky na chlazeni motorU

-nosna konstrukce osy naklapéni je diky oboustrannému pohonu méné
namahana na zkrouceni

Nevyhody:- mozné omezeni vykonovych parametrd plynouci z pouziti stejnych
motorl .Pozadovana hodnota krouticiho momentu pro pohon naklapéni muze byt
vétsi nez jaké Ize docilit s pouzitim dvou pohon( stejnych jako otaceni.

-stfedné velké naroky na zastavbovy prostor
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5.2 Oboustranné ulozeni osy ,,A“,oboustranné pohony ,rtizné typy pohonu pro
otaceni a naklapéni

Otoc¢né naklapéci stul této varianty je vybaven v ose naklapéni dvéma stranovymi
momentovymi motory a jednim motorem pro jednotku otaceni.

Velikost pohonu otaceni a naklapéni je rizna(obr 35).Jsou pouzity velikosti motort
odpovidajici pozadavkim na kroutici moment jednotlivych os.Vzhledem k potrebé
vysokeho krouticiho momentu osy naklapéni jsou pohony naklapéni znaéné vétsi.

—

Obr.37 varianta s rdzné velkymi pohony

Vyhody:-pro jednotlivé pohony Ize navrhnout optimalni velikost motoru dle
vypocétenych pozadavku

-nosna konstrukce osy naklapéni je diky oboustrannému pohonu méné
namahana na zkrouceni

Nevyhody:-vétsi zastavbovy prostor
- rozdilné fizeni motoru,
-rizné pozadavky na chlazeni motoru
-vétSi pocet riznych komponentl prodrazuje stavbu stroje
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5.30boustranné ulozeni osy ,,A“ ,jednostranny pohon

Otoc¢né naklapéci stul je v ose naklapéni pohanén jednim momentovym motorem na
jedné strané,osa ,A” je na druhé strané osy uloZen v loZiskovém pouzdru
podpéry.Jednotka otaceni je stejna jako u prfedchozich variant.

Varianta s jednostrannym pohonem osy naklapéni umoZznuje pouzit optimalné
vykonny motor s dostatecnym krouticim momentem ,fizeni jednoho motoru na ose je
efektivné;jsi,presto zastavbovy prostor pro cely oto¢né naklapéci stil se nijak
nezmensSi.Je to dano tim,ze protilehla strana pohonu naklapéni musi byt také
dostate€né robustni,aby bylo dosaZzeno optimalni tuhosti celého stroje.

Nosny ram osy naklapéni (A) musi byt na rozdil od pfedchozich variant také

fvor

robustnéjsi ,jelikoz bude znacné namahan na zkrouceni(obr.36).

Obr.38koncepce s jednostrannym pohonem

-Ize volit optimalni velikost motoru

-min komponentu predstavuje mensi poruchovost

-optimalni podminky chlazeni Ize Iépe nastavit pro dva motory nez pro tfi,jak
tomu mUze byt u pfedchozich variant

Nevyhody:-velky zastavbovy prostor
-vétSi pozadavky na tuhost nosného ramu osy naklapéni (A)
-vétSi naroky na zpevinovaci systém jednotky naklapéni
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5.4 Jednostranné ulozeni a pohon osy ,, A"

Varianta jednostranného ulozeni a pohonu osy ,A* (obr.37)pfinasi snizeni pozadavku
na velikost zastavbového prostoru pro oto¢né naklapéci stul zejména ve sméru osy
X

Na druhou stranu vyZaduje mnohem robustnéjSi provedeni celé jednotky naklapéni
,nebot na uloZeni osy ,A" budou technologické sily a sily od hmotnosti obrobku
pusobit klopnym momentem.

Jednotka naklapéni mize byt osazena ,libovolné” Sirokym motorem ,ve sméru osy
,X' je dostateCny prostor.

Vétsi naroky budou kladeny na podstavu celého oto¢né naklapéciho stolu,kterou je
upevnén pomoci Sroubovych spoju na stal CNC centra .

Pouziti pouze dvou motort mize pfinést vyhody zminéné u predchozi varianty,méné
slozity systém je méné poruchovy,rozhoduijici je i pofizovaci cena momentovych
motoruU.

Obr.39 jednostranné uloZeni a pohon osy naklapéni (A)

Vyhody:-mensi naroky na zastavbovy prostor
-kompaktnéjsi konstrukce nevyzaduijici slozity ram
-pouziti jednoho motoru pro pohon naklapéni a jeden pro otaceni
-moznost pouziti SirSiho a tim vykonné&jsiho motoru pro jednotku naklapéni
diky vyrazné vétSiho prostoru ve sméru osy ,X“
-vétSi prostor pro technologické operace

Nevyhody:-vysoké naroky na ulozeni osy naklapéni vzhledem k vyrazné vy$Simu
zatizeni nez u predchozich variant

-vyS8Si naroky na konstrukci spodni stavby otocné naklapéciho stolu a
skfiné jednotek
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5.5 Multikriterialni metoda hodnoceni navrhovanych variant
5.5.1 Popis metody

PFi vybéru nového zafizeni, vyrobku €i obecné technického objektu, stojime Casto
pfed otazkou, ktery zvolit ze Siroké nabidky trhu a nasledné zda jsme zvolili spravné.
K tomuto problému muzeme pfistupovat bud subjektivné (nadfazena restrikce
naznaci, ,kdo by mél vyhrat‘po vyhlaSeni hospodarské soutéZze a ukonceni vybéru
dodavatele) nebo si nechame zpracovat expertni posudky od nezavislych odborniku.
Ovsem jako seriozni se jevi skuteCnost, Ze uZijeme systematickych a racionalnich
metod prace vyuZivajici objektivizujici matematicky aparat. V nasem pfipadé
vyuzijeme posledni moznost, kdy za vyuziti metod systémového pfistupu mizeme
paralelné srovnavat napfiklad nékolik nabidkovych projektd na dodavku vyrobku
(stroje, zafizeni apod.), nebo provadét vybér z mnozstvi nékolika variantnich
reseni (napriklad projekty).

Cilem hodnoceni napfiklad nabidkovych projektll je souhrnné vyjadrit
technicko-ekonomickou (dale je TE) uroven jednotlivych navrha a urcit poradi jejich
vyhodnosti. Porovnani TE urovné technickych objektd (nejen vyrobkl ale i
technologickych procesul, racionalizaénich navrh hodnotové analyzy ap.). Je
obtizné proto, Zze TE Uroven je popisovana soustavou TR parametrl, o rdznych.
jednotkach. Problém pfimé nescitatelnosti hodnot parametri se musi fesit riznymi
zpUsoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné vyjadfit TE uroven jedinou
hodnotou. Ktomuto Uuc€elu bylo vypracovano nékolik postupl, souhrnné
oznacovanych jako metody multikriterialniho hodnoceni [2].

