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1 Uvod

Cilem této prace je vypracovat konstrukéni navrh oto¢ného stolu fady TDV pro zatizeni
12,5 tun, oznacovaného jako TDV 25, se zadanymi parametry, které se 1i$i oproti podkladim
poskytnutym zadavatelem této diplomové prace firmou SKODA MACHINE TOOL, a.s. sidlici
vV Plzni, dale jen SMT. Konstrukéni navrh je zaméfen zejména na navrh zékladnich rAmovych
dilt (loze, sané, upinaci deska) a pohybovych os (pohony, uloZeni a odmérovani). VSsechno je
podlozeno vypocty jak analytickymi, tak i pomoci metody kone¢nych prvki. Analytické vy-
pocty se zaméiuji na urceni potfebnych komponent pro spravné fungovani oto¢ného stolu. Vy-
pocty pomoci metody konecnych prvkl se zamétuji ptedevsim na pevnost a deformaci pouzité
konstrukce otocného stolu. V zavéru diplomové prace je provedeno ekonomické zhodnoceni
konstrukce zékladnich ¢asti oto¢ného stolu a toto zhodnoceni je porovnano s poskytnutymi pa-
rametry zadavatelem pro jeho vyrobek s nejbliz§imi parametry ke konstrukénimu navrhu v této
praci.

Obr. 1 Oto¢ny stul TDV [1]

2 Charakteristika SKODA MACHINE TOOL a.s.

2.1 O spoleénosti

SMT je predni svétovou firmou s vyrobou a montazi tézkych horizontalnich frézovacich
a vyvrtavacich stroju, tézkych soustruhti, otoénych stold, specialniho pfislusSenstvi a mnoha dal-
§ich produkti.[1] Historie obrabécich strojii se znackou SKODA saha az do roku 1911. Po-
stupn¢ se staly symbolem vysoké technické trovné, spolehlivosti a dokonalého provedeni.
Vznikly unikétni konstrukce, kterymi se dne$ni nositel této stoleté tradice, spole¢nost SMT,
fadi mezi piedni svétové vyrobce obrabécich stroji. Firma ma silny vyzkumny, vyvojovy a kon-
struk¢né-technologicky potencidl tviiréich pracovnikli a udrzuje si naskok v technické trovni
svych vyrobki. Stroje SKODA jsou nasazovany do provozil, kde vyuZivaji §pi¢kovou techno-
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logii a vysokou produktivitu. Vice jak 90% produkce je ur€eno pro export. Mezi nejvyznam-
n¢jsi teritoria patii Cina, Fi{lsko, Holandsko, Indie, Japonsko, Kanada, Korea, Némecko, Ra-
kousko, Rusko a Ukrajina. Clenem skupiny ALTA je od roku 2011. [2]

2.2 Historie

Firma SKODA, zaloZena v roce 1859, zaujimala jiz koncem 19. stoleti vyznamné misto
mezi strojirenskymi zadvody v Evropé¢.

Velky rozmach podniku poéatkem 20. stoleti a potieba novych, ¢asto unikatnich obra-
bécich stroji, si vyzadala i vznik nového vyrobniho oboru — konstrukci a vyrobu obrabécich
stroji. Vyroba prvnich unikatnich obrabécich stroju pro vlastni potiebu byla zahéjena v roce
1911. Teprve po 1. svétové valce se zacaly obrabéci stroje vyrabét pro tuzemské zakazniky i
pro vyvoz. Se zvySovanim podilu vyvozu obrabécich strojli se zazil jejich sortiment a vyroba
se specializovala. Za 2. svétové valky doslo k ttlumu oboru. Vyroba celého programu, doplné-
ného modernimi konstruk¢énimi prvky, byla obnovena po roce 1945. V povale¢né konjunktute
byla vyvinuta a vyrobena cela fada stroju, které se svoji uzitnou hodnotou a originalni feSenim
se ve své dob¢ tadily mezi svétovou Spicku. Vysokymi feznymi parametry a unifikaci dila se
vyznacovala fada horizontek: W 160, W 200, W 250, z niz byly pozdé&ji odvozeny horizontky
s CNC ftizenim. Tehdejsi zavod Obrabéci stroje projektoval a dodéaval jako jeden z prvnich na
svéte také vyrobni systémy s jednouroviiovou dopravou obrobki na technologickych paletach
centralné fizenym kolejovym vozem s tinosnosti 40 tun.

90. léta — privatizace, transformace a nové trhy. Vytvoren spole¢ny podnik SKODA MA-
CHINE TOOL-DORRIES SCHARMANN GROUP, s.r.o. Byla ziizena specialni pracovisté a
byl zahajen vyvoj celé fady novych soustruhil.

V roce 1996 ziskala tehdejsi SKODA a.s. ve spoleéném podniku majoritu. Vyvoj a vy-
roba obrabéci techniky s tradi¢ni pokrokovou technickou a ekonomickou urovni pokracovala.

Rok 2005 - 98% podilu v SMT prodano spole¢nosti TELONIA TRADING LIMITED ze
skupiny SIG. 2006 - transformace na akciovou spole¢nost.

Rok 2007 - zalozeni EASTERN SKODA (SHENYANG) MACHINE TOOL MODER-
NIZATION CO., LTD.

Biezen 2011 - vstup do skupiny ALTA. [3]
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Obr. 3 WD 200 Grand Prix Expo 1958 [3]
10
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2.3 Soucasnost

SMT zcela inovovala svoje kli¢ové vyrobky. Horizontalni vyvrtavatky SKODA repre-
zentuje nova fada tézkych pinolovych horizontek typu HCW, které piedstavuji pro firmu “core
business”. Jedna se o fadu v rozsahu pramért vietene 150 az 300 mm, s otaCkami vietena v
rozsahu 1600 az 3000 za min a s vykonem hlavniho pohonu 60 az 130 kW.

Tézkou fadu horizontek doplituje leh¢i fada horizontalnich frézek typu FCW s primé-
rem vietena 140 a 150 mm, s otdCkami 3 000 za min a vykonem hlavniho motoru 40 kW.
Horizontkova pracovisté je mozné vybavit otocnymi stoly typu TDV s nosnosti od 25 do 400
tun a fadou rtznych frézovacich a vyvrtavacich hlav a dal$iho pfislusenstvi. V oboru tézkych
soustruhtt SKODA vznikla nové stavebnicova fada s ozna¢enim SR. Ta umoziiuje soustruZeni
obrobkl od priméru 1 000 mm do priméru 5200 mm a hmotnosti 16 az 350 tun. Ve vSech
ptipadech se jednd o moduldrni stavebnicové fady, které dovoluji rychle reagovat na potieby
zékaznikl a umoznuji také vystavbu specialnich pracovist, napf. pro opracovani rotorti turbo-
generatord, rotord parnich turbin, tézkych klikovych htideli a dalSich tézkych a tvarové naroc-
nych obrobkd.

Spolecnost také systematicky vytvofila predpoklady pro neustalé zvySovani spolehli-
vosti a produktivity diive vyrobenych stroji formou generalnich oprav a modernizaci. Nabizi
provadéni téchto oprav a modernizaci v rozsahu podle piani zdkaznika. Technologické moz-
nosti jsou rozsifovany dodavkami moderniho pfislusenstvi.

Spole¢nost vlastni certifikat systému kvality ISO 9001. [4]

2.4 Reference

Stroje SKODA jsou nasazovany do provozil, kde vyuzivaji $pi¢kovou technologii a vy-
sokou produktivitu. Vice jak 90% produkce je uréeno pro export. Mezi nejvyznamné;jsi teritoria
patii Cina, Finsko, Holandsko, Indie, Japonsko, Kanada, Korea, Némecko, Rakousko, Rusko
a Ukrajina. [2]

Piehled nejvyznamnéjsich referen¢nich zakazek [2]

o Alstom, Némecko, USA, Polsko

« Baosteel Group, Cina

« BHEL Hardwar, Indie

e Doosan, Korea

« Engel, Rakousko

o Japan Steel Works, Japonsko

o Liebherr, Némecko

e Machinefabriek Amersfoort, Holandsko
o Mitsubishi Heavy, Japonsko

e MKMZ, Ukrajina

e OMZ, Ruska federace

« Shanghai Electric, Cina

o Siemens, Némecko, USA, Ceska republika
e Wairtsild, Holandsko

11
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2.5 Produkty

Vyrobni program spolecnosti

« horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje SKODA HCW
« horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje SKODA FCW
« hrotové soustruhy SKODA SR

e Otocné stoly TDV

o PfisluSenstvi

e specialni stroje

2.5.1 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje SKODA HCW

Stroje fady SKODA HCW piedstavuji nejdokonale;jsi a technicky nejvyspélejsi vyvr-
tavacky dosavadni produkce SKODA. Tyto stroje jsou k plné spokojenosti zakazniki nasazo-
vany do provozi, kde vyuZzivaji $pickovou technologii a vysokou produktivitu. Svym pracov-
nim rozsahem, vysokym instalovanym vykonem a ptesnosti jsou uréeny pro vykonné a piesné
umoznuji vystavbu specialnich pracovist’ pro opracovani rotorti turbogeneratort, tézkych kli-
kovych hiidelt a dalSich tézkych a tvarové naroénych obrobk. [5]

2
A

Obr. 4 Stroj fady HCW [5]

12
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HCW 1000 | HCW 2000 | HCW3000 | HCW4000 HCW5000
Primér | [mm] 130 150/160 180/200/22 | 200/225/25 | 260/280/300/
vrtaciho 5 0/260 320
viretena
Otacky | [rpm] 2-3000 2-3000 1 -3000 1-2000 1-1600
vrtaciho
viretena
Vysuv W | [mm] 900 1000 1400 1400 1800
Vysuv Z | [mm] | bez pinoly 1200 2000 1600 2000
W+7Z [mm] 900 2200 3400 3000 3800
Pojezd X | [mm] | 2500-6000 od 2500 od 3000 od 3500 od 4500
Pojezd Y | [mm] | 2000-3000 | 2000-4000 | 2500-7000 | 3 000—7 000 | 5000—-10000
Vykon [kW] 37 71 100 100 129
motoru hl.
pohonu S1

Tab. 1 Piehled zakladnich parametrti stroji fady HCW

2.5.2 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje SKODA FCW

Nejleh¢i fada nové koncepcee s vietenikem ve smykadlovém provedeni predstavuje ve
své velikosti nejmodernéjsi koncepci. Priihyb smykadla je automaticky vyrovnavan pii vysuvu
z vieteniku. Pro pojezd v osdch X, Y a Z jsou pouzita kompaktni valiva vedeni zarucujici vy-
sokou dynamiku a pfesnost.

Dle ptani zakaznika lze vybavit stroj hydrostatickym vedenim v ose X. Vybaveni NC
fidicim systémem dle ptani zékaznika umoznuje vyuzit vysoky stupen automatizace, jako jsou
automatické vymény ndstrojii, automatickd vyména technologického pftislusenstvi, méftici
sondy pro proméfovani obrobku a nastroje, kontroly zatiZeni, lomu a Zivotnosti nastroje. Sta-
vebnicova koncepce umoznuje flexibilni konfigurace pracovist’. [6]

13
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Obr. 5 Stroj fady FCW [6]

FCW 140 FCW 150
Pramér vrtaciho | [mm] 140 150
viretena
Otacky vrtaciho | [rom] | 10-3000 10-3000
viretena
Vysuv W [mm] 800 800
Vysuv Z [mm] 900 900
W+7Z [mm] 1700 1700
Pojezd X [mm] | od 1500 od 1500
Pojezd Y [mm] | 1000-4000 | 1000-4000
Vykon motoru hl. | [kW] 40 40
pohonu S1

Tab. 2 Prehled zakladnich parametrti strojii fady FCW

Jan Slama
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2.5.3 Univerzalni hrotové soustruhy SKODA SR

Rada t&zkych horizontalnich hrotovych soustruhtt SKODA SR piedstavuje stroje mo-
derni koncepce pro efektivni a ptesné opracovani rotacnich obrobkili vybavené NC fizenim.

Konstrukéni feSeni umoznuje vysokou variabilitu pti sestavovani optimalni konfigu-
race. K témto strojim je dodévan Siroky sortiment ptislusenstvi a ptidavnych zatizeni (frézo-
vaci, brousici a vyvrtavaci) pro specialni operace a komplexni opracovani obrobku. Diky to-
muto lze napt. efektivné opracovavat zalomené htidele i turbinové rotory. [7]

; 'm‘,

Obr. 6 Stroj fady SR [7]

15
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SR SR SR SR 4000 SR 5000 SR 6000
1000 2000 3000
Obézny | [mm] | 1000 | 1000/1 | 1300/1 2 000/2 3000/3 300/3 | 600/4 200/5
primér 300/1 600/2 500/3 000 600 200
nad 500 000
supor-
tem
Moment | [Nm] | 12000 - - - - -
Otacky | [rpm] - 1-1 1- 1-400/1- 1-400/1— 1-400/1-
000/1- | 700/1- | 250/1-200 250/1-200/ 200/1-120
700 400/1- 1-120
250
Délka | ["nm] | do6 | 3000- | 4000- | 4000-20 4 000-20 000 | 10 000-20
obrobku 000 | 20000 | 20 000 000 000
Max. [t] 16 25 25/56 | 25/56/100/1 | 56/100/160/25 | 56/100/160/
hmot- 60 0 250/350
nost ob-
robku
Vykon | [kW] 51 60/100 | 60/100/ | 60/100/140/ | 60/100/140/20 | 60/100/140/
motoru 140/20 200 0 200/330
hl. po- 0
honu

2.5.4 Oto¢né stoly SKODA TDV

Tab. 3 Piehled zakladnich parametri stroji fady SR [7]

Otoéné stoly SKODA TDV slouzi pro rozsifeni technologickych moznosti horizontko-
vych pracoviit. Ve spojeni s horizontalnimi frézovacimi a vyvrtavacimi stroji SKODA vytva-
feji moderni vysoce produktivni pracovisté pro opracovani velmi sloZitych a komplikovanych
obrobkt skiiflového a deskovitého tvaru.

