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1 Uvod

Otocné stoly jsou stroje, které 1ze nazvat volitelnym ptisluSenstvim obrabéciho stroje. Slouzi
Kk rozsifeni pracovnich moznosti stroje. S otoénymi stoly se mizeme nejcastéji setkat u stroj,
které nemaji rotacni osu, jako jsou napiiklad frézky nebo vyvrtavacky. Pfipojenim oto¢ného
stolu ke stroji ziskame dalsi fiditelnou osu C. Pfikladem takového oto¢ného stolu je naptiklad
oto¢ny stiil pod frézku HV-10 (obr. 1.1). Dalsi moznosti rozsifeni pracovnich moznosti stroje
je pripojeni otocného stolu, ktery ma vice fiditelnych os. Ptikladem takového stolu je
naptiklad Oto¢ny stiil Demmeler s linearni fiditelnou osou, ktera je kolma na rotacni osu (obr
1.2). Mezi specialni oto¢né stoly Ize zaradit oto¢né stoly, které maji tii polohovaci osy a to
rotacni osu, posuvovou osu a osu naklapéci rotacni osu, jejiz pohyb je omezeny. Piikladem
takového stolu je naklapéci otocny stiil FIBROMAX (obr. 1.3).

Mezi vyhody oto¢nych stolil 1ze zatadit to, Ze je mozné obrobek obrdbét z vice stran na jedno
upnuti. Timto 1ze odstranit nepfesnosti, které mohou vzniknout pfi dal§im upinani obrobku.
Daéle se timto zkrati ¢as vyroby obrobku.

Obr. 1.1 Otocny stiil pod frézku HV-10[1] ~ Obr. 1.2 Otocny stil Demmeler s lin. osou [4]

Obr. 1.3 Naklapeci otocny stitl FIBROMAX [3]
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2 Vyrobci oto¢nych stoli

2.1 Cesti vyrobci otoénych stoli

Vyrobou oto¢nych stolll se nejcastéji zabyvaji firmy, které vyrabi obrdbéci stroje. Mnoho
firem timto zptisobem feSi Ctyi-osé ¢i péti-osé obrabéni na svych obrabécich strojich, ¢im

vvvvvv

2.1.1 Tajmac-ZPS

Vertikélni, horizontalni ¢i multifunkéni obrébéci centra této firmy jsou vybavena oto¢nymi
stoly, které zajist'uji pohyb obrobku ve ¢tyfech nebo péti osach.

Jednim z obrabécich center, které tato firma dodava je Obrabéci centrum H 63 FIVE AXIS,
které je vybaveno oto¢nym stolem s kruhovou upinaci plochou (obr 2.1.1), ktery kona oto¢ny
a sklopny pohyb a piinasi tak do centra dalsi dvé tiditelné osy. Maximalni zatizeni stolu je
700kg, priomér pracovniho stolu 660 mm, rozsah otaceni stolu 360° a rozsah naklapéni je 210°
(-105° az 105°).

Obr. 2.1.1 Otocny stil sklopny [4]

2.1.2 Skoda machine tool

Oto¢né stoly SKODA TDV(obr 2.1.2) slouzi pro rozsifeni technologickych moznosti
horizontkovych pracovist. Ve spojeni s horizontalnimi frézovacimi a vyvrtavacimi stroji
SKODA vytvéieji moderni vysoce produktivni pracovi§té pro opracovani velmi sloZitych a
komplikovanych obrobkt skiinového a deskovitého tvaru. [5]

Firma vyrébi stoly s rozméry desek 1800x2200 az 6000x8000 mm a maximalnim zatizenim
12 az 400 tun. Na prani zdkaznika dodévaji i otocné stoly s rozméry a pojezdy, které
standartné nevyrabéji. Stll se otaci kolem osy rotace a linearn¢ kolmo na osu rotace.

Naklapéci stoly SKODA TDV TILT jsou dalsim z vyrobki firmy. Tyto stoly najdou své
vyuziti predev§im v oblasti vétrné energetiky. Vyrabi se na nich naptiklad vrchliky vétrnych
elektraren. Maximalni rozmér desky je 4x4 metry s maximalni nosnosti 140 tun. Rozsah
naklapéni je 10°.

11
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Obr. 2.1.2 Otocny stiil SKODA TDV [6]

2.2 Zahranicni vyrobci oto¢nych stoli

Mezi nejvétsi vyrobee otoénych stolt 1ze zafadit naptiklad némecké firmy Demmeler a Fibro,
které svoji pozici na trhu ziskaly diky dlouholetému vyvoji oto¢nych stolii a v dne$ni dobé jiz
velmi Sirokou nabidkou jejich produkti.

2.2.1 Demmeler

Firma Demmeler je jednim z pfednich vyrobcii otoénych a posuvnych stolll na celém svéte.
Tato firma je schopna vyrobit oto¢né stoly s plochou méfici az 12 000 mm a maximalni
nosnosti az 500 tun. Vyrabi velké mnozZstvi oto¢nych stolil, jako jsou naptiklad sklopné stoly,
houpaci stoly, svislé oto¢né stoly nebo otocné stoly stoly s pfimym fizenim.

Jednim z nejrobustnéjsich oto¢nych stolt, jaky firma vyrabi, je oto¢ny stal DRLTH 5000(obr
2.2.1), ktery ma maximalni nosnost az 500 tun. Tento stil je opatfen v linearnim i rotaénim
pohybu hydrostatickymi lozisky, které zajisStuji minimalni opotiebeni. Stil ma vyborné
utlumové vlastnosti, které umoziuji delsi zivotnost nastroju a nejvyssi kvalitu zpracovani.

Obr.2.2.1 Otoény still Demmeler DRLTH 5000 [2]

2.2.2 Fibro

Jednim z vyrobcii otocnych stoli je firma Fibro z Weinsbergu, kterou na ceském a
slovenském trhu zastupuje spolecnost SK Technik. Otocné stoly Fibro se pouzivaji jako
centralni jednotky pro manipulaci a ukladani konstruk¢énich dilti nebo obrobkt. Jako fizené a
mnohostranné polohovatelné pfistroje jsou také stabilnim zakladem mnoha obrabécich stroju
a umoziuji obrabéni dili z riznych uhli. [8]

12
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V uplynulych letech smétovala firma Fibro své aktivity piedev§im do vyzkumu a vyvoje.
Cilem bylo vyvinout precizni otocné stoly urcené pro vysokovykonné frézovani a vrtani
velkych dilt. Vysledkem je oto¢ny sttil Fibromax, jenzZ muze polohovat dily s hmotnosti az
140 tun s presnosti na mikrometry. Fibromax je vysledkem progresivni koncepce, ktera v
oblasti t€zZkého pramyslu sméfuje k co mozna nejvyssi mnohostrannosti a provozni odolnosti.