Kazdy pfedkladany projekt ma obvykle dvé stranky:

e Technickou, ktera vyjadfuje funkéni vlastnosti projektu.a jeji uroven je
definovana stupném plnéni vSech funkci projektu Z°F;j.

e Ekonomickou, ktera vyjadfuje naklady na zabezpeceni téchto funkci. N

Zatimco naklady A lze pomérné snadno zjistit, nebot jednotlivé nakladové
polozky maji stejné jednotky a jsou tedy sCitatelné, stuperi plnéni funkci je tfeba urcit
pravé pomoci nékteré metody multikriterialniho hodnoceni. Pak teprve lze urcit
pomérnou efektivni hodnotu (PEH) kazdého projektu a podle klesajici hodnoty PEH
projekty sefadit.
PEH = Z°Fj/A

NejuzivanéjSi metody multikriterialnino hodnoceni jsou:
e bazicka bodovaci metoda

e metoda poradi

e metoda PATTERN
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5.5.2. BAZICKA BODOVACI METODA [5.5]

ProtoZze se obvykle pfedkladané varianty posuzuji na zakladé vétSiho poctu
riznych kritérii, patfi tato metoda mezi metody multikriterialniho hodnoceni.
Hodnocena hlediska jsou vycCislitelna a to vyznamné zjednoduSuje proces
hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci metody se porovnava hodnocena varianta
se vzorovym feSenim — vzorovym etalonem — bazi.

Hodnoceni konkrétni varianty probiha jak po strance technické (oznaceni 1),
tak i po ekonomické (oznaceni €). Technickd i ekonomicka hodnota varianty se
posléze umistuje do roviny hodnoticiho diagramu (¢ = (1)), kde je jeji vyhodnost
patrna ze vztahu k jinym, rovnéz zanesenym variantam.

Stru€nou podstatu metody a postup pfi aplikaci Ize uvést v nasledujicich
bodech:

e nejprve je tfeba provést reprezentativni vybér parametra (vliastnosti). Je tfeba
vylouCit vzajemné =zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen na
podstatné a spolehlivé zjistitelné.

e stanovi se bodovaci stupnice, ktera hodnoti bud kvalitativni nebo kvantitativni
hodnoty parametru.

e urci se vyznamnost (vaha) parametra.

e provede se hodnoceni

5.5.3 Technicka hodnota t

A) Pi identifikaci varianty se hodi cela fada faktoru, parametrt a vlastnosti, které
oznacime jako Tq, Ta, .... ,Tn, tj. T (1,...... ,n)
kde : n = maximalni pocet faktor(, parametrd, vliastnosti

n = obvykle (1-100)

B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadiime pomoci
tfidniku ty, t2 ....., tj; se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,.....,j)
kde: t1 = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti

t; = maximalni hodnota

s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim : t1 = 0 = nevyhovujici (min)
to = 1 = velmi slabé
t3 = 2 = vyhovujici
t4 = 3 = dobré
ts = 4 = velmi dobré
ts = 5 = vyborné (ij. vzorové, idealni,100%)

(max)
Doporuc€eny rozsah stupnice tfidniku: t(1, 6) nebo t(1, 10) atd.




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 56

DIPLOMOVA PRACE

A \—

| kdyz je hodnoceni faktorl subjektivni je vS8ak podlozeno objektivné zjistitelnymi
parametry a vlastnostmi.

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost Ize vyjadfit i procentualné: pr = 100/tj [%]
D) Vyznam (vahu) jednotlivych faktor(, parametrd, viastnosti pak dle dalezitosti

rozliSime koeficienty g, (<1),tedy : 0<g,<1

E) Technicky stav hodnocené varianty dle a riznych hledisek je pak :
(T1, T2y vvnnnn 3Ty weene ‘Cn) = (g1-t1, gz-tz, ...... gj-tj, ........ gn~tn)

F) Konec¢na technicka hodnota varianty je pak vyjadiena:
(g;-1))
~ jZ:A J o _ g

T =
< +g,+.4+g )1,
Zgj'tmax (gl g2 gn) Jj
Jj=1

(5.1)

kde : g; = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktord, parametra,
vlastnosti

t; = hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti

n = po¢et hodnocenych faktor(, parametrd, vliastnosti
V procentualnim vyjadfeni : 1 <100 %
Konecna technicka hodnota (napf. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu)
Cini :t1=100 %

[4]
5.5.4 Aplikace metody

Varianta 1
Oboustranné uloZeni osy ,A“,oboustranné pohony ,identické jednotky otaceni a
naklapéni

Tab 10 Hodnoceni varianty 1

n |Vlastnost Ozn. {; On Pt th
1 |Jednoduchost konstrukce T1 2 0,9 50 1.8
2 |Optimalni vykon T2 3 0,8 33.3 2.4
3 |Vyrobni naroCnost T3 3 0,6 33.3 1.8
4 |Naroky na zastavbovy prostor T4 3 0,5 33.3 1.5
5 |[Naroky na nosny ram T5 4 0,4 25 1.6

Hodnoceni: t=0.56
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Varianta 2

Oboustranné ulozeni osy ,,A“,oboustranné pohony ,rizné typy pohonu pro otaceni a
naklapéni

Tab 11 Hodnoceni varianty 2

n | Vlastnost Ozn. {; On prT tn
1 |Jednoduchost konstrukce T1 2 0,9 50 1.8
2 |Optimalni vykon T2 3 0,7 33.3 2.1
3 [Vyrobni naro€nost T3 4 0,7 25 2.8
4 |Naroky na zastavbovy prostor T4 2 0,5 50 1
5 |[Naroky na nosny ram T5 2 0,8 50 1.6

Hodnoceni: t=0.58

Varianta 3

Oboustranné ulozeni osy ,A" ,jednostranny pohon

Tab 12 Hodnoceni varianty 3
n | Vlastnost Ozn. t; On Pt tn
1 |Jednoduchost konstrukce T1 3 0,9 33.3 2.7
2 |Optimalni vykon T2 3 0,7 33.3 2.1
3 [Vyrobni naro€nost T3 4 0,7 25 2.8
4 |Naroky na zastavbovy prostor T4 3 0,5 33.3 1.5
5 [Naroky na nosny ram T5 2 0,8 50 1.6

Hodnoceni: 1=0.66

Varianta 4

Jednostranné ulozeni a pohon osy ,A®

Tab 13 Hodnoceni varianty 4
n | Vlastnost Ozn. {; On pT th
1 |Jednoduchost konstrukce T1 4 0,9 25 3.6
2 |Optimalni vykon T2 4 0,7 25 2.8
3 |Vyrobni naro€nost T3 4 0,7 25 2.8
4 |Naroky na zastavbovy prostor T4 3 0,5 33.3 1.5
5 |Naroky na nosny ram T5 4 0,8 25 3.2

Hodnoceni: t=0.86
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Konecna technicka hodnota variant t :

Tab. 14 Konec¢na technicka hodnota variant

var. |t

1 0.56
2 0.58
3 0.66
4 0.86

Zaver:
Varianta 4 ma nejvyssi hodnoceni a tedy je vybrana jako optimaini.