Dvé souvisle fizené osy umoznuji opracovani rovnych, valcovych i zakfivenych ploch
s drazkami a zkosenimi.

Na piani zakaznika dodava SMT stoly i s jingmi rozméry desek a jinymi pojezdy. [8]
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TOV4 | TDV5 | TDV70 | TDV 100 | TDV 160 | TDV 250 | TDV 400

Desk | 1600x250 | 2500300 | 3000x350 | 4000x400 | 4500x450 | 5000x500 | 2000500

0

a 0 0 0 0 0 0

[mm]

Po- | 2500 2500 2500 2500 3000 3000 3000

jezd

Y,

[mm]

Max 25 40 70 100 160 250 400

zati-

zeni

[t]

Tab. 4 Prehled zakladnich parametrt stroji fady TDV [8]

3 Otocné stoly

Otoc¢né stoly jsou externi stroje, které se pouzivaji ve vyrobnim procesu z diivodu rozsiteni
pracovnich moznosti pracovniho zafizeni. Rozsifeni spoc¢iva v tom, ze pracovnimu zafizeni,
stroji nebo robotu, pfiddme otocny stll a tim dalsi fiditelné osy.

Jednoduchy otoény stil, viz obr. 7 - Oto¢ny stul Demmeler s jednou rota¢ni osou, s
jednou fiditelnou rotacni osou - jedna se o tzv. osu C. Pfidani této osy mé nékolik vyhod, mezi
které patii zejména moznost obrabét soucdasti z vice stran na jedno upnuti obrobku. Jedno upnuti
nam umozni zvysit presnost vyroby, kdy odpadaji nepfesnosti pii nasledném upinani obroku,
zkracuji se vyrobni ¢asy, kdy pfi jednou upnuti odpada manipulace s obrobkem pfi upinani pro

obrabéni z dalSich stran. PouZitim oto¢ného stolu mizeme také vytvofit pfiznivéjsi podminky
pro technologické operace, jako napiiklad pfiznivéjsi fezné podminky pro néstroj.

Otocné stoly se nejcastéji pouzivaji u obrabécich stroji, jako jsou vyvrtavacky, frézky,
nebo multifunkéni obrabéci centra. Svoje vyuziti naleznou také u tvarecich stroji, jako priklad
muizeme uvést dvou sloupové hydraulické lisy pro volné kovani. Oto¢né stoly nalezneme i v
automatickych linkach pro zménu orientace obrobku nebo také na robotickych pracovistich
jako jsou svarovaci robotické pracoviste.

Pro dalsi rozsifeni pracovnich moZnosti stroje, jsou oto¢né stoly vybaveny o dalsi fidi-
telné osy. U tézkych oto¢nych stoltl, pro obrabéni rozmérnych a tézkych obroku to byva nej-
Castéji linearni posuvova osa kolma na rota¢ni osu stolu, Obr. 8 - Tézky otocny stil FIBRO-
MAX s posuvovou osou. Pro leh¢i otocné stoly to mlize byt jako posuvova tak rotacni osa Obr.
9 - Kolébkovy oto¢ny stiil GANRO.

Specidlni otocné stoly jsou vybaveny rota¢ni osou C, posuvovou osou a dalsi rotacni
osou s omezenym pohybem Obr. 10 - Naklapéci tézky oto¢ny stil FIBROMAX [9]
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Obr. 7 - Oto¢ny stil Demmeler s jednou rota¢ni osou [9]

Obr. 9 - Kolébkovy oto¢ny stil GANRO [9]
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Obr. 10 - Naklapéci tézky oto¢ny stul FIBROMAX [9]

3.1 Konkurence na trhu v oblasti vyroby oto¢nych stoli

Mezi nejvétsi vyrobce otoénych stolt patii firmy Demmeler (http://demme-
ler.com/de/home.html) a Fibro (http://fibro.de/), jejichz piiklady oto¢nych stolt byly uvedeny
na obrazcich vyse.

Pti¢emz spolecnost Fibro nabizi oto¢né stoly s rozméry upinacich desek od 1450 mm
do 2600 mm a maximalni nosnosti stolti do 140 t. Pro ulozeni upinaci desky pouzity hydrosta-
ticka vedeni a pohon upinaci desky je feSen prostfednictvim masterslave.

Firma Demmeler vyrabi stoly s velikosti upinaci desky az do 5000 mm a nosnosti az
400 tun. UloZeni posuvovych os je kombinaci valivych a hydrostatickych vedeni jak pro rota¢ni
tak posuvovou osu. Pro pohon oto¢ného stolu pouziva fizeni masterslave nebo pro mensi stoly
momentové motory. V nabidce jsou jak kruhové, ¢tvercové, tak i obdélnikové upinaci desky.
Dale spole¢nost nabizi i vertikalni oto¢né stoly pro obrobky o hmotnosti az 100 tun. Oto¢né
stoly nabizi v provedeni s c-0SU, S C-osu a posuvovou osou i naklapéci otocné stoly podobné
jako spolecnost Fibro.

Mezi Ceské vyrobce otoénych stold mizeme uvést firmu Fermat (http://www.fer-
matmachinery.com/cs/). Oto¢ny stil Fermat uveden na Obr. 11. Rozméry upinaci desky od
2000 x 2000 mm do 3000 x 3000 mm. Nosnost oto¢ného stolu az 25000 kg a podélné piestaveni
stolu od 1200 do 2400 mm. [9]
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Obr. 12 - Otoény stil Fermat [9]
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4 Otocny stil

Jednoduché schéma volného oto¢ného stolu je na Obr. 13 - Schéma oto¢ného stolu. Sklada
se ze 4 zékladnich ¢asti: upinaci deska, uloZeni upinaci desky (lozisko), pohon a ram otocného
stolu. Dale z dalSich ¢asti jako je systém mazani (pfevodu, loziska), odméfovani a dalsi pod-
purnych systému. [9]

Obr. 13 - Schéma oto¢ného stolu [9]

1 — upinaci deska oto¢ného stolu, 2 — ulozeni upinaci desky stolu (lozisko), 3 — pohon stolu,

4 — ram oto¢ného stolu

4.1 Upinaci deska oto¢ného stolu

Upinaci deska oto€ného stolu slouZi k upindni obrobkl, nebo pro upinani upinacich zati-
zeni, at’ uz pneumatickych, nebo hydraulickych. Pro upinani obrobki nebo upinacich zatizeni
jsou upinaci desky vybaveny nejcastéji upinacimi T - drazkami. U kruhovych upinacich desek
jsou drazky nej€astéji vedeny od okraje k ose otaceni stolu. U nekruhovych jsou drazky nejcas-
t&ji rovnob&zné s nekterou hranou stolu. Kruhové upinaci desky, casto pouzivané u karuseli,
mohou byt vybaveny univerzalnimi tfi-, nebo ctyi-Celistovymi samo-stiedicimi sklicidly.

Upinaci desky jsou vybaveny vnitinim otvorem (desky maji tvar mezikruzi). Vnitini
otvor slouzi pro ptivod médii, jako napt. hydraulicky olej, tlakovy vzduch, elektricka energie
atd., ke specialnim upinacim zatizenim.

Desky jsou pevnou soucasti oto¢ného stolu (pevné uchyceny na ulozeni upinaci desky)
nebo jsou ulozeny volné, pro paletizacni systém, ktery slouzi k automatické vymeéne obrobkii
pro zvyseni produktivity vyroby.
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Upinaci desky mensich stolti jsou odlévany nebo kovany jako celek, vétsi upinaci desky
jsou feSeny jako zebrovany svafenec nebo odlitek pro snizeni hmotnosti.

Priméry (rozméry) upinacich desek stolti se pohybuji od n¢kolika stovek
milimetrd aZ do velikosti nékolik metrd. [9]

Obr. 14 - Upinaci deska oto¢ného stolu - zebrovany odlitek, valivé ulozeni upinaci
desky (ktizové valivé lozisko) [9]

4.2 UloZeni upinaci desky oto¢ného stolu

UloZeni upinaci desky oto¢ného stolu nebo tzv. kruhova vedeni, pouzivana u obrabécich
a tvarecich strojii, mizeme rozdélit do dvou skupin:

e kluzna kruhova vedeni
e valiva kruhova vedeni

Kluzna kruhova vedeni jsou hydrodynamicka, nebo hydrostatické. Dale do této skupiny
muizeme zafadit aerostaticka loziska. Jako dalsi mén¢ pouzivanou skupinu miizeme napi. zminit
loziska magneticka. Kruhova vedeni jsou tedy soustava tzv. vodicich ploch, na nichZ se styka
pohybliva ¢ast (suport) s nepohyblivou ¢asti (ram) otocného stolu.

Pokud se budeme vedenim, at’ jiz kruhovych nebo ptimocarych, pouzivanych u obrabe¢-
cich a tvarecich stroju, robotl atd., vénovat obecné, jsou na jakakoli vedeni (kluzna, valiva,
magneticka) kladeny nékolik zakladnich pozadavkd, jako napf. piesnost, tuhost, odpor proti
pohybu aj., které jsou popsany nize.
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Zakladni poZadavky kladeny na vedeni:

Piesnost — pomysIné body vyty¢ené na pohyblivych ¢astech vedeni se musi pohybovat
po drahach, které se od geometricky presnych drah lisi s ur€itou odchylkou, ktera je dana tole-
ranci a jejiz velikost urcuje presnost vedeni.

Tuhost — souvisi s deformaci - ¢im vys$$i tuhost, tim mensi deformace vedeni, ktera je
zadouci, protoze deformace vedeni se zapocitava do celkové deformace soustavy stroj-obrobek
a tim pfi malé tuhosti vedeni (velké deformace vedeni) nepiiznivé ovliviiuje piesnost rozméra
obrabéné soucasti. Déle tuhost vedeni by se neméla ménit ani za pohybu pohyblivé ¢asti vedeni
po pevné ¢asti. Méni-li se, je proménna (nestala), po celé délce vedeni, méni se i deformace
soustavy stroj-obrobek a tim dochazi ke zhorseni kvality povrchu obrobenych ploch.

Odpor proti pohybu — odpor proti pohybu by mél byt co nejmensi. Nizs§i odpor proti
pohybu znamena vyss§i celkovou ucinnost stroje a snizeni nakladi na energii potiebnou pro
provoz stroje. Nizky odpor pohybu také zarucuje presnéjsi najizdéni do pozadovanych poloh a
zlepSuje presnost obranéni.

Plynulost pohybu — a to zejména pti malych rychlostech, kdy plynulost chodu (netrhany
chod) potiebujeme pro ptesné nastaveni polohy pohyblivé casti vedeni.

Odolnost proti opoti‘ebeni — odolnost by méla byt co nejvetsi, z diivodu zivotnosti ve-
deni, tim zivotnosti celého stroje a dale pro zachovéni co nejvéEtsi presnosti vedeni beéhem zi-
votnosti stroje.

Nejmensi moZnd viile — vile co nejmensi, ale stale se zachovanim malého odporu proti
pohybu. Vile ve vedeni nepfiznivé ovliviiuje jeho piesnost, kdyZ pfi zatéZovani dochazi k je-
Jimu vymezeni.

Tlumeni kmitani — schopnost tlumeni kmitani (vibraci) ptechazejici do soustavy stroj-
obrobek, napt. od feznych sil, pfiznivé ovlivituje kvalitu obrobenych ploch.

Ochrana proti vnikdani necistot — vnikajici necistoty neptiznivé ovliviiuji opotiebeni a
zivotnost vedeni a dal$i souvisejici veli¢iny spojené s kvalitou vedeni a celého stroje. [9]

Kruhova i pfimocara vedeni rozdélujeme:
e Kluzné vedeni
e Hydrodynamicka
e Hydrostaticka
e Valiva vedeni
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4.3 Ram oto¢ného stolu

Materialy, pouzivané pro stavby ramt oto¢nych stolu, jsou stejné, jako pro stavby ramt
obrabécich a tvarecich strojii.

