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Přehled použitých veličin a jednotek 

Symbol Jednotka Význam 

a [-] koeficient pro typ kontaktu valivých elementů 

ap [mm] tloušťka třísky 

C [N] základní dynamická únosnost 

C0a [N] základní statická axiální únosnost 

C0r [N] základní statická radiální únosnost 

Ca [N] základní dynamická axiální únosnost 

Ck [-] konstanta obrábění 

Cr [N] základní dynamická radiální únosnost 

d [mm] vnitřní průměr ložiska 

dexter [mm] vnější průměr prstencového motoru 

D [mm] vnější průměr ložiska 

f [Hz] frekvence 

f [mm] posuv 

Fa [N] axiální síla 

Fc [N] řezná síla 

Fr [N] radiální síla 

g [m.s-2] gravitační konstanta 

H [mm] šířka ložiska 

I [mA] proud 

Ijmen [A] jmenovitá hodnota elektrického proudu 

J [kgm2] moment setrvačnosti 

L10 [hod] základní trvanlivost ložiska 

LA [mm] délka těsnění brzdy 

Lges [mm] celková délka brzdy 

mmax [kg] maximální hmotnost 

M [Nm] výsledný moment 

Mjmen [Nm] jmenovitá hodnota kroutícího momentu 

Mk pmax [Nm] kroutící moment při maximálním tlaku 

Mk pmin [Nm] kroutící moment při nulovém tlaku 

Mmax [Nm] maximální hodnota kroutícího momentu 

Mt [Nm] třecí moment 

nG [min-1] maximální otáčky ložiska 

nmax [min-1] maximální otáčky prstencového motoru 

p [-] mocnitel pro ložisko 

po [bar] tlak pro ovládání 

P [N] ekvivalentní dynamické zatížení ložiska 

r [mm] poloměr 

Rm [MPa] mezní pevnost v tahu 

t [°C] pracovní teplota 

U [V] napětí 

vc [m.min-1] řezná rychlost 

vmax [min-1] maximální rychlost 

X [N] koeficient radiálního zatížení 

Y [N] koeficient axiálního zatížení 

μ [-] statický koeficient tření 
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1. Úvod 

S otočnými stoly se lze setkat jako volitelné příslušenství u CNC strojů bez rotační osy nebo u 

víceosých obráběcích center, kde otočný stůl je hlavní částí konstrukce. Klasické obráběcí stroje 

mohou totiž provádět pracovní pohyb pouze ve třech kartézských osách X, Y nebo Z. Další osu přidá 

otočný stůl, který může rotovat kolem os X, Y nebo Z, viz Obr. 1. Tyto osy se značí A, B či C. Takové 

uspořádání umožňuje takzvané 4osé obrábění. U 5osých center je otočný stůl zabudován do kolébky 

(Obr. 2), čímž tvoří pátou osu pracovního pohybu. 

Stůl koná rotaci či naklopení buď přímo při řezném procesu nebo slouží pro ustavení do dané polohy 

při zabrzděném stolu. Víceosé stroje jsou sice dražší než klasické, ale přinášejí řadu výhod. Dochází k 

úspoře strojního času při obrábění tvarově složitých součástí bez nutnosti změny upnutí, čímž se 

zvyšuje multifunkčnost stroje a produktivita. 

 

Obr. 1: Otočný stůl pro 4osé obrábění [1] 

Obr. 2: Otočný stůl v kolébce [2] 

  



   
 

11 
 

Ú12135 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ A ZAŘÍZENÍ  

1.1 Zadaný stroj: 

Na Obr. 3 je stroj, pro který se navrhuje otočně-sklopný stůl. Jedná se o multifunkční obráběcí 

centrum typu MCU700 VT-5X vyráběné firmou Kovosvit MAS. Konkrétně bude navržen pohon 

otočného stolu (Obr. 4). 

 

Obr. 3: Stroj MCU 700VT-5X [3] 

Obr. 4: Otočně-sklopný stůl [3] 

Tabulka 1: Parametry lineárních os [3] 

Parametry os Rozjezdy 

[mm] 

Posuvy 

[mm/min] 

Zrychlení 

[mm/s2] 

Posuvová síla 

[N] 

osa X 700 60 000 6 500 5 000 

osa Y 820 60 000 6 500 10 000 

osa Z 550 60 000 6 500 5 000 

 

 

Obr. 5: Lineární osy [3]  
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Tabulka 2: Parametry rotačních os [3] 

Parametry os Rozsah 

otáčení [°] 

Maximální 

otáčky [min-1] 

Souvislý kroutící 

moment [Nm] 

Brzdný kroutící 

moment [Nm] 

osa A 150 25 2 500 5 000 

osa C 360 500 1 250 2 500 

 

Tato práce se zabývá rotační osou C, ale neuvažují se zmíněné katalogové hodnoty. Od firmy 

Kovosvit byly zadané vyšší parametry pro dvě různé technologické operace: soustružení a frézování. 