6Vybér motoru pohonti otaceni a naklapéni.
6.1 Vybérova kritéria

Hlavni aspekty pfi vybéru motoru pro pohon jednotek otaCeni a naklapéni jsou:
- rozméry motoru
-velikost kontinualniho krouticiho momentu
-velikost SpiCkového momentu
-momentova charakteristika

6.1.1 VnéjsSi rozméry motoru

VnéjSi rozméry motoru slouZzi jako zevrubné vybérové kritérium pro pohon jednotky
otaceni,pfedpokladany maximalni rozmeér obrobku [dle 4.1.2] je dan rozmér upinaci
desky na 300mm. Optimalni vnéj$i praimér momentového motoru pro jednotku
otaceni je mezi 200 az 250mm.

Pro vybér motoru jednotky naklapéni vnéjsi rozméry limitujici nejsou.
6.1.2 Parametry krouticiho momentu motoru

S rostoucim primérem momentovych motora rostou hodnoty jejich vykonu a
toCivého momentu.Minimalizovani vnéjSich rozméru je na ukor vykonovym
parametram.

Pomocnym rozmérovym kritériem bude délka statoru,ktera ma také vliv na celkové
rozmeéry vlastnich jednotek a tim celého stolu.

Ve vybéru motoru vychazim z nabidky tfi nejznaméjsich vyrobcl momentovych
motorU :
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Etel - MOTION TECHNOLOGY
Rexroth
Bosh Rexrot- Bosch Group

Siemens - SIEMENS

6.1.3Vybér motoru pro jednotku otaceni

VSechny uvedené firmy nabizi ve svém sortimentu momentovych motoru typy,které
odpovidaji zevrubnému kritériu vnéjSich rozmért od 200 do 205 mm ,shodné uvadéji
ve svych typovych fadach typ s vnéjSim primérem statoru 230 mm .

Tab.15 Porovnani technickych parametri momentovych motor(

Vyrobce Typova fada | typ Délka statoru | Kontinualni Spickovy
[mm] moment[Nm] | moment[Nm]

Etel TMB 0210 030 70 67.3 127

050 90 118 218

070 110 167 309

100 140 244 445

150 190 368 672
Siemens 1FW6090 0.B05 | 90 119 179

0.B07 | 110 166 251

0.B10 | 140 238 358

0.B15 | 190 357 537
Bosh Rexrot | MST 210 A 75 50 100

C 120 120 250

D 150 150 300

E 195 240 500

V tabulce 10 jsou srovnany parametry krouticich momentl momentovych motor
,které maji vnéjsi primér statoru 230 mm .Z tabulky vybiram motor od spole¢nosti
ETEL TMB0210-100,protoze ma uvedeny nejvyhodnéjsi hodnoty krouticiho
momentu pfi celkoveé pfijatelné délce statoru 140 mm .
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T = f(n) for 3TBN
T [Nmi]

i \
350 \". \
\ N

300 A}

250

200

_—

50 __-___H_—\_\_. —— _\
\

100 200 300 400 500 600 700
nremi obr.40 momentova charakteristika

Spickovy moment
— - (600 VDC)
—= -(300 VDC)

Kontinualni moment ( s vodnim chlazenim)
== - (600 VDC)

- (300 VDC)
Kontinualni moment ( se vzduchovym chlazenim)
— -(600VDC)
- -(300VDC)
Hmotnost statoru 13.4 kg
Hmotnost rotoru 5.01 kg
Moment setrvacnosti rotoru 0.029 kgm?

Kroutici moment motoru:
-kontinualni 244Nm
-Spickovy 445 Nm

Pozadovany moment otaceni : - 372.4 Nm

Vzhledem k vypoc¢tenym hodnotam zatiZzeni,které byly pocCitany s krajnim az
extrémnim zatizenim je hodnota krouticiho momentu navrhovaného motoru
dostacujici,kdyz pocitam s hodnotou Spi€¢koveého momentu,kterym nelze motor
dlouhodobé pretézovat.

[6], [8], [9]




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 61

6.1.4 Vybér motoru pro jednotku naklapéni

Jednotka naklapéni mize byt osazena momentovym motorem o vét§im priméru nez

je pouzit u jednotky otaceni,rozhodujici je vyhodny pomér krouticiho momentu
/rozméry(primér statoru),dale délka statoru mize byt volena vétsi diky vétSimu
zastavbovému prostoru.
PFi vybéru typu motoru vychazim z pozadovaného krouticiho momentu motoru pro
naklapéni (osa A) dle[4.3]
- 989.87 Nm

Tab.16 Porovnani technickych parametri momentovych motort

Vyrobce | Typova Primér | typ Délka Kontinualni | Spiékovy
fada statoru statoru | Moment Moment
[mm] [mm] [Nm] [Nm]
Etel TMB 385 030 90 230 424
0360 050 110 393 707
070 130 554 990
100 160 800 1410
150 210 1210 2120
Siemens | 1TFW6160 | 440 0.B05 110 467 716
0.B07 130 653 1000
0.B10 160 933 1430
0.B15 210 1400 2150
Bosh MST 210 | 382 B 120 375 900
Rexrot D 150 525 1150
E 210 875 1900

Pro pohon jednotky naklapéni vybiram motor:

Pozadovany moment motoru:

Kontinualni moment:
Spickovy moment:

Pramér statoru:

Délka statoru:

Hmotnost rotoru:

Hmotnost statoru

Moment setrvacnosti rotoru:

989.87 Nm

1210Nm

2120Nm
385 mm
210mm
15.3kg
54.4kg
0.32kgm?

ETEL TMB 0360-150
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T = f(n) for 3UFN
T [Mmj]

2400

1600

1'23:1‘\\

\\
800 \:
S \
400 — \
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

ni [rpmi
obr.41 momentova charakteristika motoru TMB 0360-150

Spickovy moment
— -(600VDC)
—— - (300 VDC)

Kontinualni moment (s vodnim chlazenim)
=== -(600 VDC)
== -(300VDC)
Kontinualni moment ( se vzduchovym chlazenim)
— - (600 VDC)
~—~ -(300VDC)

Vybrany motor spliuje poZadavky na kroutici moment jednotky naklapéni.