Konvekéni pouzivané materidly jsou tedy konstrukéni oceli vhodné pro svatrovani, sva-
fované ocelové ramy, nebo litiny pro odlévané ramy oto¢nych stold. [9]

4.4 Pohony otocnych stoli

Pohony oto¢nych stolt lze obecné rozdélit na pohony piimé a nepiimé. V minulosti se
standardné pouzivaly nepiimé pohony, ale s prechodem piimych pohont ze specialnich apli-
kaci do téch béznych, se stava toto feseni levnéjsi a tedy pro vyrobce atraktivné;si. [10]

4.4.1 Neprimé pohony otocnych stoli

Neptimym pohonem je oznacena koncepce, pii niz je mezi servopohon a otoc¢ny sttl
vlozen mechanicky pievod. Nejcastéji pouzivanym typem je pievod realizovany Snekem a $ne-
kovym kolem nebo ozubenym kolem a pastorkem. Mozn¢ je také pouZziti prevodu femenového,
¢i pouziti prevodovky.

vvvvv

vyhodou je opotiebeni ¢asti pfevodového ustroji vlivem vzniklého tieni. Diky tomu vznikaji v
prevodu nezadouci ville a zvysuje se potfeba udrzby, popiipadé vymény nekterych ¢asti stroje.
Opotiebeni vlivem tieni se da ¢astecné ovlivnit vhodnym vyb&rem materialti spolu zabirajicich
¢asti pfevodu a také tvarem ozubeni. Pievodové ville 1ze odstranit napt. pouzitim dvou pohonti
zabirajici do jednoho ozubeného ¢i Snekového kola (master-slave). Dalsi negativni vlastnosti
jsou velké rozméry (zastavbovy prostor), hmotnost a moment setrvac¢nosti pievodového ustroji.
Oproti pfimym pohoniim maji ov§em nepiimé pohony niZsi potizovaci ndklady a nevznika v
nich takové mnozstvi tepla. Dal$i vyhodou mutze u nékterych aplikaci byt moznost velkého
ptevodového poméru a z toho plynouci velké piesnosti polohovani. [11]

-
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Obr. 15 — Pohon oto¢ného stolu s pfevodem pomoci pastorku a ozubeného kola [11]
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Obr. 16 — Pohon oto¢ného stolu se $nekovym prevodem [11]

4.4.2 Primé pohony oto¢nych stolii

Piimé pohony oto¢nych stoltl jsou téZ oznacovany jako vysoko momentové. Vyvinuty
byly v 70. letech 20. stoleti a stejné€ jako vétSina tehdejSich servomotorti vyuzivaly kartacoveé
technologie.

V dnesni dobé jsou konstrukéné feseny tak, ze vnéjsi prstenec (stator), ve kterém jsou
umistény budici civky, je umistén do rdmu stroje a vnitini prstenec (rotor), na kterém jsou umis-
tény permanentni magnety, je pfipevnén k pohanéné ¢asti stroje. Mezi rotorem a statorem je
0,5-1,5 mm Sirok4 vzduchova mezera zajiSténa axialné-radialnim loZiskem. Diky tomuto u pfi-
mych pohoni nedochézi k opotiebeni tfenim a z toho plynou jejich velice nizké naroky na
udrzbu. Z jejich konstrukce rovnéz vyplyvaji malé rozméry, hmotnost a moment setrva¢nosti.
Z toho plynou vynikajici dynamické vlastnosti. [11]

vodni chlazeni
tésnéni
téleso statoru

vinuti
statorovy svazek

magnety
rotor

Obr. 17 - Schéma prstencového pohonu [10] Obr. 18 - Zabudovani ptimého pohonu

do oto¢ného stolu [10]
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Jsou vyrabény v mnoha velikostech od motort s vnitinim primérem mensim nez
100 mm, az po motory s vnitinim primérem piesahujicim 2 m. Diky velkému priméru, malému
pomeéru mezi vnitinim a vnéjSim pramérem a malému rozméru ve sméru osy, se jim fika prs-
tencové. Vlivem velkého priméru (ramena sily) jsou schopny dosahovat vysokych momentt,
proto se fadi mezi vysoko momentové motory.

Nicméné jejich hlavni nevyhodou je velké vznikajici teplo, které je nutno odvadét
pomoci chladici kapaliny, odvadéné standardné drézkovanim na vnéjSim povrchu statoru.
Nutné je také tyto motory vhodné krytovat tak, aby se do nich nedostal ocelovy prach a jiné
necistoty pfitahované silnym magnetickym polem motoru. Tyto pohony maji také znacné vyssi
potizovaci naklady nez nepiimé pohony. Celkovée vSak pro pievahu jejich vyhod nad nevyho-
dami lze o¢ekavat do budoucna jejich nadvladu v oblasti CNC oto¢nych stolii. [11]

4.5 Loziska otocnych stolii

Loziska v oto¢nych stolech musi spliiovat naroky na vysokou unosnost, axialni tuhost a
nizké treni. Zde jsou ¢tyti zakladni ptistupy k této problematice. [10]

4.5.1 Axialni kuli¢kova loZiska s kosouhlym stykem

Na rozdil od béznych axialnich kuli¢kovych lozisek tato loziska s kosouhlym stykem
(obr. 19 a)) mohou ptenaset kromé axialnich zatizeni i radialni zatizeni a jsou vhodna také pro
vysoké otacky. Mohou byt jedno i obousmérnd, kde obousmérna mohou prenaset axialni zati-
zeni pasobici v obou smérech. [10]

45.2 Axialné radialni valeckové lozisko

Axialné radialni vale¢kové lozisko (obr. 19 b)) se vyznacuje velmi nizkym a konstant-
nim tfecim momentem. Vyrazné sniZeni tfecich momenta vede k zlepSeni tepelné bilance lo-
ziska, coz ma pozitivni vliv na zlepSeni piesnosti celé strojni skupiny. Tato loZiska predstavuji
idealni feSeni uloZeni vysoce dynamickych otocnych os s ohledem na efektivni vyuziti vyko-
nového potencialu ptimych pohonu. [10]

45.3 Axialni jehlové klece s axialnimi krouzky
Pti potiebé kompaktniho feSeni ulozeni na nizkém prostoru, je mozno pouzit axialni
jehlové klece (obr. 19 c)). [10]

454 Lozisko s integrovanym ihlovym odméFovanim

Magneticky odméfovaci systém je integrovan ptimo do loziska (obr. 19 d)). Toto feseni
je piedurceno pro pouziti ve vysoce dynamickych ptesnych oto¢nych stolech v obrabécich stro-
jich s pfimym pohonem. [10]
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a)

Obr. 19 - Loziska oto¢nych stold a) axialni oboustranné lozisko s kosouhlym stykem,
b) axialn¢ radidlni valeckové lozisko, ¢) axialni jehlové klece s axialnimi krouzky, d) lozisko
s integrovanym thlovym odmétovanim [10]

4.6 Brzdy otocnych stolu

Otocny stiill musi obsahovat i brzdny mechanismus umoziujici zafixovani obrobku v pri-
béhu obrabéni. Zadny typ pohonu neni schopny zajistit regulaci stalou polohu bez minimalniho
kolisani polohy. Brzda mtze byt hydraulickd nebo pneumaticka, vybér zavisi na tom, zda dany
obrabéci stroj jiz obsahuje okruh potiebného média. Dalsi z variant je pouziti Hirthova ozubeni.

4.6.1 Pneumaticka brzda

Elasticky vnitini krouzek je bez privodu stlaceného vzduchu rozevien a neustale brzdi
oto¢ny stil. K odbrzdéni dojde pii vpusténi stlaéeného vzduchu do mezery v krouzku, ktery se
rozs§iti a tim dojde k odbrzdéni. Tlak se obvykle pohybuje v rozmezi 0,55-0,65 MPa.

Toto feSeni je velice zajimavé svou cenou, ktera je podstatné nizsi nez feSeni hydrau-
lické. Dalsi vyhodou je bezpecnost, protoze pii vypadku ptivodu tlaku dojde automaticky k
brzdéni. [10]

Rotary Table

Bearings

Housing

Obr. 20 - Pneumaticka brzda [10]
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4.6.2 Hydraulicka brzda

Prostor v “Cerveném prstenci je vyplnén hydraulickym olejem. Horni ¢ast prstence je
tlakem oleje tlacena vzhuaru. Toéici se brzdny prstenec (zluty) je timto sviran a dochazi k tieni.
Jedna se o relativné nakladné feseni. Komponenty pro hydrauliku jsou v porovnani
s pneumatickym fesenim drahé. [10]

Rotary table

J

Bearing

Compartment

with hydraulic oil Housing

Obr. 21 - Hydraulicka brzda [10]

4.6.3 Hirtovo ozubeni

Pouziti Hirthova ozubeni k fixaci polohy oto¢ného stolu zajistuje vysokou piesnost,
opakovatelnost a odolnost proti opotiebeni. Velka stykova plocha umoziuje pienos velkych
toc¢ivych momentd. Limitujici faktor je vSak jemnost ozubeni, které urcuje minimalni krok. [10]

Obr. 22 - Hirthovo ozubeni v uzam¢eném a rozpojeném stavu [19]
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4.7 Odmérovaci systémy otoénych stoli

Vysledna piesnost stroje je determinovana nejen preciznosti konstrukéniho a technického
provedeni vSech dulezitych prvki, ale rovnéz dostate¢né presnym meéficim systémem, ktery
fidicimu systému stroje dodava kvalitni zpétnou vazbu. Obecné se pouziva méfici systém s
rozliSovaci schopnosti o fad vyssi, nez je pozadovana piesnost stroje.

Krom¢ samotné piesnosti odmérovaciho systému je rovnéz nutno vzit v potaz narocnost
systému na zastavbovy prostor, rychlost pienosu dat a v neposledni fad¢ i jeho slozitost a tim
je ovlivnéna pofizovaci cena.

U otoc¢nych stolil je nutno vzit v potaz piesnost ptevodového ustroji. Odmeétovaci systém
je proto u tohoto druhu ndhonu vhodné zatadit v kinematickém fetézci az za prevodovy mecha-
nismus. Prakticky se pro oto¢né stoly pouzivaji dva typy odméfovacich zatizeni a to fotoelek-
trické (optické) systémy a systémy magnetické. [11]

4.7.1 Optické odmérovaci systémy

Pracuji na fotoelektrickém principu. Skladaji se ze tii hlavnich Casti a to z ocelové stup-
nice, ktera ma na sobé& vygravirovany znacky a je pfipevnéna k rotujici ¢asti oto¢ného stolu, ze
cteci hlavy, ktera je pfipevnéna k rdmu stolu a zZ rozhrani, které vyhodnocuje optické signély.
Optické odmétovani je presnéjsi (0,5 thlové vtefiny) nez odméfovani na magnetickém prin-
cipu. Jeho vyhodou je rovnéZ odolnost vii¢i magnetickému ruSeni. Nevyhodou je ov§em na-
chylnost na necistoty v prostiedi (prach, emulze) a proto je nutné zajistit dokonalé krytovani

méficiho systému. [11]
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Obr. 23 - Princip a aplikace optického odmétovaciho systému Renishaw. [11]
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4.7.2 Magnetické odmérovaci systémy

Také se skladaji ze stupnice, ¢teci hlavy a rozhrani, které vyhodnocuje magneticky sig-
nal. Vyuzivaji Halova jevu. Nespornou vyhodou je jednoduchost tohoto systému. Snimac se
sklada pfiblizné jen z poloviny prvka oproti systému optickému. Magneticky Cip, ktery tvori
srdce systému Ize navic velmi jednoduse krytovat a odstinit tak neptiznivé magnetické pole.
[11]

Obr. 24 - Magneticky systém odmétovani polohy - vyrobce Renishaw. [11]
5 Definice problému a navrh variant

Hlavnim cilem je podat konstruk¢éni navrh oto¢ného stolu pro rozsifeni technologickych
moznosti horizontkovych pracovist’ firmy SMT. P¥i konstrukei je bran ohled na univerzalnost
a jednoduchost konstrukce s hlediskem na ekonomic¢nost navrhu oto¢ného stolu TDV 25. Ram-
covou piedstavu o rozmérech, hmotnosti a mozném pracovnim rozsahu zafizeni lze odvodit ze
zadanych parametri zadanych SMT.

5.1 Zadané parametry otocného stolu

Zadané rozméry oto¢ného stolu TDV 25

Upinaci deska [mm] 1800x1800
Loze [mm] 1050x(268x5400)
Sang [mm] 1200x1200x(503)
Celkova vyska [mm] max. 1000
Uziteéna pracovni sila po- [N] 30000
suvu osy V

Uzite¢ni pracovni moment [Nm] 30000
otoCné osy B

Vysledny moment zpevnéni [Nm] 30000
upinaci desky

Maximalni hmotnost ob- [t] 12,5

robku

Tab. 5 Prehled zadanych parametrti oto¢ného stolu
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Rozméry mimo zévorky jsou zadany SMT, rozméry v zavorce vyplynuly ze samotného
konstrukéniho navrhu uvedeného nize v textu. Posledni rozmér upinaci desky je predmétem
variantniho posouzeni upinaci desky a bude upfesnén pfi variantnim posouzeni.

Dalsim parametrem pro navrh je, aby navrzena konstrukce dosahovala 70 % hmotnosti
nez stil pro zatizeni 25t. Konkrétni hodnoty budou piehledné vypsany a porovnany v kapitole
ekonomického zhodnoceni konstrukce.