[8]

Obr. 2.2.20to¢ny stil Fibromax pro prresné polohovani [8]

3 Zakladni ¢asti otoénych stola

Mezi Ctyii zakladni ¢asti otoénych stoll se fadi upinaci deska, pohon, ram a ulozeni upinaci
desky stolu, tedy lozisko.

— =
12 =T

Obr. 3 Jednoduché schéma otocného stolu

1-Upinaci deska 2- UloZeni upinaci desky 3- Pohon 4- Ram

3.1 Pohony

3.1.1 Primy pohon

Piimy pohon oto¢nych stoll je realizovan pomoci takzvaného prstencového motoru. Tento
motor byva oznacovan také jako vysokomomentovy. Motory se vyrabi jako vestavné, jsou
tedy umistovany piimo do konstrukce daného stroje a tim se vyrazné snizuje potiebny
zéastavbovy prostor. Jsou konstruovany pro malé rychlosti a velké kroutici momenty.

13
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Dva zékladni dily, stator a rotor maji tvar prstencti. Skladaji se ze statorového vinuti
upevnéného na vnéjsi konstrukci motoru a rotorového prstence, na jehoz vnéjsSim obvod¢ jsou
pfipevnény permanentni magnety. Magnety jsou proti korozi chranény vrstvou slitiny niklu
nebo epoxidem. Vinuti statoru obsahuje velky pocet polard. Vinuti je zpravidla téifazové ve
hvézdé, ale na trhu se Ize vyjimecné setkat i s dvoufdzovym vinutim. U motord s velkym
prumérem se muze pocet polt pohybovat az v fadech nékolika set.

Chlazeni motoru muze byt realizovano dvéma zpisoby, a to vodou nebo vzduchem. Chlazeni
vzduchem neni tak ucinné oproti chlazeni vodou. Pokud je chlazeni realizovano vodou, je
motoru umoznéno velké momentové pietizeni.

Ptimy pohon ma fadu vyhod, jako je naptiklad bezvillové spojeni Se strojem, piesné
polohovani, vysoky vykon pfi né€kolikanasobné mensim zastavném prostoru nebo vysoké
uhlové zrychleni. Odpada i nutnost pouziti redukéniho prevodu pro snizeni otac¢ek motoru.

Naopak mezi nevyhody tohoto druhu pohonu lze zatadit vysokou pofizovaci cenu oproti
klasickym pohonim a nutnost chlazeni motoru, pokud je kladen pozadavek na vyssi
dosahovany moment motoru.

Obr. 3.1.1 Bezprevodovy primy momentovy motor

3.1.2 Neprimy pohon

Je-li pohon zajistén pomoci elektrického servomotoru, mluvime a takzvaném nepiimém
pohonu. Nezbytnou soucasti tohoto druhu pohonu je ptevodové ustroji. Konstrukénich typi
prevodového Ustroji muze byt hned nékolik.

Pievodové ustroji piinasi nékolik nevyhod tohoto druhu pohonu. V tstroji vznika téeni a tim
se opotiebuje, je tedy nutnd udrzba. Vlivem tfeni také klesd mechanicka ucinnost celého
zafizeni.

NejpouzivanéjSim feSenim prevodového ustroji je prevod pomoci Snekového kola s pfimym
ozubenim. Tento pfevod zajistuje vysokou piesnost polohovani. Vyhodou tohoto pievodu
jsou napftiklad vysoké prevodové poméry, malé rozmeéry, nizkd hmotnost nebo vétsi pocet
zubl v zabéru, ktery zajistuje tichy chod i pti vysokych otackach.

14
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ucinnost prevodu, kterd je zavisld na prevodovém Ccisle. Pfi rostoucim prevodovém Ccisle
ucinnost klesa.

DalSim typem pfevodu mtize byt pievod pomoci $Snekového kola s globoidnim ozubenim. Aby
tento pievod dosahl pozadované piesnosti, je nutno kola lapovat, coz se ve vysledku odrazi na
cen¢ pievodu, ktera je vyssi nez u pfevodu s pfimymi zuby.

3.2 Upinaci desky

Upinaci deska oto¢ného stolu je ¢ast oto¢ného stolu, na kterou se upinaji obrobky nebo rizna
upinaci zatizeni. Pro upindni jsou desky nejcastéji vybaveny upinacimi T- drazkami, které se
vyrabéji frézovanim. V piipadé kruhovych upinacich desek jsou T-drazky nejcastéji vedeny
od hrany desky k sttedu otaceni. Pokud jsou desky nekruhové, tedy nejéastéji étvercové nebo
obdélnikové, jsou drazky vedeny rovnob&zné s jednou z hran desky.

Nejmensi rozméry upinacich desek se pohybuji v fadech stovek milimetri. Nejvétsi upinaci
desky mohou mit az n¢kolik metrti.

3.3 UlozZeni upinaci desky

UloZeni upinaci desky(kruhové vedeni) se déli podle toho, jaké lozisko je pouzito. Ulozeni
tedy lze rozdélit do dvou zakladnich skupin na uloZeni valivé a na ulozeni kluzné. Kluzné
uloZeni lze dale rozdélit na hydrodynamické a hydrostatické. Také lze pouzit loZisko
areostatické.

Aerostatickd loZiska jsou charakteristickd velmi malymi pasivnimi odpory a schopnosti nést
zatizeni 1 v ptipadé€, Ze mezi kluznymi plochami nedochézi k vzajemnému pohybu. Nepatrné
tieni je dano nizkou viskozitou plynt, ktera je o 2 az 3 fady mensi nez viskozita mineralnich
oleju. [9]

Kruhové vedeni je soustava vodicich ploch, na kterych se stykd pohybliva ¢ést
S nepohyblivou ¢asti oto¢ného stolu.