[6], 8], [9]
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7. Navrh jednotek otaceni a naklapéni
7.1. Souhrn maximalnich sil pisobicich na hlavni loZiska

Hlavni loziska budou zatizena kromé sil technologickych a hmotnosti maximalniho
obrobku jesté v ose :

C
-hmotnost rotoru 5.01 kg xg =49.15N

-odhadovana hmotnost dalSich komponent jednotky otaceni rotujicich spolu s
rotorem(spojovaci hfidele loZiska zpeviiovaci systém,Srouby,atd.)

10kgxg =98.1N
A
-odhadovana hmotnost celé jednotky otaceni

<100kg *xg <981N

[dle 4.2.3]
Tab. 17 Souhrn maximalnich sil plsobicich na hlavni loZiska
Zatizeni od Osa A|N] Osa C[N]
radialni | axialni radialni | axialni
hmotnosti obrobku +technol. sil 4116.26 | 2482.9 |4 116.26 | 4 116.26
hmotnosti jednoho rotoru 49.15 49.15
Hmotnosti komponent rotujicich 98.1 98.1
v jednotce s rotorem
Zatizeni od hmotnosti celé jednotky 981
celkem 5097.26 | 2482.9 | 4263.51 | 4 263.51

7.2 Navrh jednotky otaceni

radialniho a naopak.

7.2.1 Vybér typu hlavni loziska jednotky otaceni

Hlavni lozisko jednotky otaCeni bude zatéZovano stejnou silou ve sméru axialnim i
radialnim.Je to dano tim,ze Maximalné zatizena jednotka otaceni muze byt

v provozu plynule naklapéna v rozsahu naklapéni kolem osy A od -90° do + 90°.
Tim bude zatéz na jednotku otaceni plynule pfechazet ze sméru axialniho do
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Jednim z moznych feSeni je pouziti specialnich kombinovanych radialné axialnich
loZisek, které jsou primarné konstruovany pro pouZziti v otocné naklapécich stolech.
Pro hlavni lozisko vybiram valeCkové, kombinované axialné radialni lozisko

s vestavénymi enkodéry od italské firmy UNITEC konkrétné typ RTB 180 AMS
(obr.35) .

Pouzitim tohoto loziska diky vestavénym enkodériim znaéné zjednoduSuje konstrukci
oto¢né naklapéciho stolu ,odpada problém umistnéni méfici senzoriky.

Vybrané parametry loziska jsou znazornény v tabulce 6 .

Obr .42 Kombinované lozisko s enkodéry

Parametry loZiska:

Tab 18 Parametry loZiska

Radialni unosnost dynamicka (kN) 88.5
Staticka  (kN) 274.2
Axialni unosnost dynamicka (kN) 125.7
Staticka  (kN) 826.4
Mazani Tlakovy olej(tuk)
Maximalni hazeni (axialni,radialni) (um) |4

[13]
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7.2.2 Vypocet trvanlivosti navrzeného hlavniho loziska

Hodinova trvanlivost loziska - Lp1g
cHyF 108
Lo =(5) % (G5 X7m)

C-dynamicka unosnost loziska

P-ekvivalentni dynamické zatizeni
p- mocnitel pro valeCkové lozisko
nm-stfedni otacky loziska

Nm = 300 min™

Ekvivalentni dynamické zatizeni P

P=XxFr+Yx Fp
X-radialni koeficient =1
Y-axialni koeficient =1
Fr-radialni sila
Fa-axialni sila

[hod] (7.1)

[N]
[N]

p=10/3
[min™]

[N] (7.2)

[N]
[N]

Pro valeCkové lozisko prenasSejici pouze radialni sily je ekvivalentni zatizeni dano :

P=Xx Fr=1x Fr= Fgr

Axialni ¢ast loziska pocitam podobné:

P=Yx Fa=1x Fa= Fa
[dle 6.1.1]

Radialni zatiZeni je vétSi u osy A , proto P=Fr=5097.26 N

Axialni zatizeni je vétSi u osy C

Radialni ¢ast kombinovaného loziska

C=88 500 N

Lhio =(88 500/5 097.26)'"*x(10%/60x300) [hod]

Li1o =4.1448%10"8 hod

Axialni ¢ast kombinovaného loziska

P=Fa=4 263.51 N

Lo =(125 700/4 263.51)"%*x(10%/60x300) [hod]

Li10 =8.2704%10%° hod

Vybrané lozisko ma dostatecnou hodinovou trvanlivost jak z pohledu axialniho

zatizeni tak i radialniho.
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7.2.3 Ulozeni hlavniho loziska jednotky otaceni

Hlavni lozisko tvofi ulozeni vietene ,které prenasi zatizeni od upinaci desky.Lozisko
je uchyceno Sroubovymi spoji vnitfnim krouzkem k vietenu a vnéjSim krouzkem je
také Sroubovymi spoji upevnéno na mezikus hlavniho télesa pohonné jednotky jak je
patrné z obrazku 37.

Obr43 ulozeni hlavniho loziska Obr. 44 Umistnéni vstupniho a vystupniho

VFeteno je Sroubovymi spoji pfipevnéno k rotoru momentového motoru.Opacna
strana rotoru je uloZena prostfednictvim ulozeni zpeviovani stolu viz. dale.

Na vietenu je upevnéna upinaci deska.

Na obrazku 39 je pozice montaze muzikusu hlavniho télesa pohonné jednotky na
hlavni téleso s viditelnym statorem momentového motoru.

7.2.4 Umistnéni momentového motoru jednotky otaceni
Stator je uloZen tésné v hlavnim télese ,nebot ma na svém vnéjSim obvodé
drazkovani pro pratok chladici kapaliny.Prostor pro chladici kapalinu je utésnén

dvéma o-krouzky které maji rovnéz na vnéjSim obvodu statoru drazkovani(obr.38).

Stator momentového motoru je Srouby uchycen k ¢elu muzikusu statoru,ktery je
pfiSroubovan k hlavnimu nosnému télesu jednotky otaeni(obr.39).
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Obr.45Montazni pozice hlavniho loziska.