5.2 Metodicky postup reSeni

Pro zajisténi uspésného vyieseni konstrukéniho problému je tieba zcela porozumét za-
dani, formou reserse si zajistit potiebné znalosti problematiky, definovat problém a formulovat
ukol a jeho feseni. V ptipad¢ této prace bylo zadani podano neurcité a bylo nutné ¢ast parametra
zatizeni volit. V kapitole 5.1 byly zadany navrhové parametry stolu a budou figurovat, jako
vstupni udaje do konstrukéni casti. Informace obsazené v resersni ¢asti Ize povazovat za obe-
znameni Se zakladnimi konstruk¢énimi uzly oto¢nych stolti. Nyni je tedy znamo z jakych sou-
casti se bude navrhované zarizeni skladat a muze se pristoupit k feseni a konstruk¢ni ¢asti prace
dle nize uvedené metodiky. Na zaklad¢ systematického pristupu a logické uvahy je navrzen
nasledujici postup pro feseni problému: [12]

e Vypracovani navrhu variant a jejich popisu
e vybér vhodné varianty pomoci metod optimalniho vybéru
e konstrukeni proces
o provedeni analyzy stroje
= presngjsi uréeni rozmera otocné stolu a obrobku
0 pocate¢ni navrh konstrukénich uzla
o0 volba a vypocet lozisek
0 pocatecni navrh ramu stolu,
o konec¢né definovani zatizeni stolu
0 pokud konstrukce nevyhovuje => uprava vstupnich hodnot a nasledné
prepocitani
e volba systému odmérovani
e konecna specifikace oto¢né stolu

5.3 Navrh variant

Navrzeny Ctyfi varianty pro otocnou osu B, posuvna osa V bude realizovana pomoci,
V SMT bézné pouzivaného, kulickového Sroubu a hydrostatického uloZeni.

Jedna se o kombinaci variant s nepfimym pohonem.

pastorek/ozubené kolo, hydrostatické vedeni upinaci desky
pastorek/ozubené kolo, valivé vedeni upinaci desky
Snek/Snekové kolo, hydrostatické vedeni upinaci desky
Snek/Snekové kolo, valivé vedeni upinaci desky
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5.3.1 Varianta A — nepfimy pohon - pastorek/ozubené kolo, hydrostatické vedeni

U této varianty je pouzit nepiimy pohon — pastorek/ozubené kolo a jako vedeni je pou-
zito hydrostatické kruhové vedeni.

Tato kinematicka dvojice ma proti Sroubu a matici mensi prevod, lepsi ucinnost a mensi
tuhost. Diky vili mezi pastorkem a ozubenym kolem je nutné provést jeji vymezeni.

Pro vymezeni vile je pohon realizovan dvéma motory v rezimu master-slave. Tento
velmi elegantni je zplsob predepnuti (vymezeni viile) pomoci metody pouzivajici schopnosti
modernich fidicich systému - elektronické predepnuti (master-slave).

Pastorky jsou v rezimu master-slave pies vlozené planetové pievodovky nahanény
dvéma servomotory. Pii nulové zatézi vyvijeji oba motory (levy a pravy) momenty stejné veli-
kosti, ale opacného znaménka (napt. 30 % jmenovite sily). Pfi pisobeni kladné vnéjsi sily Fv
bude napft. levy motor zavisly (slave) a pravy (master). Moment zavislého motoru (slave) po-
roste ze zaporné hodnoty, takze predpéti Fu klesa pti urcité velikosti Fv az na nulu, a pak oba
motory pusobi ve stejném smyslu. [13]

UlozZeni je realizovano hydrostatickym kruhovym vedenim. Hydrostatické vedeni je
charakterizovano nosnym kapalinnym filmem mezi dvéma kluznymi plochami. Kapalinné tfeni
je zajisténo privodem maziva pod tlakem. Hydrostatické vedeni ma velmi maly soucinitel tieni,
udava se 0,0001. Pracovni plochy vedeni se nedotykaji ani za klidu, proto se vodici plochy malo
opotiebovavaji. Ve vedeni neni vile, vrstva oleje ma dobré tlumici schopnosti. Nevyhodou
hydrostatickych vedeni je naro¢nd vyroba a nakladny provoz.

Vedenti se sklada z loziskovych jednotek (buné€k), které jsou upevnény na nepohyblivé
strané vedeni, druha strana je hladka. [14]

5.3.2 Varianta B - nepiimy pohon - pastorek/ozubené kolo, valivé vedeni

Tato varianta pouziva stejny pohon jako u varianty A, tedy pastorek/ozubené kolo, kde
jsou pastorky piipojeny v rezimu master-slave.

UlozZeni je realizovano valivym uloZenim. U valivych kruhovych vedeni (lozisek, drah)
nedochazi k ptenosu zatézujicich sil pies olejovy film, ale pomoci valivych téles. Valiva loziska
jsou v dnesni dob¢ nejpouzivanéjSim typem loZisek viibec. Jejich pouZziti najdeme v nejrizngj-
Sich aplikacich. [9]

Piednosti tohoto vedeni jsou pfedevsim:
= Celkové mensim soucinitelem tfeni a nepatrny rozdil mezi soucinitelem
tieni za klidu a za pohybu, coZ ma velky vliv na odstranéni trhavych
pohybu pii nepatrnych rychlostech pohybu
* Minimalni opotiebeni a tim dlouha Zivotnost
=  Moznost vymezeni viile a ptfedepnuti
= Vysoka ptesnost pohybu i pti malych rychlostech
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Na druhé strané¢ jako nevyhody valivého vedeni Ize uvést:

= Vysoka naro¢nost na pfesnost vyroby a tim nékdy vyssi ceny
= VéEtsi rozméry nez vedeni kluzna
=  Mensi schopnost utlumu chvéni [13]

5.3.3 Varianta C — nepfimy pohon - $nek/Snekové kolo, hydrostatické vedeni

Varianta C je realizovana pomoci $nekového pohonu se Snekovym kolem a hydrostatic-
kym vedenim.

Pro posuvné soustavy s vysokou hodnotou pievodu lze ¢asto vyuzit vyhodné i princip
hydrostatického $nekového pohonu. Ozubené $nekova ty¢ je opatiena olejovymi kapsami, do
nichz je postupné piivadén tlakovy olej pomoci pfivodu, dotlacovanych na boky ozubeného
prevodu, vzdy jen do kapes, které jsou v zabéru se $nekem. Unikovy olej z kapes stéka volné
ptes Snek do sbérného Zlabu pod Snekem. Pohon $neku je proveden ozubenim od ozubeného
pastorku na hnaci htideli spojené pfimo s nahonovym motorkem. [13]

K odstranéni vile v pievodu se pouziva stejnych principil jako pii pouziti ozubenych
kol s ¢elnim ozubenim, pouziti dvou $nekii (master-slave), pouziti déleného Sneku.
Vyhody jsou pfedevs§im:
* VvV minimalnim tfeni
= vysoké tuhosti
= samosvornosti pohonu

Nevyhody jsou:

= nizka u¢innost dana Snekovym ozubeni
= velké oteplovani mechanismu
= niz§i a malé kroutici momenty

Vedeni je realizovano jako ve varianté A, tedy hydrostatickym vedenim.

5.3.4 Varianta D - nepfimy pohon - $nek/Snekové kolo, valivé vedeni

Tato varianta pouziva stejny pohon jako varianta C, tj. $nek/Snekové kolo a vedeni je
realizovano jako ve varianté B, tedy valivé vedeni.

5.4 Zhodnoceni a vybér optimalni varianty

Po pfedstaveni moZznych variant feseni je tfeba vybrat variantu, kterd bude reprezentovat
optimalni feSeni zadaného problému. K tomuto tcelu lze pouzit i prosté uvahy, ale k relevant-
nimu posouzeni vhodnosti feseni je vyhodné pouzit spise nékterou z matematickych metod fi-
zeni kvality. Pro posouzeni technické a ekonomické stranky feseni 1ze pouzit metody multikri-
teridlniho hodnoceni. AvSak pro pfipad teto prace, volim jednodussi postup optimalniho vy-
béru.[12]

33



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Jan Slama

5.4.1 Optimalni vybér

Principem metody je vybrani nékolika (1 - 10) spole¢nych parametrt, kterym budou
piitazeny vahy podle dulezitosti. Pro jednotlivé varianty pak nasleduje parové porovnani s pa-
nasleduje syntéza, kde se vahy nasobi s bodovym ohodnocenim parového porovnani. Souétem
syntéz jednotlivych variant se provede vybér, respektive nejvyssi soucet urcéuje optimalni vari-
antu. Tato metoda nachazi vyuziti napiiklad pii vybéru nejlepsiho vyrobku porovnanim para-
metr.

Pro vybrani optimalni varianty lze pouzit n¢kolik postupti [12]:

=  Nominalni metodou — bodové hodnoceni 0,1
= Preferenéni metodu — hodnoceni 1-3
=  Kardinalni metodu — hodnoceni 1-5

Pro ucel vyuziti v této praci volim kardinalni metodu, protoze nabizi vEtsi interval bo-
dového hodnoceni, ktery zpiesni vybér optimalniho feseni.

5.4.2 Kardinalni metoda

- Volim 6 parametrt

= Zéstavbovy prostor
» piesnost

= tuhost

* ucinnost

= vyrobni naro¢nost

= slozitost konstrukce

Parametr | Vaha Hodnoceni Soucet
A B C D A B C D
1. zastavbovy | 30 4 5 4 120 150 120 120
prostor

2. presnost 20 4 4 3 3 80 80 60 60

3. tuhost 20 4 5 3 4 80 100 60 80

4, ucinnost 20 4 3 3 2 80 60 60 40

5. vyrobni 30 4 5 3 3 120 150 90 90
naroc¢nost

6. slozitost 30 3 4 3 3 90 120 90 90
konstrukce

Celkem: 570 660 | 480 | 480

Tab. 6 Vyhodnoceni kardinalni metody
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Dle vyhodnoceni vybéru kardinalni metodou vychazi jako relevantni varianta B:
Nepiimy pohon - pastorek/ozubené kolo, valivé vedeni.

Vybrana varianta bude doplnéna o navrh pohybového mechanizmu osy V, ktera
je realizovana pomoci kulickového Sroubu a hydrostatického uloZeni.

Jeji podrobny popis bude uveden az po vypracovani konstrukéniho navrhu.

Ke konstrukénimu feSeni patii variantni posouzeni upinaci desky, bude probihat pfi
vlastnim konstrukénim navrhu pomoci MKP.

Pti konstrukénim navrhu jsem vytvofil varianty upinaci desky s riznou vyskou a tloustkou
stén upinaci desky, které jsem pomoci MKP porovnal, a nasledné jsem vybral nejlepsi s ohle-
dem na nejlepsi technickoekonomické vlastnosti, dale jsem porovnal tuto vybranou desku
s deskou s jinym druhem Zebrovani.

6 Vypocéty potiebné pro konstruk¢ni proces

Pii konstrukci se budu snaZit o co nejvétsi unifikaci a typizaci dilt ze stavajicich konstruké-
nich feSeni oto¢nych stolt fady TDV.

6.1 Vypocet vedeni a pohonu pohybového mechanizmu osy V

Jako vedeni je pouzito hydrostatické vedeni. Vybrano je z divodu nevhodnosti valivého
uloZeni pro rychlost posuvu, kterd ¢ini 15 m/min = 0,25 m/s. Pro kluzné vedeni je maximalni
rychlost 0,2 m/s. [16] Pro pohyb osy V je pouzit kulickovy Sroub.

6.1.1 Vypocet hydrostatického vedeni osy V [16]

Hmotnost obrobku Mo 12 500 [ka]
Hmotnost zatézujici Mg 6425 [ka]
hydrostat. vedeni
Maximalni slozka F 30000 [N]
fezné sily
Dynamicka viskozita n 3,3461*10° [Pa]
oleje (50°C)

Tab. 7 — Zadané hodnoty pro vypocet hydrostatické vedeni osy V
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Hmotnosti sani a upinaci desky vychazeji z konstrukéniho feSeni uvedeného nize.
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Obr. 25 Schéma hydrostatické bunky pro linearni vedeni

Horni hydrostatické vedeni osy V:

Délka - L 1200 [mm]
Sika - m 155 [mm]
Radiusy - R 10 [mm]
Pocet bunék - n 4 -
Tloustka hydr. vrstvy - h 0,035 [m]

Tab. 8 — Hodnoty hydrostatické buiiky horniho vedeni osy V
Vypocet optimalni Sitky stény copt:

L 600
k = E = E = 3,87 mm = z tabulek = kopt = 0,305

Koeficient ko, z tabulek SMT.
Cop = Kopt *m = 0,305 * 155 = 47,275mm
c=48mm
Vypocet a, b:
a=m-—2%*c=155—-2%48 = 59mm
b=L—-2x%c=600-—2%48 = 504mm

Efektivni plocha bunky:
S =1 (1 ¢ C) 600 * 155 (1 ) 56760 mm?2
=L*xmx —_—— ) = * * —_——— | =
¢ m I m 600 155 mm

Startovaci plocha buiiky:
Sp = a*b =59 % 504 = 29736mm?