V tabulce 3 a 4 jsou vypsány katalogové a zvýšené parametry. 

 

Tabulka 3: Katalogové parametry osy C [3] 

Operace Maximální otáčky 

[min-1] 

Souvislý kroutící 

moment [Nm] 

Brzdný kroutící 

moment [Nm] 

Soustružení 500 1 250 2 500 

Frézování 100 1 250 2 500 

 

 

Tabulka 4: Zvýšené parametry osy C 

Operace Maximální 

otáčky [min-1] 

Souvislý kroutící 

moment [Nm] 

Brzdný 

kroutící 

moment [Nm] 

Tlak hydrauliky 

pro ovládání brzd 

[bar] 

Špičkový kroutící 

moment [Nm] 

Soustružení 1 000 1 250 3 000 40÷60 2 000 

Frézování 100 1 870 2 500 70÷90 3 740 

 

  



   
 

13 
 

Ú12135 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ A ZAŘÍZENÍ  

2. Rešerše 

2.1. Otočně-sklopný stůl 

Již bylo zmíněno, že otočně-sklopný stůl zajišťuje 4. a 5. osu stroje, čímž umožňuje obrábět tvarově 

složité součásti v krátkém čase. Používá se přednostně u víceosých obráběcích center. 

 

2.1.1 Rozdělení otočných naklápěcích stolů 

Stoly lze rozdělit podle více kritérií: 

1) podle uložení naklápěcí osy na: 

a) jednostranné uložení 

b) oboustranné uložení 

 

2) podle použitého pohonu 

a) s přímým pohonem 

b) s nepřímým pohonem 

 

3) podle počtu upínacích desek 

a) s jedním místem 

b) s více místy 

 

2.1.2 Výrobci otočných stolů 

1 a) Stoly s jednostranným uložením 

 

Obr. 6: Stůl HAAS TRT100 [4] 

Obr. 7: Stůl LEHMANN [5] 
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1 b) Stoly s oboustranným uložením 

 

Obr. 8: Otočně-sklopný stůl Tyntech s.r.o. [6] 

Obr. 9: Otočně-sklopný stůl MCV 1000 5AX Kovosvit MAS [7] 

 

 

 

Obr. 10: Otočně-sklopný stůl HAAS TR210 [8]  
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2) podle použitého pohonu 

   

Obr. 11: Stůl s přímým pohonem [9]     

Obr. 12: Nepřímý pohon [10] 

 

3) Na Obr. 13 a Obr. 14 je srovnání stolu s jednou a více upínacími deskami od firmy Kitagawa. 

 

Obr. 13: Otočně-sklopný stůl TT101 s jednou deskou [11]  

Obr. 14: Otočně-sklopný stůl TW2180 s více deskami [11] 
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2.2. Pohon rotačních os stolu 

Celá konstrukce (Obr. 15) otočného stolu se skládá z několika komponent, kterými jsou: upínací deska, 

pohon, úhlové odměřování, rotační ložiska, mazání a brzdy. 

 

Obr. 15: Konstrukce stolu [22] 

 

Pohony lze rozdělit na pohony přímé a nepřímé. Přímé pohony jsou specifické tím, že neobsahují 

převodové mechanismy a hlavní zatížení je připojeno přímo na rotor. Přímé pohony jsou vhodné pro 

soustružnické operace a nepřímé pro frézování. 

2.2.1 Přímý pohon 

Přímý pohon je realizován prostřednictvím prstencového motoru, který dosahuje vysokých otáček a 

nízkého kroutícího momentu. Jde o speciální případ synchronního motoru. V anglické literatuře se 

motor označuje jako torque motor nebo ring motor. 