. 7.2.5 Nosné téleso jednotky otaceni

-

/ upinaci deska

vieteno jednotky ota¢eni

hlavni loZisko jednotky otaceni

mezikus hlavniho télesa jednotky otaceni

v

stator motoru jednotky otadeni

hlavni nosné téleso jednotky otaceni a
sou¢asné tvofi osu naklapéni (A)

Obr.46 Sestava jednotky otaceni
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Hlavni nosné téleso jednotky otaceni ( C) a hridel jednotky naklapéni (osy A) tvofi
jeden kus vyrobeny jako litinovy odlitek.Cast uréena k motazi statoru momentového
motoru jednotky otaceni je opracovana s presnosti ktera umoznuje ulozeni s malym
presahem,kvlli pfesné montazi statoru momentového motoru.V &ele valcové plochy
jsou zavitové otvory pro Sroubové spojeni s mezikusem nosného télesa.Dale je
valcové téleso nosné Casti jednotky otaeni opatfena otvorem pro vyvod elekrrické
kabelaze napajeni motoru a pro kabeli od snimace otacek a polohy(obrazek 40 vlevo
dole).Na protilehlém Celu valcové ¢asti hlavniho nosného télesa je Sroubovymi spoji
upevnén zpevnovaci systém jednotky otaceni.

7.2.6 Navrh systému zpevnéni jednotky otaceni
PoZadovana minimalni hodnota brzdného momentu:
Dle[4.2.3]: M 1max=372.4 Nm

Moznosti konstrukéniho feSeni:

-jednokotoucova brzda s brzdovym tfmenem hydraulicky ovliadana

- jednokotoucCova brzda s brzdovym tfmenem ovladana silou pruzin,odbrzdéna
hydraulicky

-tfeci lamelova brzda ovladana hydraulicky

- tfeci lamelova brzda ovladana silou pruzin,odbrzdéna hydraulicky

7.2.6.1Jedokotoucové brzdy s brzdovym tfmenem

Obr.47 Brzdovy tfmen

Jednokotoucové brzdy s brzdovymi tfmeny se v primyslovych aplikacich ¢asto
pouzivaji pro jejich jednoduchost a spolehlivy provoz.Hodnoty brzdného momentu
jsou mimo jiné zavislé na priméru brzdového kotouce.

Pro pouziti u oto¢né naklapéciho stolu navrhovaného v této praci vsak vhodné
nejsou.Pozadovanému brzdnému momentu,ktery je nutno nasobit vhodnym
bezpecnostnim koeficientem odpovidaji na trhu nabizené modely,které ale maji prilis
velké rozméry a nebylo by mozné je pouzit v kompaktnim celku jednotky otaceni,ani
u jednotky naklapéni.
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7.2.6.2 Treci lamelova brzda ovladana hydraulicky

Treci lamelové brzdy jsou rovnéz Casto pouzivany v podobnych aplikacich jako je
zpevnéni rotacnich os obrabécich stroji.Na obrazku 41 je zpevriovaci systém
navrzeny pro jednotku otaceni .

)
- zadni ¢elo nosného télesa 2

zadni ¢elo nosného télesa \
1 .
spojovaci mezikus Y

k rotoru loZiska

B

feci lamely tfeci lamela
néjsi nitini

Obr. 48 Zpevrovaci systém jednotky otaceni

Kroutici moment je pfenasen z upinaci desky pres vieteno a rotor motoru na
spojovaci mezikus ,vnitfnim drazkovanim na hridel brzdy(obrazek 41).Hridel brzdy je
uloZzena dvéma loZisky v prvni ¢asti zadniho ¢ela nosného télesa.Konec hridele
brzdy je opatfen vnéjSim drazkovanim na kterém je nasunuta vnitini tfeci
lamela.Zpeviiovaci systém ma dveé treci lamely vnéjSi,jejichz drazkovani na vnéjSim
obvodu zapadaji do vybrani stejného tvaru v obou ¢astech zadniho ¢ela nosného
télesa.Tlakovy olej je veden kanaly do vybrani mezi sténu zadniho Cela 1 a treci
lamelu vnéjsi a totéz je v zadnim Cele 2.0bé lamely axialné pUsobi na vnitini tfeci
lamelu.

Takova to konfigurace ma vSak mnoho nevyhod.Tlakovy olej by pravdépodobné
unikal ve vétSim mnoZzstvi okolo vnéjSich lamel do vnitfniho prostoru a odtud zpét do
olejového okruhu bez patficného brzdného efektu systému,dale pak

z bezpecnostnich divodu je nepfijatelné ,aby v pfipadé poklesu tlaku v hydraulickém
systému doslo k samovolnému pohybu zpevnénych os.

Proto se v dalSi ¢asti prace zabyvam pouziti zpevhovaciho systému ,ktery vysSe
zminéné nedostatky odstrani.

Jednou z moznosti je pouziti vicelamelové tfeci brzdy ovladané pruzinami a
odbrzdéné tlakem hydraulické kapaliny.




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 70

DIPLOMOVA PRACE

7.2.6.3Vicelamelova treci brzda ovladana pruzinami a odbrzdéna hydraulicky

pfivod tlakového oleje

téleso brzdy piitlaéné pruginy

hiidel brzdy >2dni elo

nosného télesa 1 unaseé lamel

loZiska

spojovaci

mezikus k rotoru

feci lamely feci lamely pritlacne opéma deska
vhéjsi nitini éleso pruzin

Obr. 49 Vicelamelova tfeci brzda ovladana pruzinami odbrzdéna hydraulicky

Provedeni vicelamelové tieci brzdy ovladané pruzinami a odbrzdéné tlakovym
olejem hydraulického okruhu je znazornéno na obrazku 42.Kroutici moment je
pfenasen jako v pfedchozi varianté na hfidel brzdy .Na hrideli je nasazen unasec pro
vnitini tfeci lamely.VnéjSi lamely zapadaji svymi vystupy na vnéjSim obvodu do
vybrani v télese brzdy.Lamely jsou k sobé pfitlateny pres pfitlacné téleso silou
pruzin.K uvolnéni brzdy je nutné privést tlakovy olej pfivodem do prostoru mezi
tésnici hranu pfitlacného télesa a tésnici hranu télesa brzdy.Tim dojde pfesunuti
pritlacného télesa proti sile pruzin a k uvolnéni tfecich lamel.

V pfipadé poklesu tlaku v hydraulickém obvodu dojde k uvolnéni pruzin a tim

k zabrzdéni pohyblivé osy.