Potiebny tlak maziva pro nadzvednuti posunované ¢asti oto¢ného stolu:
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B (my+my)*xg+F B (12500 + 6425) * g + 30000

Py nxS, 4+ 29736 = 181 MPa

Stiedni mérny tlak maziva:
(m,+my)*g+F (12500 + 6425) * 9,81 + 30000

v = = = 0,95 MP
Pstt nxS, 4% 56760 .
Soucinitel mnozstvi:
(a+b—4*R)*lnC;R+n*c (59+504—4*10)*ln481-lz)10+7t*48

kq = = =
c+R 48 + 10
6*cx*lIn R 6 *48 x In 10

= 2,1138

Mnozstvi potfebného maziva:

Qn =nx*kq* Poet* *6*10%* =2%2,1138 % 0.95 *3,130:6*1(355_10 > * 6+ 10*
= 0,31 L/min
Bo¢ni hydrostatické vedeni osy V:
Délka - L 400 [mm]
Sitka - m 90 [mm]
Radius - R 10 [mm]
Pocet bunék - n 4 -
Tloust'ka hydr. vrstvy - h 0,035 [mm]

Tab. 9 — Hodnoty hydrostatické buriky bo¢niho vedeni osy V

Vypocet optimalni Sitky stény copt:
L 400

k= —= 950 = 4,44 mm = z tabulek = kopt = 0,31

Koeficient ko, z tabulek SMT.
Cop = Kopt *m = 0,31 x90 = 27,9mm
c=30mm
Vypocet a, b:
a=m—2xc=90—-2%30=30mm

b=L—-2%xc=400—2%30=340mm
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Efektivni plocha bunky:
c c 30
S, =L*m*(1————) = 400*90*(1————) = 21300 mm?
L m

Startovaci plocha bunky:
Sy, = a*b =30 * 340 = 10200 mm?
Potiebny tlak maziva pro nadzvednuti posunované ¢asti oto¢ného stolu:

_(mp+mg)xg+F (12500 + 6425) * g + 30000

= 5,29 MP
Py nxS, 4+ 10200 > ¢
Stfedni mérny tlak maziva:
(my,+my)*xg+F (12500 + 6425) * 9,81 + 30000
Pstt nxS, 4% 21300 31 MPa
Soucinitel mnozstvi:
(a+b—4*R)*lnC;R+n*c (30+340—4*10)*ln301-|610+7t*30
kq p— p—vl p—
6*c*lnC;R 6*30*ln301-I;)10
= 2,211
Mnozstvi potiebného maziva:
Dser * h3 2,531 % 10° = (35 1076)3
Qp =nxkg* ; *6*x10% =4 %2211 % 33461 % 102 * 6 10%
= 1,72 L/min

Celkové mnozstvi maziva:

Qc=Qn+Q,=031+172=2,03L/min
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6.1.2 Vypocet pohonu pohybové osy V [15]

Jako pohybovy mechanismus jsem zvolil kulickovy Sroub s pfedepnutou matici v obou
smérech pro dosazeni pozadované piesnosti. Ve vypoctech se nebude uvazovat tieci sila z di-
vodu pouziti hydrostatického vedeni.

Postup vypoctu zobrazen ve funkéni struktuie posuvného mechanismu na obr. 25

Mln

M1 Mr Fs

i1r irs Vs
—P

_;nl w1 Nirs Wr Nisk as
—P — —

rm_ ; ms
pr

Obr. 26 - Blokové schéma posuvné osy V

Pouzité veli¢iny na obr. — 26:

M - Zaru¢eny moment servomotoru

I'm - oblast zaru¢eného momentu M3 servomotoru

N1 - maximalni otacky pti zaru¢eném momentu M3 servomotoru
o1 - thlova rychlost servomotoru

i1r - pfevodovy pomér reduktoru (pievodovky)

u1r - ucinnost reduktoru (prevodovky)

M - moment na vystupu reduktoru (prevodovky)

o r- thlova rychlost na vystupu reduktoru (prevodovky)
Irs - pfevodovy pomér finalniho prevodu (prevodovky)
sk - ucinnost finalniho pievodu (pievodovky)

Fs — sila na vystupni ¢asti mechanismu

as — zrychleni na vystupni ¢asti mechanismu

mMs — hmotnost pohybovanych ¢asti mechanismu

Mo — maximalni hmotnost obrobku

Jm — moment setrvacnosti motoru

Jor— moment setrvacnosti ptevodovky

Je— moment setrvacnosti kulickového Sroubu
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Definovani a vypoc¢et vstupnich parametri kulickového Sroubu posuvové osy V

UZzite¢na sila posuvu - F 30 000 [N]
Rychlost posuvu - vp 15= [m/min]
0.25 [m/s]
Délka loze - L1 4000 [mm]
Max. otacky motoru (pied- 3000 [ot/min]
pokladané) - ny
Stoupani kulickového 20 [mm]
Sroubu (zvoleno) - h
Uginnost kuli¢kového 0,96 [-]

Sroubu - Mk

Tab. 10 — Zadané hodnoty pro vypocet kulickového Sroubu

Uhlova rychlost:
3000 B
W, = 2w xny = 2m * = 314,16 s71
60
Celkovy ptrevodovy pomér:
_ w, 314,16
s = Z = 15 = 1256,64
0
Finalni ptevod:
) 21 /4
bps = 5~ = 0,020 = 314,16
Vstupni pfevod:
) . ) ) ;s 1256,64
lis = liy * lps => l1r=a=m=
Moment na vstupu finalniho ¢lenu mechanismu:
1 5 1
M, =F*m= 30 x 10 *m= 99,47 Nm

Skuteény pievod:

Ptevodovy mechanismus pomoci nakupované ptrevodovky: TP 025S-MF1-4-0K1,

vyrobce Wittenstein [17]

40



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Jan Slama
Pievodovy pomér pievo- 4 [-]
dOka = ilrs
Uginnost - 1irs 0,97 [-]
Moment setrvaénosti pie- 10,3*10* [kgm?]
vodovky - Jp:

Tab. 11 Vybrané katalogové hodnoty pro vybranou pievodovku

Skute¢ny prevodovy pomeér:
lisk = lps * Ips = 4 % 314,16 = 1256,64
Celkova tcinnost:
Nisk = Nirs * Nisr = 0,97*0,96 = 0,9312

Pozadovany moment motoru:

1 1
M, =F%—— =30 % 10° = 25,64 N
R —— * Y " 1256,64 % 0,9312 m

Pro pohon volim synchronni servomotor od firmy Siemens typu:
1FT7105-5AF71-1NE1 [18]

Vykon motoru — Py 8,8 [kW]
Otacky motoru - ny 3000 [ot/min]
Maximalni moment — Mmax 50 [Nm]
Moment setrvaénosti motoru- 178*10* [kgm?]
JIm

Tab. 12 Vybrané katalogové hodnoty pro vybrany motor

Takto velky motor byl zvolen vzhledem k analyze setrvaénych momentl viz nize, ktera
by s jinym motorem vysla hiife, nez vysla s timto motorem.

Piepocet skutecné posuvové rychlosti a sily:

w1 2w *n 2m » 3000 m
Vg =— = :0,25?=15

m
isr 60 *i; 60 *1256,64

min

F = M, * ijs * sk = 50 * 1256,64 * 0,9312 = 58509,16 N = 58,509 kN
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Definovani zatéZnych stava pri rychloposuvu

Délka posuvu (zdvih) - L; 4000 [mm]
Rychlost rychloposuvu - vps 15= [m/min]
=0,25 [m/s]

Tab. 13 Hodnoty pti rychloposuvu

Zrychleni/ zpozdéni pohybu:

I R T
UpS—T—>t—vps—E— S
6
15
v 60
Aps = %=1—6= 0,016 m/s?

Volba drahy rychloposuvu (nejvyssi rychlost povazovana za rychloposuv)
L,=075%L; =0,75+x4 =3m
Celkova draha zrychleného a zpozdéného pohybu:
152
v® _ (50)
Ly == = 2,72
o= T 0,023 m

Volba kuli¢ckového Sroubu:

Volba kuli€¢kového Sroubu pocitana z predepnuti matice. Pro pfedepnuti uvazujeme silu
nejvétsi: F= 30 kN

Predepnuti matice:
P F _ 30 * 103
° 285 2,85
Volba kulickového Sroubu v zavislosti na stanoveném piedepnuti:
c o= F, _ 10,53
“ 01 01
Volim kulickovy sroub od firmy Kuiim: K100x20-4/AP+A [19]

= 10,53 kN

= 105,3 kN
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Pramér Sroubu - d 100 [mm]
Stoupani - h 20 [mm]
Staticka tnosnost - Co 604 560 [N]
Dynamicka tinosnost - Ca 184 740 [N]

Tab. 14 Tabulkové hodnoty kulickového Sroubu

Skutecné predpéti:
F,=01%C,=0,1%184740 =18474N
Vzdalenost podpor:
L,=L;+8*d=4+8x0,1=48m
Krajni poloha matic:
Li=L;+4*xd=4+4%01=44m

Z vypoétenych hodnot jsem zjistil, Zze kulickovy sroub K100x20-4/AP+A od firmy Ku-
fim vyhovuje pro zadané zatizeni, pokud je ulozen systémem vetknuto-vetknuto nebo vetknuto-
podepieno.

Tento kulickovy Sroub se jiz pouziva pro stroje TDV70, TDV 100 a TDV 160. U
téchto stoli se pouziva ulozeni vetknuto-vetknuto. Pro unifikaci dili ve vyrobé pouZzijeme jiz
zavedené ulozeni tohoto Sroubu vcetné jiz zavedenych loZisek. Z tohoto divodu jiz nemusime

provadét vypocet a dimenzovani ulozeni kulickového Sroubu. [16]

Analyza setrvaénych momenti posuvového mechanizmu osy V
Pievodovka TP 025S-MF1-4-0K1 - tabulkové hodnoty viz tabulka 11.

Motor Siemens 1FT7105-5AF71-1NE1 — tabulkové hodnoty viz Tabulka 12. Kuli¢ckovy Sroub
od firmy Kutim: K100x20-4/AP+A — tabulkové hodnoty viz tabulka 14.

Celkovy pievod mecha- 1256,64 [-]
nismu - is

Hmotnost posunovanych 6425 [ka]
Casti - Ms

Maximalni hmotnost ob- 12500 [ka]
robku - mo

Tab. 15 Hodnoty pro vypocet
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Moment setrvacnosti kulickového Sroubu:

T * d? d?> m=x0,1% s 0,12
Jre = 2 *Lp*p*gz * 4.8 * 7,85 10° *

Moment setrvacnosti posunového mechanismu vcetné posuvovych skupin redukovany
na hiidel motoru:

= 0,37 kgm?

1 1
]1p :]pf +]ké*i2_+ (ms +m,) *l_z

1rs 1S

1
=10,3%10"*+ 0,37 * 2 + (6425 + 12500) * = 0,036 kgm?*

1
1256,642

Podil moment setrvacnosti posuvovych skupin a pievodu k momentu setrvac¢nosti mo-
toru:

Jip 0036
k= T 178w10+
Systémy S u > 2 maji hor$i dynamickou stabilitu (pfekmity pfi rozjezdu a zastaveni)

2,0 — vyhovuje

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:

1 1
Je =Jm +]p1‘+]ké*i2_+(ms+mo)*i_2:

1rs is
1
=178%10"*+10,3%107*+ 0,37 * 2z + (6425 + 12500) *
= 0,054 kgm?

1256,642

Teoretické zrychleni sani pifi klidovém momentu motoru se stanovi ze vztaht:

Zrychlujici moment:
M; =2 * Mpg =2%50 =100Nm

Zrychlujici sila:

F; =i * N1gk * M; = 1256,64 % 0,9312 * 100 = 117018,3N = 117,018kNm

Celkova hmotnost redukovana na sané:

Mge = Jo * (%)2 =], *i% = 0,054 * 1256,64% = 85273,78kg

S

Teoretické zrychleni:

F,  117018,3

m,,  82273,78

as = 1,42 m/s?

as > Ay

Vybranym pohonem dosahnu vypocitané zrychleni aps
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6.2 Vypocet pohonu otocné pohybové osy B [15]

Jako pohybovy mechanismus je pouzit pastorek na ozubeny vénec pro dosazeni pozado-
vané presnosti pouzity v rezimu Master-Slave. Ve vypoctech se nebude uvazovat ttect sila z da-
vodu pouziti valivého vedeni. Jako vedeni osy B je pouZito loZisko, které SMT pouZiva, viz
obrazek 36, a které neni potieba pocitat, tak jako v pripad¢ hydrostatického vedeni v 0se V.

Postup vypoctu zobrazen ve funkéni struktute posuvného mechanismu na obr. 26

Miﬂ

I Ir I
ni Nirs
= w1 Wsm
rm —® —P»
Jm
JDF JFS FS
irs Vs
Nisk das
)
M1 Ms
L ﬂb Mo
i1r
ni
- w1 Mirs wWsm
—P —P»
rm
- - Im

JDF JI"S

Obr. 27 - Blokové schéma oto¢né pohybové osy B

Pouzité veli¢iny na obr. — 27:

M1 - Zarueny moment servomotoru

I'm - oblast zaru¢eného momentu M1 servomotoru

N1 - maximalni otacky pfi zaru¢eném momentu M3 servomotoru
o1 - uhlova rychlost servomotoru

I1r - pievodovy pomér reduktoru (prevodovky)

uar - uéinnost reduktoru (prevodovky)

Mm - moment na vystupu reduktoru (ptevodovky)

® sm - thlova rychlost na vystupu reduktoru (pievodovky)

iIrs - pfevodovy pomér finalniho prevodu (prevodovky)
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e sk - ucinnost finalniho prevodu (pievodovky)
e Fs—silana vystupni ¢asti mechanismu

e 35— zrychleni na vystupni ¢asti mechanismu

e Ms— hmotnost pohybovanych ¢asti mechanismu
Mo — maximalni hmotnost obrobku

Jm — moment setrvacnosti motoru

Jor— moment setrvacnosti ptevodovky

Jrs— moment setrvacnosti na hiidel motoru

Definovani zatéznych stavi pii rychloposuvu (dané rychlosti jsou povaZovany za rych-
loposuvy)

Celkové natoceni 2n -
Rychlost otaceni osy B - Nsm 2,5= [ot/min]
0,0416 [ot/s]
Hmotnost obrobku - mo 12500 [ko]
Hmotnost ota¢enych ¢asti - mgq 4216 [ka]
Maximalni rozmér upinaci desky 1.8x1.8 [m]
(axb)
Jmenovity pramér: De 2,343 [m]

Tab. 16 Zadané hodnoty pro vypocet
Volba dréhy:

T

Pr

Vypocet hmotového momentu:

1 1
J=Jo+Jm =5 Mo * 12 +—xmg x (a? +b?)