3.3.1 Hydrodynamicka kruhova vedeni

Tento druh vedeni vyuZzivd hydrodynamického loziska. U hydrodynamickych kluznych
lozisek se mazaci olejovy film vytvaii v disledku rotace zatizeného hiidelového ¢epu. Protoze
ma mazivo urcitou pfilnavost ke kluznym plocham cepu i loZiska, je rotujicim ¢epem unaseno
a proudi v mazaci vrstvé ve sméru rotace ¢epu. Neni-li hiidelovy Cep zatizen, je loziskova
vule po celém obvode¢ stejné velka. [10]

Mezi nevyhody tohoto druhu vedeni lze zatfadit to, Ze nosna olejova vrstva se vytvoii az pfi
dosazeni dostateCnych otacek a také je zavisla na velikosti zatizeni loziska. Z tohoto divodu
pii rozbéhu dochézi k suchému nebo polosuchému styku a tim se loZisko rychleji opotiebuje a
ztraci tak presnost. Z tohoto divodu by vedeni nemélo byt plné zatizeno pfi nizkych otackach.
Tedy pfi rozbéhu nebo dobéhu.
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3.3.2 Hydrostaticka kruhova vedeni

U hydrostatickych lozisek se tlak v mazaci olejové vrstvé vytvoti pomoci vnéjsiho zdroje
tlaku, nejcastéji zubovym cerpadlem. Prikladem hydrostatického loziska je lozisko parcidlni.
Pouziva se tam, kde vné&jsi silové zatizeni plisobi stale jednim smérem. V panvi loziska je
vytvofena hydrostatickd komora, do které se privadi tlakovy olej pies reduktor tlaku.
Reduktor tlaku je v podstat¢ hydraulicky prvek, napi. kapilara nebo clona, s velkym
hydraulickym odporem. Pfi pritoku oleje dochdzi na reduktoru k ur€itému poklesu tlaku,
takze tlak za reduktorem i v hydrostatické komoie je vzdy mensi nez tlak pred reduktorem.
Cim v&tsi je pritok oleje, tim vétsi je i ztrata tlaku na reduktoru. [10]

Na rozdil od lozisek hydrodynamickych je v loziskach hydrostatickych nosny olejovy film
udrzovan stale diky u¢inku vnéjsiho zdroje tlakového oleje. Mezi vyhody téchto lozisek tedy
lze zafadit téméf nulovy soucinitel tfeni, ktery mize dosahovat az hodnoty 0,001. V lozisku
vznika pouze kapalinné tieni. Diky tomu lozisko zarucuje vysokou G¢innost a zivotnost. Jako
dalsi vyhodu 1ze uvést vysokou inosnost.

Mezi hlavni nevyhody tohoto druhu vedeni patii to, Ze je nutna stala dodavka tlakového oleje.
Je tedy potieba hydraulického obvodu pro piivod oleje do vsech loziskovych kapes a je
zapotiebi Cerpadla. S timto je spojena vétsi cena tohoto typu vedeni oproti jinym loZiskim.

3.3.3 Valiva kruhova vedeni

Na rozdil od hydrostatickych a hydrodynamickych loZisek nedochédzi u valivych lozisek
k ptenosu sil promoci olejové vrstvy, ale pomoci valivych télisek. T€liska mohou mit riizné
tvary jako napftiklad kuli¢ky, soudecky, valecky, kuzeliky nebo jehlicky. Loziska mohou byt
jednotada nebo dvoutada. Kazdy z typl télisek se pak hodi pro jiné typy zatiZeni ( radialni,
axialni, radialn€ axialni) a maji jinou Gnosnost pro stejny rozmér ¢epu. Pii pouziti radidlnich
loZisek lze ptrenést 1 malé axialni zatizeni.

Mezi vyhody téchto lozisek patfi maly soucinitel tfeni, moZznost plného zatizeni pfi rozb¢hu a
dobéhu nebo mala spotifeba maziva. Hlavni vyhodou valivych kruhovych vedeni je pofizovaci
cena, diky které se tyto loziska stavi na pozici nejpouzivanéjSich lozisek.

3.4 Ramy

Ram obrabéciho stroje je soustava téles, které mezi sebou pfenaseji ucinky vsech ptlisobicich
statickych 1 dynamickych sil. [11]

Materidly pouzivané pro ramy oto¢nych stoll jsou totozné s materidly pouzivanymi pro ramy
obrabécich nebo tvafecich stroju. Nejéastéji se pouzivaji ocelové svafence, odlitky z litiny,
granit nebo slitiny z lehkych kovu. Pfi vybéru materialu se zohlednuji vlastnosti materialu a
ekonomicky a vyrobni faktor.

Hlavni pozadované vlastnosti na ramy jsou statickd tuhost, dynamicka stabilita, teplotni
stabilita a ekonomicnost vyroby.
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3.5 Maltézsky kriz

Nékteré otocné stoly jsou vybaveny mechanismem, ktery se nazyva maltézsky(Zenevsky kiiz)
kiiZ. Tento mechanismus zajiSt'uje ptesné polohovani upinaci desky naptiklad po 10 stupnich.
Rotaéni pohyb desky tedy neni plynuly, ale pteruSovany.

Matlézsky kiiz je zédkladem mechanického feSeni strhovaciho mechanismu u projektort,
filmovych kopirek, skenerti, kamer, ale i u balicich navijecich strojii. Mechanismus pievadi
plynuly posun filmového pasu na pohyb po jednotlivych oknech s minimalizaci doby na jejich
vyménu. Pojmenovén je podle znaku maltézského kiize[12]

3.6 Princip

Mechanismus ptevadi rotacni pohyb plynuly na rota¢ni pohyb pieruSovany. Hnana cast, ktera
se otaci konstantni rychlosti, obsahuje Cep, ktery se zasouva do drazky maltézského kiize a
tim s kfizem oto¢i o dany usek. V této poloze kiiz ziistane az do té doby, nez Cep znovu
zajede do dalsi drazky a oto¢i maltézskym kiiZzem o stejny usek

Obr.3.6.1 Mechanismus 6-ti cipého maltézského krize[12]

Dalsi konstruk¢ni variantou maltézského kiize je kiiz, ktery ma drazky uvnitt. V tomto
piipadé mluvime to tzv. internim maltézském k¥izi (obr 3.6.2)

Obr. 3.6.2 interni maltézsky kriz[12]
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3.7 Meérici systémy

Mg¢ftici systémy se daji rozdélit do nékolika skupin, a to naptiklad na odmétovani pfimé a na
odméiovani nepiimé.