7.2.6.4 Kontrolni vypocet zpevinovaciho systému na staticky moment

Pozadovana minimalni hodnota brzdného momentu:
Dle[4.2.3]: M 1max=372.4 Nm

Mg-brzdny moment zpevhovaciho systému [Nm]
My =Ny X f X Ry X ip (7.3)

Ng -pfitlaéna sila pruzin [N]
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f- soucinitel tfeni pro treci plochy lamel =0.3

Rg- stfedni pramér tfeci plochy [m]
Rg=0.079 m

Is - pocCet tfecich ploch

Is =10( 9 lamel)

Pruziny vybiram z katalogu fa FEVOS Slavicin:
www.pruziny-fevos.cz

Piiklad objednavky pruzin podle katalogu: Tlac¢nd pruzina TL dxD;xL;xz

P d
F’g ¥

Lo

z

s ; . n
Le

Fe

prumér dratu
vnéjsi prumér pruziny
délka pruziny ve volném stavu
celkovy poget zavitu
poéet Einnych zavitd
délka pruziny ve stlateném stavu
sila pruziny ve stladeném stavu
o [ pomér vinuti (D1/d)
c tuhost pruziny (pFirustek sily pfi stlaéeni pruziny @ 1 mm)

FEVOS, s. r. 0., Rokytnice 201, 763 21 Slaviéin. Tel., fax: 577 341 417, www.pruziny-fevos.cz

GFevos  TLACNE PRUZINY CSN 026020
763 21 SLAVIEIN, = w10
Udaje o silach pmizin jsou uvedeny v Newtonech (N)
d | D, | 1, | z n | Le Fo(N) C(N/mm) i
42 6,5 45 29,3 36,64
60 8,5 6,5 41,6 25,36
29 75 10,5 8,5 51 466 19,40 6,3
4 100 13,5 11,5 67,5 14,34

Obr 50 vybér z katalogu Fevos Slavicin

Vybiram pruziny : d- 4mm
D- 29 mm
Lo- 60mm
Ls - 41.6 mm
C-  25.36 N/mm

Celkovy pocet pruzin 8

Predpokladam predepnuti pruzin o 15 mm

Sila od jedné pruziny: N¢= Cx 15 = 25.36 X 15 = 380.04N
Sila od vSech pruzin: Np,=8 ¥ 380.04 = 3043.2N

My =Ny X f X Rp X ig

My, =3043.2X 03 x0.079X10

Mg=721.2 Nm
Koeficient bezpec€nosti:
=M _T12_ 493 (7.4)
Mimax 3724

Zpevnovaci systém jednotky otaceni je vyhovujici
[2] [3] [30]
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7.2.7 Senzorika

Obr 51 detail snimace,

Obr 52 prvky enkodéru

Enkodér je soucasti kombinovaného loziska(obr35).Snimac uhlu natoceni(1) je
umistnén na vnéjSim krouzku hlavniho loziska a pohybujici se méfici a referencni
pas(2,3) jsou vyryty na vnitfnim krouzku (5).Méfici pas je chranén kovovym
krytem(4).

Jde o Cisté indukCni zafizeni ,pracuje s pfesnosti srovnatelnou s optickymi systémy
Jje extrémné odolné vidi vlivim prostredi, jako jsou pevné &astice, olej, atd., a ma
extrémné vysoka odolnost proti vibracim a naraztm.

Odchylky <0,1%

Méfici systém nema zZzadné magnetickeé dily a je proto naprosto necitlivy na jakykoli
druh elektromagnetického ruseni.

[13]
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7.3 Navrh jednotky naklapéni
7.3.1Vybér lozisek pro jednotku naklapéni

Dle [7.1 tab. 11] je zfejmé,Ze loziska jednotky naklapéni budou zatézovany vyrazné
vétsim zatizenim v radialnim nez v axialnim sméru .Rozhodujici podil na tom ma
celkova hmotnost jednotky otaceni.

Jednotka naklapéni bude uloZena ve dvou loZiskach (obr.47):

- Prednim,které bude pfenaset vyrazné vétsi radialni zatizeni

- Zadni ,kombinované,které bude pfenaset mensi zatizeni radialni a uplné zatizeni
v axialnim sméru.

Predni lozisko je vnéjSim krouzkem nalisovano do télesa pfedniho loziska,vnitfnim

krouzkem je nalisovano na hlavni nosné téleso .

Zadni lozisko je spojeno s télesem zadniho loZiska vnéjSim krouzkem pomoci
Sroubovych spojl,vnitfnim krouzkem je také Sroubovymi spoji uchyceno na hlavni
nosné téleso(obr 47).

7.3.2 Vybér predniho loziska
Vzhledem k vysokému radialnimu zatiZzeni pfedniho lozZiska osy A volim jehlickové

loZisko od firmy SKF typ Na 4848( obr. 46 ),které vyhovuje jednak svymi
rozmérovymi parametry tak i dostateCnou unosnosti.

ri 1

o +—————r 'l'_ F

—

NGB
Principal Basic load mtings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dimensions dymamic  static load lmit Reference  Limiting

speed speed

d D B C Ca Py
i kN kM Timin kg -
240 300 &0 347 1120 108 1500 1700 10,0 NALBAE

Obr 53Vybér z katalogu SKF

[7]
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7.3.3 Vypocet trvanlivosti loziska predniho loziska
Hodinova trvanlivost loziska - Lp1g

cyP 10°

Luo = (5) x (5 x7,,) [hod] (7.5)
C-dynamicka unosnost loziska [N]
P-ekvivalentni dynamické zatiZzeni [N]
p- mocnitel pro valeCkové lozisko p=10/3
nm-stfedni otacky loZiska [min™"]

Nm = 300 min™
Ekvivalentni dynamické zatizeni P

P=XxFr+Yx Fp [N]
X-radialni koeficient =1

Y-axialni koeficient =1

Fr-radialni sila [N]

Fa-axialni sila [N]

Pro valeCkové loZisko pfenasejici pouze radialni sily je ekvivalentni zatizeni dano :
P=Xx Fr=1x Fr= FRr

Dynamicka unosnost loZiska
C=347 000 N

Lhio =(347 000/5 097.26)'"*x(10%/60x300) [hod]

Lh1o =3.5626%10%* hod

LozZisko ma dostateCnou hodinovou trvanlivost.

[11, [2] .[3]

7.3.4 Vybér zadniho loziska

Pro zadni lozisko jednotky naklapéni vybiram valeCkové, kombinované axialné
radialni lozisko s vestavénymi enkodéry od italské firmy UNITEC typ RTB 180 AMS
(obr.35) stejny typ jsem pouzil jako hlavni loZisko jednotky otaceni.

Dle [7.1 tab. 11] na axialni zatizeni u jednotky otaCeni vétsi nez u jednotky naklapéni
a veétsi Cast radialniho zatizeni ponese pfedni loZisko je unosnost a hodinova

trvanlivost [7.2. 2]tohoto typu loziska dostatecna.