1 2,343\* 1
=5 12500 * ( > ) + o* 4216 = (1,82 + 1,8%) = 10 854,2 kgm?
Stanoveni tthlové rychlosti a thlového zrychleni:
,5
Wem = 2T * Ngyy, = 2T * 0" 0,262 s71
D, 2,343
Vs = > * Wey = *x 0,262 = 0,307 m/s
2 2, ¢ 2, 2343 2
(ps = Wsn” *T = Wsm” * -~ = 0,262 * > = 0,08 m/s
D, 2 1
Aps —7*85 =>¢g = D—e*aps =m*0,08 = 0,0683 s
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&g — Uhlové zrychleni
Urceni momentu pro pohyb zrychleny/zpomaleny pro rychloposuv:
Mg, =] * €s + M,

M; — zanedbava se — nizky soucinitel treni

Pak:
M, =] *xes = 10783,4 x 0,0683 = 736,5 Nm
ng, 2,5 )
ng, = - =5 = 1,25 ot /min

ZatiZeni pastorki mechanismu osy systému M-S

Maximalni sila od nastroje - F 30/-30 [KN]

Soucinitel posuvné sily mecha- 0,6 -
nismu kruhového pohybu: kyp

Jmenovity primér obrobku: De 2,343 [m]
Tab. 17 Zadané hodnoty

Maximalni posunovy moment:
2,343

De
Mg, = F; * 7* kxp = 30 * * 0,6 = 21,09 kNm

Maximalni moment pastorku vztaZeny na vénec:

M, 21,09
My, = —% = —— = 10,545 kNm

Piedpéti pastorku:
M, =0,3*M,, =0,3%10,545 = 3,162 kNm

Vektor zatiZeni pastorku Master:

M
My = M, + % =M, + M,, = 3,1612 + 10,57 = 13,702 kNm

Vektor zatiZzeni pastorku Slave:

Mg = =My, + Mg, = —13,702 + 21,09 = 7,39 kNm
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Definovani a vypocet vstupnich parametra osy

Max. moment na vystupni ¢asti 21,09 [KNm]
mechanismu (upinaci desky)
M. = Mgy,
Min. ota¢ky na vystupni ¢asti nsc 2,5= [m/min]
0,0416 [m/s]
Ucinnost finalniho pievodu - 0,98 -
Nrs
Utinnost mechanismu —(odhad) - 0,9 -
Nis

Tab. 18 Zadané hodnoty pro vypocet osy B

Max. moment na pastorku:
M, = 10,545 kNm

0)sm:0,262 S-l
M,, * wg, 10,545 % 0,262
P1*1715=Mm*a)sm=>P1= 1 = 0.9 =3,07kW
1s )

Pro pohon osy B volim synchronni servomotor od firmy Siemens typu: 1FT7084-
5AF71-1NE1 [18]

Vykon motoru — Py 4,55 [kW]
Otacky motoru - Ny 3000 [ot/min]
Maximalni moment — Mmax 20 [Nm]
Moment setrvaénosti motoru- 45,1*10* [kgm?]
JIm

Tab. 19 Vybrané katalogové parametry zvoleného motoru

Celkovy ptevodovy pomér:

2T * Ny
_ 60 _ong 3000 _
i1 = = = = 1200
21 * Ng Ny 2,5
60
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Pouzito lozisko s ozubenim ¢&. v. 9-1340-1-PV poskytnuté SMT — SMT jej pouziva u
stolt TDV

Pocet zubu na vénci loziska zy=288

Pocet zubi pastorki — volim zp=24

Finalni pfevodovy pomér:

s Zp 24
Urceni prevodového poméru reduktoru:
ii5=i1r*irs => L1T=Lﬁ=@= 100
I’T'S 12

Volim planetovou pievodovku TPK+ 050S MF2-100-OK1 od vyrobce Wittenstein [20]

Skute¢ny prevodovy po- 100 -
mér prevodovky - i1k
Uginnost -11p 0,94 -
Moment setrvacnosti pie- 9,93*10* [kgm?]

vodovky — Jp:

Tab. 20 Vybrané katalogové parametry zvolené pievodovky

Celkova t¢innost: Misk = Mrs * n1p = 0,98*0,94 = 0,9212
Skutec¢ny celkovy pievodovy pomér reduktoru:
lisk = Ips * l17 = 12 % 100 = 1200
Piepocet skutecného momentu pastorku vztazeného na vénec:
Mpske = Mipax * Uisk * N1ske = 20 * 1200 * 0,9212 = 22108,8Nm = 22,11 kNm
Pocet skute¢nych otacek vystupni ¢asti:
n; 3000

Ngope = @ = m = 2,5 ot/min
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Analyza setrvaénych momentii posuvového mechanizmu osy B

Motor Siemens 1FT7084-5AF71-1NE1 — tabulkové hodnoty viz Tabulka 19. Ptevo-
dovka TPK+ 050S MF2-100-OK1 — tabulkové hodnoty viz Tabulka 20.

Celkovy pievod mecha- 1200 [-]
NiSMU - lisk
Hmotnost posunovanych 4216 [ka]
¢asti - Mg
Maximalni hmotnost ob- 12500 [ka]
robku - mo
Moment setrvacnosti pas- 0,011234 [kgm?]
torku (generovano v inven-
toru) - Jpa

Tab. 21 Hodnoty pro vypocet

Moment setrvacnosti posunového mechanismu vcetné posuvovych skupin redukovany
na htidel motoru:

1 1 1
Jip = Jpi + Jpa * 5—+ ] * 57— =9,93%107* + 0,011234 * e
Lirk Lisk

= 0,0085 kgm?

Podil momentt setrvacnosti posuvovych skupin a prevodu k momentu setrvacnosti mo-
toru:

_Jip_ 0,0085
K= T 451+10+

Systémy s u > 2 maji hor$i dynamickou stabilitu (ptekmity pfi rozjezdu a zastaveni)

= 1,88 — vyhovuje

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:
1 1
Je =Jm +]pf‘+]pa *T'I'm*T:
Lirk Lisk 1
=451%10"*+9,93 %« 107* + 0,011234 = 1

002
= 0,0129 kgm?

+10584.2 5 o

Teoretické zrychleni sani pfi klidovém momentu motoru se stanovi ze vztaht:

Zrychlujici moment:

My =2*M,, =2*20=40Nm
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Zrychlujici sila:
F; = ijs * Nysk * M7 = 1200 * 0,9212 x 40 = 44217,6N = 44,22kNm

Celkova hmotnost redukovana na sané:

w1\?
Mg = J. * (—) =/, * il-zs =0,0113 * 1200% = 16272 kg

US
Teoretické zrychleni:
E 44217,6
O == a7z = 2T/
as > g

Vybranym pohonem dosahnu vypocitané zrychleni aps

7 Vlastni konstrukce oto¢ného stolu TDV 25

V této kapitole popisi konstrukéni navrh hlavnich ¢asti oto¢ného stolu dle zadanych para-
metril a vypoc€tl, v ¢asti vénované upinaci desce provedu optimalizaci desky. Déle vypracuji
konstrukéni dokumentaci ve zvoleném rozsahu, jelikoz kompletni dokumentace piesahuje roz-
sah diplomové prace. Zvolil jsem si vykres celkové sestavy oto¢ného stolu, vykres odlitku upi-
naci desky, vykres opracovani upinaci desky, vykres pastorku a tato dokumentace bude pitilo-
hou k této diplomové praci.

7.1 Loze oto¢ného stolu

Loze je navrzeno jako tuhy, Zebry silné¢ vyztuzeny odlitek ze Sed¢ litiny. Na jeho horni
plose ploch:

e vodorovné vodici plochy
e svislé vodici plochy (bo¢ni vedeni)

Vodorovné vodici plochy slouzi pro podélny pohyb sani po loZi (osa ,,V*). Prostied-
nictvim vedeni se na né¢ prenési veSkeré zatizeni od obrobku, upinaci desky a sani otocného
stolu. Tyto plochy jsou brousené.

Svislé vodici plochy jsou obloZeny kalenymi liStami a slouzi pro bo¢ni ustaveni a ve-
deni sani po loZi. Zachycuji vSechny stranové slozky feznych sil a vzniklé momenty.

Prostor mezi vodorovnymi vodicimi drahami je vyuzit k umisténi kulickového Sroubu.
Kulickovy Sroub je uloZzen ve dvou loZiskovych télesech, ktera jsou namontovana na jeho
horni ploSe.

AC motor, prevodovka a loziskova klec jsou umistény na konzole, ktera je na zadnim
Cele loZe. Na spodni ploSe loze jsou vytvoreny fady kotevnich otvord. Pomoci téchto otvora a
fixatort se loze spolehlivé ukotvi na pfipraveny betonovy zaklad. [16]

Na obrazku 28 loZe s pfipravenymi otvory na pfiSroubovani konzole a loziskové klece.
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Konzola pro loziskovou skfiri

Plochy pro hydrostatické vedeni

Plocha pfipravena na montaz konzole motoru

Obr. 28 - Loze otoéného stolu

7.2 Pohon a uloZeni osy V

Pohon osy V je realizovan pomoci kulickového Sroubu a predepnuté matice od firmy
Kufim K100x20-4/AP+A , ktery je namontovan systémem vetknuto-vetknuto. UloZeni je rea-
lizovano pomoci loziskovych kleci pouzivanych v SMT. Jedna loZiskova klec je piisroubovana
na konzole spolu s motorem a pievodovkou, druha loziskova klec je pfiSroubovana na lozi.
Ulozeni osy V je realizovano pomoci hydrostatického vedeni, které je z vétsi ¢asti namontovano
na sanich oto¢ného stolu.

Na lozi jsou upraveny dvé sady vodicich ploch a to vodorovné a svislé.

Na sanich jsou pfiSroubovany dvé sady po dvou liStach s buikami hydrostatického ve-
deni. Dv¢€ jsou vodorovné a dvé svislé. Privod tlakového oleje je skrz sané pomoci vyvrti a
Sroubenti a je sveden trubkami. Na obrdzku 29 spolec¢né s kluznymi liStami, které jsou piiSrou-
bované na sanich a ulozeni kuli¢kového Sroubu, motorem Siemens 1FT7108-5AF71-1NE1 a
ptevodovkou Wittenstein TP 025S-MF1-4-0K1.
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LoZiskova klec

Listy s burikami hydrostatického vedent

Kuli¢kovy Sroub s matici

LoZe otoéného stolu

Prisroubovany motor s pfevodovkou a loZiskovou kleci

Obr. 29 — Pohon a ulozeni osy V

7.3 Sané

Sané jsou odlitek vétsinou ze Sedé litiny, ktery zprostiedkovava pohyb upinaci desky
jak v podélném tak i v ota¢ivém sméru. Litecké otvory jsou zavateny do % hloubky stény. Na
spodni ¢asti sani je vytvoiena soustava vodorovnych vodicich drah. Tyto drahy pfenaseji zati-
Zeni na loZe a zajist'uji vodorovné vedeni sani po lozi. Soustava dvou svislych vedeni zajis-
tuje pfesné bocni ustaveni sani na lozi a dokonalé vymezeni bocnich vili v podélném vedeni.

Vedeni vétSinou tvoii liSty s buiitkami hydrostatického vedent, které jsou namontovany na
spodni plose sani a dosedaji na plochu loze.

Na horni plose sani je vytvoiena kruhova vodici draha. Tato draha zajistuje prenos zati-
zeni od upinaci desky na sang. Na zadni ¢asti horni plochy sani jsou dale umistény nalitky pro

upinaci jednotky. Tyto jednotky zpeviiuji upinaci desku stolu vii¢i sanim v obecné uhlové po-
loze.

Stred sani tvofi otvor do, kterého se vklada Cep, ktery slouzi k radialnimu ulozeni upi-
naci desky na san¢ stolu. Radialni uloZeni zajist'uje dvouiadé valeckové lozisko typu NNU.
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Obr. 30 — Ulozeni stfedu upinaci desky

Z cela je kulickové matice. Na boku ptivodu energie jsou vyvrtany otvory s drazkou pro
pero a pro namontovani drzaku odmétovani. Déle je na Cele vytvorena plocha se zavity pro
namontovani konzole, jenz zajist'uje ustaveni pohonu osy B. V obou celech jsou ¢tvercové ot-
vory skrze, tyto otvory se namontuji Sroubeni pro hydrostatické vedeni. Na boku sani je namon-
tovan privodni retéz energie.