Odmérovani nepiimé znamenda, Ze se poloha casti stroje, kterd je v pohybu, neodmétuje
ptimo, ale odméfuje se pouze poloha pohybového mechanismu. Tato metoda ma své vyhody,
ale 1 nevyhody. Mezi vyhody této metody lze zatadit napiiklad to, Ze vyuziva odméfovani
zabudované v motoru osy a neni nutno piipojovat dalsi konstruk¢ni prvky. Tim padem je tato
metoda konstrukéné 1 finanéné mén€ naroc¢na. Nevyhodou metody je to, Ze piesnost dosazené
polohy je siln€ ovlivnéna teplotnimi dilatacemi pohybovych mechanismu.

Pfi pfimém odmeéfovani jsou odméfovaci systémy piimontovany piimo na pohybujici ¢ast
stroje. Touto metodou se piedchazi nepiesnostem vlivem tepelnych dilataci, ale na druhou

Vewr

4 Roboticka pracovisté

Diky robotickym pracovistim se v praxi dosahuje nového stupné propracovanosti vyrobnich
technologii a automatizace vyroby je na mnohem vys$$i urovni. Pozadavky na kvalitu
vyrobki, kterd se neustdle zvySuje, je pfitomnosti vykonnosti, pfesnosti, moduldrnosti a
ekonomické dostupnosti primyslovych robotl mnohem lépe dosazitelna. DalSim faktorem,
ktery primyslové roboty zna¢né ovliviiuji, jsou vyrobni naklady, které se vyrazné snizuji.
Mezi béZzné aplikace, které roboty vykondvaji, jsou naptiklad svafovani, manipulace,
frézovani, méfeni, lakovani nebo montéaz vyrobkii.

4.1 Rozdéleni robotu

Prvni rozdé€leni robotl bylo postaveno na vyvoji definice robotu, které bylo zaméfeno na
rozdily manipulatorii a robotl z hlediska fizeni a programovani. Byly pouzivany pojmy jako:

-Manipulator ( jednoucelovy manipulator, manipulator s pevnym programem)
-Synchronni manipulator ( clovék ve smycce)

-Robot (manipulator s pruznym programem)

-Adaptivni robot ( reagujici na zmény pracovni scény)

-Kognitivni robot ( robot s uréitou, ale blize nedefinovanou, mirou umélé inteligence)

V dnesni dob¢ Ize roboty délit podle riiznych hledisek. Naptiklad podle poctl stupiii volnosti,
kinematické struktury, pouzitych pohont geometrie pracovniho prostoru, aj.

4.1.1 Rozdéleni podle stupiii volnosti

-Univerzalni robot — 6 stupnt volnosti

-Redundantni robot — Vice nez 6 stupiii volnosti
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-Deficitni robot — méné nez 6 stupili volnosti

4.1.2 Rozdéleni podle kinematické struktury

Podle tohoto déleni l1ze roboty rozd¢lit na roboty sériové, paralelni a hybridni. Rozdil mezi
témito typy robott je vV kinematickém fetézci manipulatoru. Sériovy robot ma kinematicky
fetézec otevieny, paralelni uzavieny hybridni robot kombinuje oba typy fetézcu (obr. 6.1.2).

Obr. 4.1.2 Hybridni robot [13]

4.1.3 Rozdéleni podle typu pohonu

Podle typu pohonu lze roboty rozdélit na elektrické, hydraulické a pneumatické.
V soucasnosti na trhu jednozna¢né ptevazuji roboty s elektrickym pohonem. Dalsi dva typy
robotl se pouzivaji v piipad¢, kdy je potfeba, aby robot spliioval né€jaké konkrétni vlastnosti.
Napftiklad hydraulické roboty se pouZivaji pfedevsim, kdyZ je po robotu vyZadovana vysoka
nosnost. Pneumatické roboty se pozivaji v pfipad¢, kdy jsou poZzadovany vysoké rychlosti.

4.1.4 Rozdéleni podle vykonavanych ¢innosti a oblasti nasazeni

Toto rozdéleni déli roboty na dva typy a to na roboty primyslové a servisni. Primyslové
roboty se pouzivaji pfi ¢innostech spojenych s vyrobou riznych produktd. Servisni roboty se
pouzivaji pro obsluzné cinnosti. Najdou tedy uplatnéni v humannich c¢innostech jako
naptiklad ve zdravotnictvi, domacich pracich aj. Dale najdou vyuziti v priimyslu ¢i sluzbach,
jako napftiklad ve stavebnictvi, hlidani objektt atd.

Obr. 4.1.4 Servisni prizkumny a pyrotechnicky robot[13]
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5 Vlastni konstrukce oto¢ného stolu

Tato Cast je zamétena na konstrukcei otoéného stolu k robotickému pracovisti. Jelikoz stiil neni
uréen pro obrabéci operace, C¢i presné polohovani, bude konstruovan pouze za ucelem
zajisténi funkCnosti otdceni a bude navrzen tak, aby rozmérové co nejlépe vyhovoval
pracovnimu prostoru dané¢ho robotu.

5.1 Vybrany robot

5.1.1 Primyslovy robot IRB 4400/60 [14]

Parametry robotu:

Nosnost: 60 kg

Dosah horniho ramene: 1,95m

Pocet os: 6

Rozmérova zékladna robota: 920x640

Viéha: 1040 kg
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IRB 4400/60

300 1020

2140

680

290 }

1225

1955

Obr. 5.1.2 pracovni prostor robotu [14]
5.2 Zakladni parametry stolu
Nosnost: m=100kg
Primér desky: Ds= 600 mm

5.3 Namahani oto¢ného stolu

Jak je uvedeno vyse, stil neni urcen pro obrabéci operace. Still je tedy namahan pouze vahou
obrobku ¢i obrobkii na desce stolu. Z diivodu, Ze mize na desce stolu dojit ke kontaktu
s obrobkem, bude uvazovéna sila 15 N na priméru desky, ktera vyvodi klopny moment.