Druhym vyznamnym divodem pro pouziti zmifiovaného typu lozZiska je jeho
vestavéna senzorika[7.2.8].
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7.3.5 Umistnéni motoru jednotky naklapéni

Stator momentového motoru je opatifen na obou Celnich plochach zavitovymi
dirami,stejné jako vnéjsi plast statoru ve kterém je stator volné vsunuty.Stator i jeho
vnéjsi plast jsou upevnény Sroubovymi spoiji k télesim predniho a zadniho
loziska.Stator ma na svém vnéjSim obvodu drazkovani pro proudéni chladici
kapaliny.Prostor pro chladici kapalinu je na okrajich vnéjSiho obvodu statoru utésnén
,O“ krouzky(obr.47).

téleso predniho

loZiska pfedni loZisko vnéjsi plast

statoru
stator zadni loZisko
rotor
téleso zadniho
loZiska zadni elo

treci lamely vnitfni
tfeci lamely vnéjsi

téleso zpeviiovaciho
systemu

pritlaéné pfitlaéné

téleso pruziny opérna deska

pruzin

Obr. 54 Sestava jednotky naklapéni

Rotor momentového motoru je stejné jako stator opatfen zavitovymi dirami na obou
Celnich plochach.K rotoru jsou Sroubovymi spoji uchyceny vnitini muzikusy ,které
svym vnitfnim drazkovanim zabiraji do vnéjSich drazek na hlavnim nosném télese a
prenasi tak kroutici moment z motoru na osu naklapéni.

7.3.6 Zpevinovaci systém jednotky naklapéni
Pozadavky na zpénovaci systém jednotky naklapéni:
Dle [4.2.3] M 2max=989.87 Nm

7.3.6.1 Typ zpeviiovaciho systému jednotky naklapéni

Provedeni : vicelamelové tfeci brzdy ovladané pruzinami a odbrzdéné tlakovym
olejem hydraulického okruhu,podobné jako u jednotky otaceni .

Rozdilny je poCet pruzin a pramér tfecich lamel.Vné;jSi lamely zabiraji svymi vystupky
na vnéjSim obvodu do vybrani v télese zpevnovaciho systému,vnitfni tfeci lamely
zapadaji do drazkovani na konci hlavniho nosného télesa(obr. 47,48).Lamely jsou ve
zpevnénem stavu k sobé pfitlaCovany 12 pruzinami pres pfitlacné téleso.K odbrzdéni
dojde stejné jako u jednotky otaceni [7.2.6.3] .
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téleso zadniho
OE. zadni Zelo ynitini tfeci
lamely vnéjsi tfeci  t&leso zpeviiovaciho
lamely systému
pritlaéné téleso opémna deska pruzin

\ pfitlaéné pruginy \

Obr. 55 Zpevriovaci systém jednotky naklapéni
7.3.6.2 Kontrolni vypocet zpevinovaciho systému na staticky moment

Pozadovana minimalni hodnota brzdného momentu:
Dle[4.2.3]: M 2max=989.87 Nm

Mg-brzdny moment zpeviovaciho systému [Nm]
Mg =Ng X fXRgXig (7.6)

Ng -pfitlacna sila pruzin [Nm]
f- soucinitel tfeni pro tfeci plochy lamel =0.3

Rs- stfedni pramér tfeci plochy [m]
Rg=0.1135m

Is - pocCet tfecich ploch

Is =10( 9 lamel)

Pruziny jsou identické jako u jednotky otaceni[7.2.6.4]
Celkovy pocet pruzin 12
Predpokladam predepnuti pruzin o 15 mm

Sila od jedné pruziny: N¢= Cx 15 = 25.36 X 15 = 380.04N
Sila od vSech pruzin: N,=12 X 380.04 = 4560.48N

My =Ny X fXRyXig

Mg =45605xX03 x0.1135Xx 10
Mg=1552.8 Nm
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Koeficient bezpec€nosti:
k=28 1228 _ 457 (7.7)
Mymax  989.87

Zpevnovaci systém jednotky naklapéni je vyhovuijici

[2] [3]

7.3.7 Senzorika
Zadni lozisko jednotky naklapéni je zvoleno kombinované radialné axialni lozisko
s vestavénymi enkodéry , typ RBN AMS 180 od firmy UNITEC. Tento typ loziska je
pouzit i u jednotky otaceni jako hlavni lozisko.Senzorika je stejna jako u jednotky
otaceni[7.2.7]

7.4 Celkova sestava oto¢né naklapéciho stolu

ednotka otaceni

Obr. 56 celkova sestava otocné naklapéciho stolu

jednotka naklapéni

montazni patky

Otocné naklapéci stll je opatfen montaznimi patkami ,které jsou soucasti télesa
pfedniho a zadniho loZiska.Cely stroj je uchycen ke stolu CNC Centra za montazni

patky upinkami ,ktera se zasunou do , T* drazek stolu CNC Centra.

K upevnéni obrobku na upinaci desku se pouZzivaji podobné upinky ,které se
zasunou do , T“ drazkovani upinaci desky.
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8 Zhodnoceni parametri navrhovaného oto¢né naklapéciho stolu
8.1Rozmérové parametry

Dle[4.1.2.]Jmaximalni rozméry oto¢né naklapéciho stolu dané vyuzitelnym prostorem
CNC centra pro otoéné naklapéci stul s obrobkem maximalnich rozméru
Rozmeéry prostoru pro oto¢né naklapéci stiil s obrobkem:
V ose : x- 1270mm
y- 610 mm
z- 610 mm

Maximalni rozméry obrobku: primér 300 mm
vySka 300 mm.

Obr.57 vngjsi rozméry navrhovaného stolu

Rozmeéry navrhovaného stolu:

x=937mm

y=590mm

z=443mm

Rozméry stolu s obrobkem maximalnich rozméru:
x=937mm

y=890mm

z=743mm

Celkové vnéjsi rozméry navrhovaného otocné naklapéciho stolu spolu s obrobkem
jsou vétsi nez pozadované rozmérové parametry dle [4.1.2.].
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8.2 Hmotnostni parametry

Hmotnosti jednotlivych komponentu jsou stanoveny:

-vypoctem- objem 3D modelu komponentu
-material ocel (poce=7850kgm™)

-stanovena vyrobci komponentu

Tab.19 Prehled hmotnosti jednotlivych komponent(

Soucast

Hmotnost [kg]