Nalitek pro montaZ zpeviovacky

Kruhové draha pro loZisko se zkiiZzenymi
valecky

Otvory pro mazaci
pastorek

Dré&ha pro odméfovani

Otvor pro uloZeni stiedu
upinaci desky

Plocha pro montaz konzole pohonu osy B

MontaZni otvory pro hydrostatické vedeni

Pfiruba pro uchyceni matice kulickového Sroubu

Obr. 31 — Sané oto¢ného stolu — horni pohled
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Plochy pro hydrostatické vedeni osy V

4 x Bocni plochy pro hydrostatické vedeni osy V

Otvor pro privod medii

Obr. 32 — Sané oto¢ného stolu — dolni pohled

Vypocet sani v MKP je pfedev§im zaméten na kontrolu napéti pod loZiskem na kruhové
draze. Loze je pevné podepteno na plochach pro hydrostatické vedeni a plocha na horni strané
na kruhové draze pro lozisko se zkiizenymi valecky je zatizena silou 0 hodnoté 163 984 N,
ktera odpovida hmotnosti posunovanych ¢asti osy B a obrobku. Model je upraven pro potieby
MKRP, tj. jsou odstranény malé diry a zaobleni hran Zeber.
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Obr. 33 — Ekvivalentni napéti sani

Z obrazku 33 je vidét, ze vypoctené maximalni hodnoty jsou velmi malé, ptiblizné 3,2
MPa a to uvniti sani na zebrech, a sané bez problému snese dané zatizeni vzhledem k mezi
kluzu, ktera se pohybuje u $edé litiny okolo 260-300 MPa. Hodnoty Vv oblasti kruhové drahy se
pohybuji okolo 0,6 MPa. Skute¢né hodnoty budou patrné vyssi, nebot’ v modelu chybi koncen-
tratory napéti a to zaobleni Zeber a zavitové otvory.
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Obr. 34 — Deformace sani

Na dal$im obrazku 34 je vidét deformace, deformace je dileZzita pro uloZeni jak vali-
vého, tak hydrostatického vedeni. U valivého by se v piipadé velké deformace mohli zhorso-
vat vlastnosti daného valivého vedeni (Zivotnost, hladkost chodu a ptesnost), u hydrostatic-
kého vedeni by mohlo dochazet k uniku tlakového oleje a také by mohlo dojit ke kontaktu ve-
denych ploch. Hodnota maximalni deformace je 0,0034635 mm. Tato deformace je minimalni
a neméla by mit na funkci ulozeni stolu zadny vliv.

7.4 Pohon a uloZeni osy B

Vystupnim ¢lenem mechanismu otaceni je dvojice pastorku, ktera bezvalové zabiraji
na ozubeny vénec loziska upinaci desky. Vénec je spolu upinacim kruhem umistén v kruho-
vém vedeni upinaci desky a pastorky jsou umistény na konzoli.

Konzole pro ustaveni pohonu je namontovana na sanich do pfedem pfipravenych pozic a
ptiSroubovana Srouby k sanim. Na konzoli jsou umistény dva motory Siemens 1FT7084-
5AF71-1NE1 spolu s pievodovkou TPK+ 050S MF2-100-OK1. Na vystupu z pievodovky jsou
hiidele s namontovanymi pastorky, které zabiraji na vénci loziska.
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Stfedéni stfedu upinaci desky

Upinaci deska

2 x zpeviovaci jednotka HSL 50

Zpeviovadi kruh

LoZisko uloZeni osy B s ozubenym véncem

Plstény mazaci pastorek Gudel
Konzola pohontl osy B

2 x hiidel s pastorkem

2 x motor a prevodovka

Obr. 35 — Umisténi pohony a vedeni osy B

Na kruhové draze sani je pfiSroubovanda, pomoci Sroubtit M20x130, pevna ¢ast loZiska.
Jako lozisko je pouzito lozisko dodané SMT a ta toto lozisko pouziva u stold TDV, proto neni
potieba ho dimenzovat. Jedna se o loZisko firmy PSL a.s. dle vykresu 9-1340-1-PV viz obrazek
36.
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Obr. 36 — Vykres pouzitého loziska

Pohybliva ¢ast loziska je spolu se zpeviiovacim kruhem pfisroubovana Srouby M20x250
seshora k upinaci desce. Na lozisku se bude muset provést jedna zména a to takova, Ze misto
otvort 24x025 se vyvrtaji zavity M24, které slouzi k pfiSroubovani upinaci desky k lozisku.

Dvojici pastorek a vénec je potfeba mazat, proto jsou na predni ¢asti v rozich plsténé
mazaci pastorky firmy GUDEL[25] a jsou pomoci jednoduchého stojanu z ohnutého plechu
pfiSroubovany na sanich.

V zadni ¢asti sani jsou na nalitkach umistény zpeviiovaci jednotky HSL 50 firmy Op-
tima [26], které pres zpeviovaci kruh zablokuji pohyb upinaci desky. Zpeviiovaci jednotky
dokazi, vyvinout upinaci silu 2 x 50 kN tj. 100 kN, coz staci k zablokovani pohybu pfi nepied-
vidatelnych situacich, kdy se kratkodobé zvysi maximalni feznd sila pfes zadanou maximalni
hodnotu.

Ve stifedu upinaci desky je na obrazku 35 vidét jiz zminované stfedéni otoné osy B
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7.5 Odmérovani

Odmérovani jsem zvolil pro ob¢ osy od stejné firmy a to RENISHAW.

7.5.1 Odmérovani osy V

Obr. 37 — Odméfovani osy V

Odmeéfovani je realizovano pomoci snimaci hlavy TONIC [21]vybavenou optikou tieti
generace, kterd je maximalné¢ spolehliva a ma vysokou odolnost vii¢i nec¢istotdm. Hlava je pfi-
Sroubovana na drzaku, ktery je piiSroubovan na san¢ z Cela ze strany, kde je umistén piivod
medii.

Jako stupnice je pouzita pozlacena odméfovaci paska RGSZ20 [22]

60



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Jan Slama

7.5.2 Odmérovani osy B

Obr. 38 — Odmefovani osy B

Odmétovani osy B je realizovano thlovym snimacem sklddajici se z ocelového krouzku
RESR [23] se stupnici namontovaného a pfiSroubovaného na upinaci desce viz obrazek 38. Na
sanich jsou umistény dvé snimaci hlavy RGH20 [24], a to z diivodu lepsi eliminace excentricity.

7.6 Upinaci deska

Upinaci deska je husté zebrovany odlitek ze Sedé litiny pro dosazeni co nejvétsi tuhosti
a pevnosti. Spodni ¢ast upinaci desky je kruhova draha pro namontovani loziska. Litecké ot-
vory z boku jsou zavatreny v plné hloubce stény. Litecké otvory vespod desky jsou zavareny
ve % tloustky stény. Pod stfedovym vikem se nachazi radialni uloZeni upinaci desky a snimaé
kruhového odmétovani. Stiedové viko je vodotésné a je piisroubované na horni plochu desky
do pfipravenych otvorl. Kroutici moment na desku pienasi ozubeny vénec, ktery je s ni pevné
spojen pomoci 25 Sroubtd M24x250.

Na horni plose desky jsou vyfrézovany ,, T* drazky, které slouzi pro upnuti obrobku.
V desce jsou vyvrtany otvory skrz pro 25 Sroubli M24x250 tak, Ze Sroub je Shora uplné skryt

pod trovni horni plochy upinaci desky.

Na kruhové draze jsou vyvrtany diry @16 H7 pro kolik 16x50.
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Otvor radialni uloZenf upinacf desky

Uprava pro montaZ vika desky

Otvory pro pfipevnéni desky

T drézky

Obr. 39 — Horni plocha upinaci desky

Uprava pro montaZ odmé&fovani

Kruhova draha pro loZisko

Obr. 40 — Spodni plocha upinaci desky
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7.6.1 Variantni posouzeni upinaci desky

V této kapitole je provedena optimalizace upinaci desky. Pro optimalizaci jsem si vybral
tf1 varianty desky se stejnym Zebrovanim, ale rozdilnou vyskou desky a jednu variantu ve vysce
vybrané z rozdilené vysky s jinym typem Zebrovani.

Obr. 41 — Upinaci deska s ,, Sachovnicovym* Zebrovani

Na obréazku 41 je upinaci deska s tzv. $achovnicovym $rafovanim. Srafovani je sou-
mérné na Ctvrtky a ve vypoctu je pouzita ¢tvrtina upinaci desky. Vyska desky je 200, 250 a
300 mm a optimdlni vyska vzhledem k technickoekonomickym vlastnostem bude vybrana po
optimalizaci.
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Obr. 42 — Upinaci deska s ,,kosotthlym* zebrovanim

Obrazek 42 ukazuje upinaci desky s Kosotthlym $rafovanim, které neni kolmé, jako u
Sachovnicového Srafovani, ale je pod tuhlem k obvodovym sténam. VSechny varianty maji silu
vnitinich zeber 20 mm a tloustka vnéjsich zeber je 30 mm. U desky o vysce 200 mm je rozdil
oproti ostatnim dvou v prichodech mezi Zebry, které musely byt zvétSeny kviili odlitelnosti
desky.

MKP:

Vypocet je proveden na ¢tvrtiné upinaci desky a poloviné u upinaci desky s kosothlymi
zebry. Vypocty MKP pomoci programu Ansys workbench.

Vytvoftil jsem modely v programu Autodesk inventor a ty poté importoval do programu
Ansys workbench.

Vypoctené hodnoty se budou patrné liSit od skute¢nych, které by méli byt pravdépo-
dobné jiné, nebot’ v modelu chybi koncentratory napéti a to zaobleni Zeber a zavitové otvory.
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Obr. 43 — Sitovani

Sitovani desek bylo pro vSechny stejné a zvolil jsem automatickou tvorbu sité, na ob-
razku 43 je vidét automaticky vytvorena sit’ pro desku s vyskou 250mm, tato sit’ je pro dalsi
vysky prakticky totozna.

ZatiZeni je na ploSe kruhové drahy a zvolil jsem funkci ,,Fixed support®, kterd odebere
vSechny stupné volnosti, na obrazku 44 plocha ozna¢ena jako modra plocha ,,A“. ZatiZeni je
zvolena sila o velikosti 36 788 N, oznacéena Cervené jako plocha ,,B*“ na obrazku 44 a ur¢uje
se dle grafu na obrazku 45, ktery ur€uje maximalni zatizeni pti dané excentricité. V tomto pii-
padé tietinova sila odpovidajici sile od obrobku je na poloviénim rozméru jmenovitého prii-
méru De. Z dGvodu pouziti ¥4 pro vypocet je nutné jesté zavést rovinu symetrie, V tomto pii-
padé¢ funkei ,,Frictionless Support®, oznacena jako modra plocha ,,C* na obrazku 44
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Obr. 44 — Definovani vazeb upinaci desky

Toto sitovani a definovani potfebnych vazeb je pro vSechny desky se Sachovnicovym
zebrovanim stejné.
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Obr. 45 — Zatézujici graf pii excentricité

Graf na obrazku je vyiez z vykresu Ob32047S dodany SMT.
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Prvni variantou po¢itanou pomoci MKP je deska s vyskou 200 mm.

== 0,0054996 Min

e
0,00 200,00 400,00 (mm) %
L — J x

Obr. 46 — Ekvivalentni napéti desky 200 mm

Na obrazku 46 je ekvivalentni napéti, jehoz maximalni napéti je 27,377 MPa a na-
chazi se uvnit desky v Zebrovani. Napéti v mist¢, kde je umisténa sila, se pohybuje okolo 10
MPa .Vypocet ukazuje, ze upinaci deska bez vétsich problému vyhovuje s ohledem na mez
kluzu, ktera je u Sedé litiny na hodnot€ okolo 260-300 MPa.

Na dal$im obrazku 47 je vidét deformace, ze dle ptfedpokladu je maximélni deformace
na rohu desky v mistech, kde pisobi sila a jeji hodnota je 0,10253 mm. S ohledem na to, ze
SMT povazuje deformace do 1 mm v pofadku, muzeme fici, ze deska i v tomto pohledu vy-
hovi.
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Obr. 47 — Deformace desky 200 mm

Druhou variantou poc¢itanou pomoci MKP je deska s vySkou 250 mm.

Y
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125,00 375,00 X

Obr. 48 — Ekvivalentni napéti desky 250 mm
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Na obrazku 48 je ekvivalentni napéti, jehoz maximalni napéti je 16,348 MPa a nachazi
se uvniti desky v zebrovani. Napéti v mist¢, kde je umisténa, sila se pohybuje okolo 3,5 MPa.
Hodnoty ukazuji, Ze jsou nizs8i nez u desky o vysce 200mm. Vypocet ukazuje, Ze upinaci
deska, tak jako predchozi deska, bez vétsich problém vyhovuje s ohledem na mez kluzu, ktera
je u Sedé litiny na hodnoté okolo 260-300 MPa.

Na dal$im obrazku 49 je vidét deformace, ze dle pfedpokladu je maximalni deformace
na rohu desky v mistech, kde ptisobi sila a jeji hodnota je 0,067974 mm. Tato deformace je
niz$i neZ u desky o vysce 200 mm. S ohledem na to, ze SMT povazuje deformace do 1 mm
Vv poradku, mtizeme fici, ze deska i v tomto pohledu vyhovi.