Zatizeni vahou obrobku
Fm=m.g

Fn=100.9.81 =981 N
Fn=981N

Klopny moment

M,, =F Ds
kl — I'd 2

6001073
Mkl=15-T=4,5[N-m]

Mkl = 4’,5 [N . m]
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4 r

5.4 Koncepcni FeSeni ve variantach

5.4.1 Varianta A

Jedna se o variantu, kde je pouzit nepiimy pohon pomoci jednostupnové prevodovky s ¢elnim
soukolim s pfimymi zuby. Jako pohon je zvolen servomotor, ktery je umistén piimo pod
ramem stolu. Hlavni rozméry stolu tudiz nejsou nijak ovlivnény. VSechny rota¢ni ¢leny jsou
umistnény v ramu.

1 i 1-Upinaci deska,
2-Lozisko upinaci desky,
J | 6 3-Hnaci kolo,
L 3 4-Hnané kolo,
- 5-Hnana hfidel,
5 I = | 6-Hnaci htidel,
7-Pohon stolu,
7 8- Nohy stolu,
9-Ram

Obr.5.4.1 Koncepcni varianta A

5.4.2 Varianta B

Tato varianta se 1i$i od predchozi pfedevsim tim, Ze motor je upevnén ve vodorovné poloze.
Prevod je tedy realizovan pomoci soukoli, jehoZ vstupni a vystupni hiidel neni ve stejném
sméru, je tedy za potiebi vyuzit jiného soukoli. Pouzitim této varianty pfevodu se zmensi
potfebnd vyska ramu, ve které je soukoli umisténo. Na druhou stranu se umisténim motoru
ovlivni hlavni rozméry stolu.

1 2 1-Upinaci deska,
9 [ [ 2-Lozisko upinaci desky,
1 7 | 3-Hnana htidel,
5 3 4-Hnaci hiidel
5-Hnaci kolo
- ﬁl 6-Hnané kolo,
7-Pohon stolu,

8-Nohy stolu,
9-Ram

Obr.5.4.2 Koncepcni varianta B
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5.4.3 Zvoleni varianty

Jak uz bylo feceno, hlavni rozdily mezi variantami je pouzity pfevod a umisténi motoru.
Vhodnéj$i variantou umisténi motoru je varianta, kde je motor umistén piimo pod ramem
stolu, nebot’ svym umisténim nijak neovliviiuje hlavni rozméry. Z hlediska slozitosti vyroby a
tedy i ndklada na vyrobu se jevi jako vhodnéjsi zpiisob pievodu ¢elni soukoli s pfimymi zuby.

Zvolenou variantou je tedy varianta A.

5.5 Navrh lozZiska upinaci desky stolu

Jako lozisko upinaci desky volim axialn¢ radialni lozisko YRTS200 z katalogu firmy
Schaeffler. [15]

Zikladni parametry loZiska

Vng&jsi primér: 300 [mm]
Vnitini pramér: 200[mm]
Vyska: 45 [mm]
Zékladni dynamicka axialni unosnost: 155 000 [N]
Zakladni staticka axialni inosnost: 840 000[N]
Zakladni dynamicka radialni unosnost: 94 000[N]
Zakladni staticka radialni inosnost: 226000[N]
Kroutici moment od tfeni v lozisku: 10[N-m]

5.6 Volba motoru

Pti vybéru motoru vychazime z velikosti kroutictho momentu od tfeni v lozisku a klopného
momentu.Ve vypoctu bude uvazovan koeficient bezpecnosti proti pretizeni k=2

Potiebny kroutici moment

M, = (M + M) - k

Mp = (45+10) -2 =29 [N -m]

Jako vhodny pohon byl zvolen servomotor z katalogu firmy Raveo AKM 63K 240V [16]

Zakladni parametry motoru:

Jmenovité otacky: 1500[ot/min]
Jmenovity kroutici moment: 14,9[N-m]
Jmenovity vykon: 2,34[Kw]
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Pramér htidele:

Délka htidele:

Roztecny primér dér piiruby pro Srouby:
Primér dér:

5.7 Moment a otacky stolu

24k6 [mm]
50[mm]
165[mm]

11+0,36[mm]

Ladislav Kliment

Vychozimi hodnotami pro vypocet je moment piisobici na stll a jmenovity kroutici moment

motoru.

5.71 Prevodovy pomér

M tv
M, = pior
M, 29
i = ]\Z;tr=14'9=1,95dletabuleki=2

5.7.2 Maximalni moment stolu

Mipax = My - ©

Moy = 14,9 -2 = 29,8[N - m]

5.7.3 Otacky stolu

Lt
L=—
ny
n, 1500
n, = Tl = —— = 750[ot/min] = 12,5[ot/s]

5.8 Vypocet loziska upinaci desky stolu

Vzorce cerpany z [17]

5.8.1 Vypocet loziska v axidlnim sméru

Ekvivalentni zatiZeni
F, =P, =F4+F, =15+ 981 = 996[N]
Trvanlivost

Pro loziska s ¢arovym stykem: p = %

C 14
Lo = (5)
10 Pa
10

155000\ 3 , v
Lio = (For)* = 20 272 525,99 otacek
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Ligh = L 0° _ 20 272 525,99 e _ 4,5 - 108[h]
10h 70 Tg0 . 77 60-750

Staticka bezpe¢nost

C
Soa = PL:
840000 64337
°a™ 996 :

5.8.2 Vypocet loziska v radialnim sméru

Ekvivalentni zatiZeni

F, =P, = Fq = 15 [N]

Trvanlivost

Pro loZiska s ¢arovym stykem: p = 1?0

C 14
e

10

94 000\ 3 e iy
Lip = ( 15 ) = 4537207,57 milionl otacek
Lioh =L 10° = 4537207570000 10° = 1,008 - 10'*h
10h = ™0 "6 . n 60-750

Staticka bezpecnost

C
=
226 000
oa — T =15 066,67

Bylo zvoleno specidlni radidln€ axialni loZisko pro oto¢né stoly. Vzhledem k vysledim
statické bezpeCnosti a trvanlivosti pro dané zatizeni se nejevi jako vhodné, nebot je
pfedimenzované. Z tohoto diivodu volim jednotadé kuli¢kové lozisko 16020 CSN 02 4630.