Motor se skládá ze dvou prstenců, vnitřního rotoru a vnějšího statoru. Zatímco stator je opatřen 

vinutím a drážkou pro chladící médium, na rotor jsou zvnějšku upevněny permanentní magnety. Oba 

díly spojuje radiálně-axiální ložisko, které zároveň udržuje konstantní vzduchovou mezeru. Na Obr. 16 

je zobrazena integrace motoru do otočného stolu. Významnými firmami, které vyrábějí prstencové 

motory jsou: Heidenhain, Etel, Kollmorgen, Idam, Siemens a další. [12], [13] 
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Obr. 16: Konstrukce prstencového motoru [14] 

Obr. 17: Otočný stůl [15] 

Chlazení prstencových motorů: [15] 

Aby motor pracoval bez problémů, tak je nutné ho chladit. Motory mohou být chlazeny buď 

vzduchem nebo vodou. U prstencových motorů se používá převážně voda, která proudí uvnitř kanálů 

umístěných po obvodu statorové části. Chladící kanály však musí být dobře utěsněny. Některé typy 

motorů se mohou pyšnit moderním uzavřeným chladícím pláštěm, který je, stejně jako kanály, po 

obvodu statoru. 
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2.2.2 Nepřímý pohon 

Jako převodový mechanismus lze použít buď šnekového převodu nebo ozubeného věnce kola 

s pastorkem. 

 

Šnekové soukolí 

Základem šnekového pohonu je šnek a šnekové kolo s levým nebo pravým stoupáním (Obr. 18). Jedná 

se o soukolí s mimoběžnými osami. 

 

Obr. 18: Šnekové soukolí firmy T.E.A. Technik [16] 

 

Pastorek s ozubeným věncem 

Pastorek s ozubeným věncem představuje typ soukolí s rovnoběžnými osami. Na Obr. 19 jsou ozubené 

věnce od firmy Sew-Eurodrive a na Obr. 20 věnce od firmy ETA Industry. 

 

Obr. 19: Ozubené věnce firmy Sew-Eurodrive [17] 

Obr. 20: Ozubené věnce firmy ETA Indrustry [18] 
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2.3. Úhlové snímače 

Další důležitou komponentou je úhlový snímač polohy, který dělíme buď podle funkce nebo podle 

principu. Podle funkce ho dělíme na absolutní a inkrementální a podle principu na optické nebo 

magnetické. Absolutní snímač, oproti inkrementálnímu, udává pouze relativní vzdálenost a nemusí při 

zahájení měření najet do referenčního bodu. [19] Firmy vyrábějící snímače jsou: Balluff, Renishaw, 

Micro-Epsilon, ELBO, PROFESS, Heidenhain, ad. 

 

2.3.1 Optické odměřování 

Základem optického senzoru je asférická čočka, (beam-splitting prism) která má za úkol nasměrovat 

krátký záblesk z diody na stupnici (absolute scale) a do detektoru (custom detector array). 

 

Obr. 21: Snímač s asférickou čočkou [20] 

   

Obr. 22: Optický snímač firmy Renishaw [20] 

Obr. 23: Zapouzdřený snímač RCN firmy Heidenhain [31]  
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2.3.2 Magnetické odměřování 

Magnetické snímání polohy pracuje na principu magnetostrikčního měření, kdy dochází k interakci 

mezi magnetickým polem měřícího permanentního magnetu a magnetickým impulzem 

feromagnetického vodiče uvnitř snímače. Při interakci vzniká magnetostrikční impulz, který je 

zachycen velmi přesným snímačem a následně vyhodnocená časová prodleva vyslání a příjmu 

impulzu. 

 

 

Obr. 24: Magnetický snímač ERM firmy Heidenhain [31] 

 

 

Obr. 25: Magnetický snímač LM13 firmy Renishaw [20] 
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2.4. Ložiska 

Ložiska v otočných stolech musí mít vysokou únosnost, axiální tuhost a nízké tření. Podle tvaru 

valivých elementů je lze rozdělit na kuličková, válečková a jehlová ložiska. Lze je dělit také podle sil, 

které zachycují na axiální nebo axiálně radiální. 