! Y
0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Obr. 49 — Deformace desky 250 mm
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Jako posledni tieti varianta pocitana pomoci MKP je deska s vyskou 300 mm

400,00 (mrm)

100,00 300,00

Obr. 50 — Ekvivalentni napéti desky 300 mm

Na obrazku 50 je ekvivalentni napéti, jehoZ maximalni napéti je 16,796 MPa a nachazi
se uvniti desky v zebrovani. Napéti v misté, kde je umisténa, sila se pohybuje okolo 4,5 MPa.
Hodnoty ukazuji, Zze hodnoty jsou vyssi nez u desky o vySce 250 mm a nizsi nez u desky o
vysce 200 mm. Jako v pfedchozich vypoctech se ukazuje, ze upinaci deska, bez vétSich pro-
blému vyhovuje s ohledem na mez kluzu, ktera je u $ed¢ litiny na hodnoté okolo 260-300
MPa.

Na dal8im obrazku 51 je vidét deformace, ze dle pifedpokladu je maximalni deformace
na rohu desky v mistech, kde ptisobi sila a jeji hodnota je 0,067981 mm. Tato deformace je
vys$si nez u desky o vySce 250 mm a niz$i nez u desky o vySce 200mm. S ohledem na to, Ze
SMT povazuje deformace do 1 mm v potadku, mizeme fici, Ze deska i v tomto pohledu vy-
hovi.
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Obr. 51 — Deformace desky 300 mm

Max. na- Napéti na rohu Defor- Hmotnost [kg]
pétifMPa] [MPa] mace[mm]
Deska 200 27,377 ~10 0,10253 3468,3
Deska 250 16,348 ~3,5 0,067974 37114
Deska 300 16,796 ~4,5 0,067981 3716,6

Tab. 22 Tabulka vypoétenych hodnot a hmotnost

V tabulce 22 jsou piehledné vypsané hodnoty vypoctené pomoci MKP. Je zde vidét,
ze napéti 1 deformace od 200mm do 250mm klesaji a pak se zase zvétsuji u 300 mm. VSechny
desky také vyhovuji vzhledem k pozadavku, aby hmotnost byla mensi nez 70% hmotnosti
upinaci desky pro oto¢ny stil pro zatizeni 25 tun. Hmotnost upinaci desky pro stiil na zatizeni
je 5,5 tun potom tedy 70% je 3850 kg, coz vSechny desky splnuji. Deska o vysce 250 mm ma
dle tabulky nejlepsi hodnoty, proto volim ji, jako optimalni variantu pro konstrukéni navrh. A
tato deska je pouzita v sestaveé oto¢ného stolu.

Jesté jsem pro zajimavost provedl srovnani desky o stejné vysce, ale majici jiné Zebro-
vani a to kosouhlé.
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U této desky je pouzita polovina desky z diivodu symetrie na polovinu. Bylo pouzito
stejné sitovani a definovani vazem. Rozdil je pouze, Ze jsou aplikovany na polovinu desky
oproti ¢tvrting z predchozich vypocta.

] Sy
0,00 400,00 800,00 (mm)
_ _ X

200,00 600,00

Obr. 52 — Sitovani
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Obr. 53 — Definovani vazeb upinaci desky
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0 00 %
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Obr. 54 — Ekvivalentni napéti desky
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Z obrazku 54 je vidét ekvivalentni napéti, jehoz maximalni napéti je 13,198 MPa a na-
chazi se opét uvniti desky v zebrovani. Napéti v misté, kde je umisténa sila, Se pohybuje
okolo 3,5 MPa. Vypocet ukazuje, Ze i tato upinaci deska bez vétsich problémi vyhovuje s oh-
ledem na mez kluzu, ktera je u Sedé litiny na hodnot¢ okolo 260-300 MPa.

Na dal$im obrazku 55 je vidét deformace, ze dle predpokladu je maximéalni deformace
na rohu desky v mistech, kde pisobi sila a jeji hodnota je 0,062752 mm. S ohledem na to, ze
SMT povazuje deformace do 1 mm v poradku, miizeme fici, ze deska i v tomto pohledu vy-
hovi.

] S
0,00 400,00 800,00 (mm)
_ _ X

200,00 600,00

Obr. 55 — Deformace desky

Max. na- Napéti na rohu Defor- Hmotnost [kg]
peti{MPa] [MPa] mace[mm]

Deska 250 16,348 ~3,5 0,067974 37114
Deska 250 s ko- 13,198 ~3,5 0,062752 3710,5
souhlym Zebro-

vanim

Tab. 23 Tabulka vypoétenych hodnot a hmotnost
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Z tabulky 23 je vidét, ze maximalni hodnoty pro desku s kosotihlych Zebrovani jsou
niz8i nez u desky o vysce 250 mm. Na hrané desky jsou hodnoty stejné. Deformace je také
lepsi pro desku s kosouhlym Zebrovanim nez u desky o vysce 250 mm. Hmotnost desek je
prakticky stejna, rozdil je necely kilogram. Nicméné v konstrukénim feseni je pouzita deska
se Sachovnicovym Zebrovanim, protoze ji SMT je pouziva.

7.7 Sestava oto¢ného stolu

Obr. 56 — Pohled na sestavu otoéného stolu TDV

Na obrazku 56 je celkova sestava otocného stolu fady TDV 25 pro zatizeni 12,5 t.
oto¢ny stil je pomoci fixatord spolehlivé ukotven na pfipraveny betonovy zaklad.

Sestava otocného stolu TDV 25 ma délku pfiblizn€ 6174 mm, vysku 1000 mm a nejvétsi
Sitku 2079 mm.
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2079
1800 ,
Upinaci deska
Zpevriovaci kruh
§ Zpevnovacl jednotka HSL 50
- Vénec loZiska

Kryt montazniha otvoru pro
hydostatické vedeni

Loe Piivod médii

LoZiskova klec kuli¢kového Sroubu

Loze

Obr. 57 — Zadni pohled na sestavu oto¢ného stolu TDV

Kryt stiedu upinaci desky

Upinaci deska

Kuliékovy Sroub Lode

Kryt motordl pohonu osy B

Obr. 58 — Pudorysny pohled na sestavu oto¢ného stolu TDV
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cca 6174

Obr. 59 — Bokorysny pohled na sestavu oto¢ného stolu TDV

8 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole jsem provedl ekonomické zhodnoceni konstrukce oto¢ného stolu fady TDV
25. A to na zéklad€ porovnani zékladnich ¢asti oto€ného stolu jako loZe, san¢ a upinaci deska
ke stejnym &astem otoéného stolu fady TDV na zatizeni 25 tun. Udaje pro srovnani jednotlivych
&asti jako hmotnost a piiblizna cena za jeden kilogram $edé litiny poskytl zadavatel Skoda Ma-
chine Tool a.s.

Pozadavek na konstrukci byl, aby se hmotnost jednotlivych dili pohybovala do 70% hmot-
nosti zadanych hmotnosti pro stil vyss$i nosnosti.

Hmotnosti ¢asti otocného stolu
Pro nosnost 12,5t | Pro nosnost 25t [kg] | 70% z nosnosti pro
[ka] 25 t [kg]
Loze 4675,8 cca 7000 4900
Sané 1725 cca 2500 1750
Upinaci deska 37114 cca 5500 3850

Tab. 24 Tabulka hmotnosti pro nosnosti oto¢ného stolu 12,5 tun a 25 tun

Z tabulky je patrné, Ze hmotnostni limit 70% splnili vSechny navrhované ¢asti. Byt u
sani to bylo pouze o 25 kg.

Cena $edé¢ litiny se pohybuje piiblizn¢ okolo 35-40 k¢é/kg. Pro porovnani jsem si zvolil
prumér obou rozmezi ceny a ta je 37,5 k¢/kg. Porovnam tedy cenové naklady pro nosnost 12,5

tun a 25 tun.
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Hmotnost [kg] Cena za kilogram Soucet [k¢]
[k¢/kg]

Loze 7000 37,5 262 500

Sang 2500 93 750

Upinaci deska 5500 206250

Cena celkem [k¢] 562500

Tab. 25 Naklady pro nosnost oto¢ného stolu 25 tun
Hmotnost [kg] Cena za kilogram Soucet [k¢]
[ké/kg]

Loze 4675,8 37,5 175 3425

Sané 1725 64 687,5
Upinaci deska 3711,4 139 177,5
Cena celkem [Kk¢] 379 207,5

Tab. 26 Naklady pro nosnost oto¢ného stolu 12,5 tun
Néklady pro 25 t Néklady pro 25 t Rozdil [k¢]
[k¢] [k¢]

Loze 262 500 175 342,5 87 157,5

Sané 93 750 64 687,5 29 062,5

Upinaci deska 206250 139 177,5 67 072,5
Naklady celkem 562500 379 207,5 183 292,5

Tab. 27 Rozdil nakladt pro nosnosti oto¢ného stolu 12,5 tun a 25 tun

Z tabulek vidime naklady jednotlivych ¢asti 1 celkové naklady pro obé dve nosnosti
oto¢ného stolu 12,5 tun a 25 tun. Rozdil celkovych naklada 183 292,5 k¢, uspora oproti otoc-

nému stolu s vysS§i nosnosti je ptiblizné tietinova.

V kalkulaci nejsou zohlednény dalsi naklady, spojeny s vyrobou drobnych dilti a naku-
pem katalogovy a normovanych dila jako napt. motory, planetové pievodovky, Srouby a jiné.
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9 Zavér
Cilem diplomov¢ prace byl ndvrh oto¢ného stolu pro maximalni nosnost obrobku 12,5 tun
na zaklad¢ zadanych parametr zadavatelem Skodou Machine tool a.s. V pritbéhu feSeni zada-

ného navrhu byl pozménén parametr nejvétsiho zatizeni, ktery byl upraven z 25 tun na 12,5
tuny.

V tvodu diplomové prace je popsan zadavatel, konkurence v oblasti oto¢nych stolt.. Dale
byly popsany zékladni konstrukéni uzly, které je nutno vyftesit pti konstrukci otocného stolu.
V dalsich kapitolach jsem nastinil problém konstrukce, navrhl jsem ¢&tyfi varianty pohonu a
uloZeni osy B a nakonec zhodnoceni a vybér varianty po samotné konstruk¢ni feSeni. Posuvna
0sa V je realizovana pomoci, v SMT bé&zné pouzivaného, kuli¢kového sroubu a hydrostatického
uloZeni. Proto jsem nedé¢lal variantni posouzeni.

V praktické ¢asti diplomové prace jsem provedl zdkladni vypocty hydrostatického vedeni
a pohonu pohybovych os B a V, které¢ jsou potiebné pro vlastni konstrukéni navrh oto¢ného
stolu. Na zaklad¢é vypoctl jsem vybral zékladni nakupované komponenty, motory, planetové
ptevodovky a kulickovy Sroub.

Pfi vlastnim konstrukénim feseni jsem pomoci 3D CADu (Autodesk Inventor 2013) navrhl
a popsal zdkladni uzly oto¢ného stolu. Navrhl jsem si tfi varianty se Stejnym Zebrovanim a
250 mm a 300 mm. V dal$im kroku jsem provedl variantni posouzeni riizné vysky upinaci
desky pomoci metody konecnych prvkii provedenou v programu Ansys Workbench a na za-
kladé ptedpokladanych okrajovych podminek jsem provedl samotny vypocet. Tyto vypocty
jsem porovnal a vybral jsem nejvhodné;si variantu pro mé konstrukéni feseni. Vybranou vari-
antu jsem pouzil pii vlastnim navrhu oto¢ného stolu. Pro zajimavost jsem jesté vybranou vari-
antu upinaci desky porovnal stejnym zplisobem vypoctu s upinaci deskou 0 stejné vysce, ktera
ma jiné Zebrovani neZ pouzita upinaci deska v konstrukénim feSeni a vysledky porovnal. Po
tomto variantnim posouzeni jsem Vv 3D slozil kone¢nou sestavu mnou navrzeného oto¢ného
stolu a v daném rozsahu vytvotil dokumentaci k tomuto navrzenému stolu fady TDV s nosnosti
12,5 tuny.

V posledni kapitole jsem provedl ekonomické zhodnoceni na zdklad€ zadanych parametrti
(hmotnosti zékladnich €asti pro vys$i nosnost, cena pro Sedou litinu). Kdy jsem porovnaval
zékladni navrZené ¢asti (loZe, sané, upinaci deska) s ¢astmi pro jiz pouzivany otocny stiil pro
nosnost 25 tun. Pozadavek byl, aby tyto mnou navrzené ¢asti dosahovali maximalni hmotnosti
do 70% hmotnosti ¢asti oto¢ného stolu pro nosnost 25 tun. Po vypsani vSech hodnot do pte-
hlednych tabulek jsem zjistil, Ze pozadavek zadavatele jsem splnil a na zéklad¢ tohoto jsem
provedl kalkulaci nakladu.

Zaveérem jsem dokazal, ze pti zadanych parametrech je mozné zkonstruovat zakladni ¢asti
oto¢ného stolu jak z technického hlediska, tak i z hlediska ekonomického, kde je uspora nakladi
ttetinova oproti zadani. Lze tedy konstatovat, ze jsem splnil zadani diplomové prace.
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