5.8.3 Zména loziska

Zakladni parametry loZiska:

Vnéjsi primér: 150 [mm]
Vnitini pramér: 100[mm]
Vyska: 16 [mm]
Zakladni dynamicka tinosnost: 46 200 [N]
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Zakladni staticka unosnost: 44 000[N]
Moment od tfeni v lozisku: 10 [N-m]

Ekvivalentni zatiZeni:

Z tabulek: X, =06 Y, =0,5

F,, =15-0,6 +996-0,5

F,, =273,39-1+ 150 = 498,9[N]

C, 44000

2
°= R, 4989 o9

Hodinova trvanlivost:

c, )” 106

L :(_ :
h = \E,) 60-n,

10
44.000\3  10°
10h = ( )

1955 50750 = 67,85 miliont hodin

Lozisko ma zfetelné¢ mensi hodinovou trvanlivost i statickou bezpeCnost a je i cenové
dostupnéjsi. Jevi se tedy jako lepsi feSeni.

5.9 Navrh ¢elniho ozubeni

Hodnoty a vzorce ¢erpany z [17]

5.9.1 Navrh modulu ozubeni

040 = 85 + 100[Mpa]

¢ =(0,03+0,08) - 04, = 0,05-90 = 4,5[Mpa]
Y =20

Myax = 29,8[Mpa]

a=20°

Dle Bacha:

3| M - COS
m:8,6 max ﬂ
Zz’llu'c

_g6 228 oS0 L eltmm = 2
M=90 4 20-45 »/rroumms=
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5.9.2 Zakladni rozméry ozubeni

Zvoleno: z; = 29

Zy .
—_— l
Z1

Z,=i-2,=2-29=58
h,=m=2

hy =25

Primér rozte¢né kruznice:
di=2zy-m

dy =29 -2 = 58[mm]
dy,=2z,-m

d, =58-2 =116[mm]
Primér hlavové kruzZnice:
dg1 = dq + 2h,

dg1 =58+ 23 = 64[mm]
dgz = dy + 2h,

dg1 =116 + 2 -3 = 122[mm]
Pramér patni kruZnice:

dfy = dq — 2hf

dfy = 58— 22,5 = 53[mm]
dfpy = dy — 2k

dry =116 —2-2,5 = 111[mm]
Osova vzdalenost:

a,,= 87[mm]

_ditdy
=T

58+ 116
a=T=87[mm]

a,, = a Nekorigované soukoli.
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Sifka ozubeni:
b=¥-m
b =20 2=40[mm]
5.10 Kontrola ¢elniho ozubeni
Vzorce cerpany z [17]
5.10.1 Volba materialu
Material pastorku:
11 600 040 = 90 [Mpa]
opg = 28[Mpa]
Material hnaného kola:
42 2651 040 = 95 [Mpa]
opg = 10[Mpa]
Zvoleno:
Pozadovana zivotnost: L,=6300 [Hod]

Stupen presnosti: u=1

5.10.2 Kontrolni vypoéet podle CSN 01 4686

2 - My
d

Fpov = T Cpin *b-m-p =

Cmin = min{col' Co2,Cd1, Cdz}
Ohyb:

Odo1 " To1
Yo1

Co1 =

Z tabulek: ry; = 0,3y,, = 6,4

90-0,3
Co1 = 6.4 = 4,22
coo = Odo2 " To2
oz Yoz

Z tabulek: ry, = 0,35 y,, = 4,05

95-0,35
Coz = W = 8,21
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Dotyk:
U= (35)
0,2

U—(Z) =0,72
~\10/ 7

0,2

c _ Opd1 " Td1
a1t =~ 17
ya-U

Z tabulek: rqr = 0,39 Vd =1,8

_28:039 .
Ca1=71g. 072 O
o = Opd2 " Td2

Z tabulek: rq, = 0,45 y4 =1,8

B 10-0,45_347
Caz=7g 072
Cmin = Caz
2-14,9-103
FDOV=1T-3,47-40-2-12T

Fpov = 872,10 > 513,79

Navrzené Celni soukoli s pfimymi zuby vyhovuje.
5.11 Navrh priméri hrideli

Vzorce cerpany z [17]

5.11.1 Sily v ozubeni

2My,  2My,  2-14,9-10°
d d, 58

= 513,79[N]

Fr = F,.tga

Fr = 513,79 -tg20 = 187,00[N]

Fy = fo
N cosa

Fy = 21379 _ 546,76[N]
N cos20 T ’
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5.11.2 Reakce pod loZisky
Rovina ZY
z Fo
1 12
A B~

Obr.5.11.2.1 Reakce pod loZisky v roviné ZY
I 35[mm]

l 35[mm]

Fo'll
Folll_RByz'(l1+12):0=> RByZ:m
Ry, = 79735 _ 556.90[N]
Byz ™ (354+35) = "7
Ey- ll
R, =—-—2"1 4F
e T T A
R, = —22379°35 L £1379 = 25690[N]
4yz (35 + 35) T e
Rovina XY
x F
11 l r 12
A B y

Obr.5.11.2.2 Reakce pod lozZisky v rovine ZY
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ZF”C:O

FR.ll
Fr o= Rp,, (L +1) =0=> Ry, =77
R, =—87°35 _ 9350
By " (35+35)
Fr-ly
R, =-— F
A T T A

18735

Ry = ——"°2 4187 = 935N
A = T @5 135 T 07 = 935IN

Reakce v bodé A:

R, = /Rjyz + ijy

R, = /256,902 + 93,502 = 273,39[N]

Reakce v bodé B:

Rp = /ngz +RE,,

Rp = +/256,9 + 93,502 = 273,39[N]

5.11.3 Navrh hnaci hridele
Material 11 600

Dovolené napéti v krutu 80[Mpa]

Dovolené napéti v ohybu  140[Mpa]

Ladislav Kliment

Z dtivodu pouziti kotouc¢ové spojky pro zajisténi spojeni hiidele motoru a hnaci hiidele volim
pramér hnaci hiidele na vstupu stejny jako primér hiidele motoru d=24 [mm]. Primér hiidele
mezi lozisky volim 30 [mm]. Vstup hiidele je namahéan pouze na krut. Hiidel mezi lozisky je

namahéna na krut a ohyb.

Vstup h¥idele na krut:

M,
Tk = 3 <174
K1
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My,

Ty =—=<T7
k1 - D: d
16

14,9 - 103
[ R VERIES
16

5,50[Mpa] < 80[Mpa]
Vyhovuje.