Komponenty jednotky otaceni

Momentovy motor -rotor 5
Momentovy motor -stator 13.4

Hlavni loZisko- RTB AMS 180 7.7

Loziska brzdy 1.4 (2% 0.7)
VFeteno 12.5

Upinaci deska 16.5
Mezikus statoru 7.5

Naboj brzdy 3.1

Opérna deska pruzin 2.7

Zadni viko 6.5

Pritlacné pruziny 0.192 (8x 0.024)
Treci lamely 7.2 (9%0.8)
Pfechod rotoru 1.6

Pritlacna deska 5.3

Téleso brzdy 11.2

HFidel brzdy 2.6

Hlavni nosné téleso 145.3
Komponenty jednotky naklapéni

Momentovy motor -rotor 15.3
Momentovy motor -stator 54 .4

Predni loZisko SKF Na 4848 10

Zadni lozisko RTB AMS 180 7.7

Predni loZiskové téleso 94 .1

Zadni loZiskové téleso 68.8

Zadni Celo 21.8

Plast motoru 67.7

Unasec rotoru 19.4 (2x9.7)
Téleso brzdy 18.9
Pritlacné téleso 10.3

Treci lamely 13.5(9 % 1.5)
Opérna deska pruzin 5.9

Pritlacné pruziny

0.288(12 x 0.024)

Celkem

657.78

Celkova hmotnost navrzeného oto¢né naklapéciho stolu je priblizné 658kg.
Dle[4.1.3] Hmotnost samotného otoCné naklapéciho stolu nesmi pfekrocit limit
1183.5 kg .Hmotnostni limit nebyl pfekroCen.




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 80

DIPLOMOVA PRACE

9 Zaver

Navrzeny oto¢né naklapéci stul sice vyhovuje z hlediska vykonu,poZadovaného
krouticiho momentu motor( a parametrl zpeviiovacich systému , nejen pro
manipulaci s obrobkem o stanovené maximalni hmotnosti,ale i pro technologické
operace na obrobku .
Nevyhovuje vSak z hlediska celkovych rozmérl.Navrzeny stroj je pfili§ velky pro
vybrané CNC Centrum[3.1].Celkovy potiebny prostor pro navrzeny oto¢né naklapéci
stlll s obrobkem maximalnich rozmér( je vétsi nez je vyuzitelny prostor CNC Centra
coz znamena vyraznou redukci maximalnich rozméra obrobku.
Z hlediska hmotnostnich parametrli sice nebyl pfekrocen limit pro maximalni mozné
zatizeni stolu CNC centra,avSak celkova hmotnost navrzeného otocné naklapéciho
stolu je pfilis velka.Je to dano tim,Ze byl otoé¢né naklapéci stll navrzen ve snaze
docilit dostate€ného vykonu pro jednotku naklapéni ktera je tim padem znacné
rozmérna a tomu odpovida i celkova hmotnost stroje.
Jedno z moznych feSeni upravy stavajiciho navrhu otocné naklapéciho stolu je
omezeni maximalni hmotnosti obrobku v poloze naklopeni 90° [4.2.1.2 a 4.2.1.3 ].
Tim by doslo ke znacné redukci pozadavku na:

- kroutici moment pohonu naklapéni

-staticky moment zpevnovaciho systému([4.2.3]
Navrh pohonu jednotky naklapéni by touto redukci parametri mél podstatné mensi
celkové rozméry.
Dal$i moznosti redukce vnéjsich rozmérd otocné naklapéciho stolu je pouZziti jiného
principu zpevrnovaciho systému u jednotky otaceni[7.2.6.3].Systém vice lamelové
tfeci kotouCové brzdy ovladané pruzinami a uvolnéné hydraulicky je sice z pohledu
vykonovych parametri nejvhodnéjsi,ale jeji rozmeéry jsou nevyhodné z pohledu
celkovych vnéjSich rozmérl oto¢né naklapéciho stolu[8.1].Navrzeny zpevriovaci
systém prilis navySuje celkovou délku jednotky otaceni v ose otaceni[C] a tim padem
zvétSuje celkovy rozmér stolu v ose ,z“ [8.1 Obr.57].
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11 Seznam pouzitych symbolli

Rm
HB
Kc1.1

Mc

Xmax

Ymax

Zmax

Dmax

Mmax obrobku
Mmax ONS

Ve

Mez pevnosti materialu

Tvrdost materialu

Specificka fezna sila

Smeérnice kfivky k.

Maximalni rozmér stolu v ose x

Maximalni rozmér stolu v ose y

Maximalni rozmér stolu v ose z

Maximalni prdmér obrobku

Maximalni hmotnost obrobku

Maximalni hmotnost oto¢né naklapéciho stolu
Uhel nastaveni ostfi

Rezna rychlost

Posuv na zub

Doporuc€ena hloubka zabéru

Uhel zabéru

Stredni tloustka trisky

Rezna sila

Kroutici moment potifebny k pfekonani feznych sil-
frézovani

Posuv na otacku

Plocha jmenovitého prarezu trisky

Jmenovita hloubka trisky

Kroutici moment potfebny k pfekonani feznych sil-

MPa

Nmm-~

mm
mm
mm
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soustruzeni
n Otacky obrobku min™
P ot PoZadovany vykon motoru kW
F4 max Max.vnéjsi zatiZzeni oto€né naklapéciho stolu N
Mimax Max.moment sil od vnéjSiho zatizeni pusobici na jednotku  Nm
otaceni
M2max Max.moment sil od vnéjSiho zatizeni pusobici na jednotku  Nm
otaceni
J Moment setrvaénosti kgm?
Jobr Moment setrvaénosti obrobku kgm2
Jeel A Moment setrvacnosti vztazeny k ose A kgm?
Jeel Moment setrvacnosti vztazeny k ose C kgm2
®r Pozadované natoceni stolu rad
t, Cas natogeni s
&m pozadované uhlové zrychleni motoru rads™
Nm Uginnost pohonu -
Mm Pozadovany moment motoru Nm
T Technicka hodnota varianty -
Ty Oznaceni hlediska,faktoru -
t; Hodnota parametru,hlediska ,faktoru -
th Hodnota i-tého faktoru,hlediska,parametru -
gi Koeficient rozliSujici vyznam hodnocenych faktoru -
g Tihové zrychleni ms™
Ln1o Hodinova trvanlivost loziska hod
C Dynamicka unosnost loZiska N
P Ekvivalentni dynamické zatizeni N
p Mocnitel pro valeCkové lozisko -
Nm Stfedni otacky loziska min™
X Radialni koeficient -
Y Axialni koeficient -
Fr Radialni zatizeni loZiska N
Fa Axialni zatizeni loziska N
Mg Brzdny moment zpevriovaciho systému Nm
Ng Pritlacna sila pruzin N
f Soucinitel tfeni -
Rs Stredni primér tfeci plochy m
Is Pocet tfecich ploch ks
d Pramér dratu pruziny mm
D4 Vneéjsi pramér pruziny mm
Lo Délka pruziny ve volném stavu mm
Ls Délka pruziny ve stlaCeném stavu mm
c Tuhost pruziny Nmm’™’
k Koeficient bezpec€nosti -
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