Hiidel mezi lozisky na krut:

M,
T = =5
My,
T = —m
k2 T D23
16
14,9 - 103
Tk = W = 2,81[Mpa]
16

Hridel mezi lozisky na ohyb:
Myz = RAyZ 1y
M,z = 256,90 - 35=8,91[N - m]
Max = RAxy L

Myx = 93,50 - 35=3,28[N - m]
Momax = M/%Z + M/%X

Mymax = +/8,91% + 3,282

Momax = 9,49[N - m]

o = Momax
]
Wo
o = Momax _ 32'Momax'10® _ 32:9,49-103
0 = = =

w, mTd 1-303

Redukované napéti:

— ’ 2 L2
ORed = Uo+4 Ti2

Orea = /3,582 + 4 - 2,812 = 6,66[Mpa]

= 3,58[Mpa]

Ladislav Kliment
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ORed < Opov

Vyhovuje.

5.11.4 Navrh hnané h¥idele

Material 11 600
Dovolené napéti v krutu 80[Mpa]
M,
=—<
Tk Wk S Td
W = m-d3
k7 16
_ M ax
=g 3=t
16
_3[16 - Mgy
- T Ty
d= 3/16-29,8-103

-80

Ladislav Kliment

=12,38 [mm] Volim primér 18 [mm] na vystupu.

Primér mezi loZisky volim stejny jako na hnacim hfideli, tedy 30 [mm)].

5.12 Navrh tésnych per
Vzorce cerpdany z [17]

Rozmeéry per voleny z [18]

Pro spojeni hiideli s ozubenymi koly:

JelikoZ jsou priméry hiideli totoZzné, budou rozméry pera stejné pro hnaci 1 hnanou htidel.

Lisit se budou pouze v délce.

Rozméry pera:

h 7[mm]

b 8[mm]

t; 2,9[mm]
Opt 130[Mpa]
D, 30[mm]
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Sila na hnaci hrideli:

2My,  2M,  2-14,9-10°
D, D, 30

= 993,33[N]

Sila na hnané hrideli:

2M, 2M,  2-29,8-103
F= = = = 1986,67[N
D, D, 30 V]

Otlaceni hnaci h¥idel:

F
0 =5 S Opt
F
0y =———<op =>1> +b
(l=b)t4 Opt " &4
> 29333 + 8 = 10,63[mm]
=130-29  °_ ~oooimm

Volim normalizovanou délku pera 18 [mm)]

Otlaceni hnana hridel:

F
O't=§SO-Dt
F
O-t:—SO-Dt=>l2 +b
(I-b) t Opt " t1
> 9007 8 = 1327[mm]
=130.290 0 ~>4/mm

Volim normalizovanou délku pera 20 [mm]

Pro spojeni vystupni hiidele s oto¢nou deskou:

Rozméry pera:

h 6[mm]

b 6[mm]

t; 2,5[mm]
Op; 130[Mpa]
D3 18[mm]
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Sila:
2M, 2M 2-29,8-10°
F=2""k_Z"max _ =3211,11[N]
Ds Ds 18
Otlaceni:
O = 5= Opt
= F <o, =>1> +b
T 6 T T
> 32 | 6 = 15,88[mm]
=130-25 O ~ooeumm

Volim normalizovanou délku pera 22 [mm]

Vypocet délky pera na vstupu viz. navrh kotoucové spojky.

5.13 Kontrola lozisek na hrideli

Vzorce cerpany z [17]

JelikoZ na htidele neplisobi z4dn4d axialni sila, volim jednotada valeckova loZiska.

Jednoradé valeckové lozisko UN 206 CSN 02 4670

d 30[mm]
D 62[mm]
B 16[mm]
C 18 300[Mpa]
Co 10 400[Mpa]

5.13.1 Ekvivalentni zatiZeni

Reakce v bod¢ A a B jsou totozné, je tedy jedno jakou z reakci dosadime.
X,=1Y,=0

Feo =Ry~ Xo +Fp- Y,

F,, = 273,391+ 0-0 = 273,39[N]

5.13.2 Staticka bezpeénost
C, 10400

° = F, 27339

= 38,04
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5.13.3 Hodinova trvanlivost

C, )n 106

L :(— :
1= \F,) 60-n,

10
10 400\3 10°
10h = ( )

27339) 601500

= 2,05 miliont hodin.
Lozisko vyhovuje.

5.14 Navrh kotoucové spojky

Spojka bude zajistovat spojeni hnaci htidele s hiideli motoru.

Pienaseny krutici moment: 14,9|N - m]
Pramér hiidele: 24[mm]
Pramér rozte¢né kruznice Sroubti: 50[mm]
Pocet Sroubu: 4[—]

5.14.1 Vypocet zatiZeni pusobici na jeden Sroub

Z'Mk
F. =

STD
_2-14,9-103_149[N]
ST 4.50

5.14.2 Vypocet priméru Sroubi
Ttida pevnosti Sroubti 8.8 => 7,4, = 256[Mpa]

Fy
Ts =§STdS

T * df

5.14.3 Vypocet Sifky priruby
Material piiruby 11 600 => 7, = 130[Mpa]

F F Fy

= — = < = l:
S dz'l_pD g dz " Pp

p
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- 149
" 11-130

=0,1mm

5.14.4 Vypocet délky tésnych per

Rozméry pera:

h 7[mm]
b 8[mm]
t; 2,9[mm]
Opt 130[Mpa]
D, 24[mm]
Sila:
2M,  2M,, 2-14,9-103
F= le = D1m = 2 = 1241,67[N]
Otlaceni:
F
o = S < Opt
at=LSam=>l2 +b
(I=b)t Opt 'ty
> M + 8 =11,29[mm]
130-2,9

Volim normalizovanou délku pera 18[mm]

Ladislav Kliment

JelikoZ rozméry Sroubti a ptiruby jsou minimalni, volim pouze pevnou trubkovou spojku,

ktera bude dostate¢na a cenove dostupnéjsi.

Délky per zlstanou stejné.

6 Konstrukce

Tato Cast prace je zaméfena na vlastni konstrukci otocného stolu. Nejdiive budou ukazany a
popsany vybrané ¢asti otocného stolu a poté vysledna koncepce. Dalsi kapitolou bude mozna
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uprava stolu pro jeho lepsi vyuziti. VSechny ¢asti budou doprovazeny 3D obrazky sestav,
které byly modelovany v programu Autodesk Inventor 2016.

6.1 Otocna ¢ast stolu

Otocna ¢ast stolu se sklada ze tfi ¢asti. Prvni nejdulezitéjsi ¢asti je upinaci deska, ktera slouzi
pro styk sobrobkem a pro jeho upinani. Deska je opatiena Sesti T-drazkami, které jsou
rozméerove prizpisobeny pro Srouby MS. Dalsi ¢asti je pfiruba, kterd je k desce pfipevnéna
pomoci Sesti Sroubtl. Pfiruba slouzi pro pienos krouticiho momentu z hnané hiidele na upinaci
desku prostfednictvim tésného pera. Tvaroveé a rozmérové je pfizpusobena tak, aby nebylo
mozné jakymkoliv zpiisobem upinaci desku z ramu vyjmout. Posledni ¢asti je kryci vicko,
které zabranuje pfistup pfipadnym necistotdm, které by se mohly do rdmu oto¢ného stolu
dostat. Je upevnéno pomoci Sesti Sroubt.

Frf A

I

L

Obr. 6.1 Otocna cast stolu 3D pohled

6.2 Ram

Horni deska ramu a ¢tyfi boc¢ni desky jsou koncipovany jako svafenec. Spodni deska je
k bo¢nim deskam piisroubovana pomoci Sroubtl, aby bylo mozné stiil rozebrat, pokud to bude
Z né¢jakého divodu zapotiebi. Déle spodni deska obsahuje diry pro uchyceni motoru a otvor
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pro hiidel motoru. V kazdém rohu desky jsou ¢tyfi diry pro uchyceni desticky, kterd je
privaiena k noham stolu, které jsou vyrobeny z profili. Otvor na horni desce je urcen pro
uloZeni loZiska stolu. Déle jsou na horni desce ze spodu ¢tyfi diry pro uchyceni pifevodové
skiing.

Obr. 6.2 Ram stolu 3D pohled

6.3 Vysledna koncepce

Vysledkem prace je stil urCeny pro roboticka pracovisté. Hlavni rozméry stolu jsou
630x630x1037. Stiil je pohanén motorem o vykonu 2, 34 [Kw] a maximalni kroutici moment
na oto¢né desce je 29,8 Nm] Uvnitf ramu je umisténa prevodova skiin, jejiz hnaci hiidel je
S motorem spojena pomoci pevné trubkové spojky. Pfevod je realizovan pomoci celniho
ozubeni s pfimymi zuby. VSechny rotacni ¢leny kromé upinaci desky jsou umistény v ramu
Z divodu bezpecnosti. Pfevodova skiin je pfipevnéna k ramu pomoci ¢tyf navafenych plechti
tvaru L, které jsou pomoci Sroubii k rdmu uchyceny.
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Vysledny vzhled stolu Ize vidét na obrazku (Obr.8.3.1). Jak stil vypada uvniti ramu pak na
nasledujicim obrazku, kde jsou odebrany bo¢ni desky ramu (Obr.8.3.2).

Obr.6.3.1 Vysledna koncepce 3D pohled

Obr.6.3.2 3D pohled do ramu
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6.4 Konstrukéni uprava stolu

Pro $irsi vyuziti stolu u robotickych pracovist’ 1ze stiil konstrukéné upravit tim, ze jeho vyska
nebude pevna, ale bude mozno ji libovolné nastavit. Toto 1ze realizovat naptiklad pomoci
nastavitelnych noh stolu. Jednou z moznosti je nastaveni pomoci pruziny a kuli¢ky(Obr.8.4).
Pruzina je umisténa uvniti dutého profilu, na ktery je nasazen druhy duty profil s dirami
V urcité rozte€i. Pruzina tlac¢i kulicku ven. Pfi jejim zatlaceni a nasledném posunuti vnéjsiho
profilu je kulicka vedena kruhovou drazkou a v okamziku, kdy se dostane k dalSimu otvoru,
zapadne do n¢j a tak zamezi dalSimu posuvu v obou smérech. Navrh je bran pouze jako
moznd varianta a nebyl konkrétn¢ pocitan.

Obr.6.4 Nastaveni vysky
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[ Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit zakladni konstrukéni navrh celkové sestavy oto¢ného stolu.
Byly navrzeny dvé koncep¢ni feSeni, ze kterych bylo vybrano jedno, které se jevilo jako
optimalné&jsi. Pii névrhu se vychéazelo ze zékladnich zvolenych parametri. Na zakladé téchto

parametrii bylo zvoleno lozisko a motor stolu. Dalsim krokem bylo navrzeni a naslednd
kontrola dalSich komponent. Poslednim krokem bylo vytvofeni konstrukéniho névrhu.

Jelikoz stl neni uréen pro obrabéci operace, jeho zatizeni bylo minimdlni. Jednotlivé
navrhované soucasti byly tedy ve vétSin¢ ptipadi navrzeny s velkou bezpecnosti, nebot
odpovidajici rozméry byly téméf neredlné. Napiiklad priméry hiideli siln€ ovlivnil primér
htidele motoru. Kotoucova spojka byla také diky vyslednym rozmérim nahrazena pevnou
trubkovou spojkou. V teoretické Casti prace byly uvedeny typy pohond otoénych stolt. V
tomto piipad¢ byl zvolen neptfimy pohon a pfevod byl realizovdn pomoci ¢elniho soukoli
S ptimymi zuby. Jako pohon byl vybran servomotor. Celé soukoli je ulozeno v pfevodové
skiini. Veskeré prenosy kroutictho momentu byly realizovany pomoci té€snych per. Stul je
opatfen Ctyfmi nohami vyrobenych z profili. V konstrukéni ¢asti je uvedena mozna
konstruk¢ni Gprava, ktera umozni nastaveni vySky stolu. Stil tak bude univerzalngjsi a bude
mozno ho pouzit u vice robotickych pracovist. Vysledkem prace je stil, ktery spliuje
pozadované parametry.
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9 Seznam priloh

9.1 Tisténé prilohy

Vykres sestavy otocného stolu (A3)
Kusovnik sestavy (A4)

Vykres hnaci hiidele (A3)

9.2 Elektronické prilohy na CD
Vykres sestavy oto¢ného stolu
Kusovnik sestavy

Vykres hnaci hiidele

Modely vSech vytvofenych soucasti ve formatu prt.
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