 

Obr. 26: Dvouřadé axiálně-radiální válečkové ložisko 

firmy Schaeffler [22] 

Obr. 27: Ložisko s otočným prstencem firmy Igus [23] 

   

Obr. 28: Dvouřadé axiálně-radiální kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem [22] 

Obr. 29: Axiální válečkové ložisko 75491 firmy NTN [24] 

 

Obr. 30: Dvouřadé axiální válečkové ložisko typu NN [25] 

Obr. 31: Křížové válečkové ložisko firmy Hennlich [26] 
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Mazání ložiska [27] 

Každé ložisko je potřeba mazat, aby se snížilo tření a opotřebení valivých částí. Mezi kroužky a 

valivými elementy dochází k prokluzu a ke tření. Jak velké bude tření, to závisí na druhu ložiska, 

velikosti zatížení a režimu mazání. Dalšími úkoly maziva je ochrana ložiska před korozí, prodloužení 

únavové životnosti, odvod tepla a odvod cizích částic z ložiska. Běžně používanými mazadly jsou tuk, 

olej či plastické mazivo. U speciálních případů, kdy dochází k vysokému tření a vzniku vysokých 

teplot, lze použít pevné mazivo. 

 

Oleje 

Výhody Nevýhody 

• nabízí lepší mazací schopnosti 

• odolnost vůči vysokým i extrémně 
nízkým teplotám 

• vhodné pro vysokorychlostní ložiska 

• dobrá vodivost tepla 

• snadné odstranění částic z maziva 
filtrací 

• nadměrné množství oleje zvyšuje 
teplotu ložiska 
 

 

Plastické mazivo/tuk 

Výhody Nevýhody 

• lépe se udrží v ložisku, nevyteče 

• vhodné pro nízké teploty 

• jednoduchá údržba ložiska 

• vysoká chemická a mechanická stálost 

• přidaná aditiva zvyšují životnost 

• mají nízkou viskozitu – nízká mezní 
rychlost 

• horší vodivost tepla 

 

Pevné mazivo 

Výhody Nevýhody 

• odolné vůči tření a teplotám 
 

• vysoký koeficient tření 
• malé tlumení vibrací 
• špatně chladí 
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2.5. Brzdy 

Součástí konstrukce je brzda. Ta může mít funkci provozní či bezpečnostní. U rotačních stolů se 

užívají brzdy, které splňují oba tyto požadavky. Hlavním cílem provozní brzdy není jen zabrzdit stůl, 

ale i ustavit v dané poloze a zpevnit. Toho se využívá u technologických operací, kdy je stůl zastavený 

a je nutné, aby se neprotáčel. Zatímco u provozní brzdy vyvíjí brzdný moment buď kapalina nebo 

plyn, u bezpečnostní brzdy vše zajišťuje pružina. 

 

2.5.1 Pneumatická a hydraulická brzda 

Hlavní částí pneumatické brzdy je elastický kroužek, který brzdí stůl tím, že je rozevřen. Aby se brzda 

uvolnila, tak se vpustí vzduch do kroužku a ten se roztáhne. V případě hydraulické brzdy (obr.32) jde 

o brždění pomocí hydraulického oleje. Ten se nachází v “červeném prstenci“ a tlačí na “žlutý“ 

prstenec, který rotuje spolu se stolem. V porovnání s pneumatickou brzdou je hydraulická 

komplikovanější a dražší. [5] Hydraulická brzda dokáže naopak vyvinout vyšší tlak a tím i sílu. 

 

 

Obr. 32: Pneumatická brzda [28] 

 

 

Obr. 33: Hydraulická brzda [28] 

2.6. Shrnutí: 

V předchozí rešerši byly popsány komponenty konstrukce otočně-sklopného stolu. Je patrné, že pro 

každou ze dvou zadaných operací (soustružení a frézování) se komponenty liší. V následující kapitole 

budou vybrány konkrétní komponenty pro každou operaci. 
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3. Návrh komponent 

 

3.1. Soustružení 

3.1.1 Pohon 

Pro soustružení je výhodné zvolit prstencový motor, protože dosahuje vysokých otáček a má menší 

zástavbový prostor než např. šnekový pohon. 

Tabulka 5: Zadané parametry pohonu - soustružení 

Mjmen [Nm] Mmax [Nm] nmax [min-1] 

1250 2000 1000 

 

Tabulka 6: Parametry zvoleného pohonu - soustružení [29] 

typ dexter 

[mm] 

Mjmen 

[Nm] 

Mmax 

[Nm] 

nmax [min-1] Ijmen 

[A] 

firma 

TMK0530 - 100 565 2160 3520 1360 184 Etel 

 

Pro chlazení zvoleného pohonu TMK0530 – 100 bude použita voda. 
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3.1.2 Ložisko 

Zvolené dvouřadé kuličkové ložisko je od firmy Schaeffler a zachycuje axiální síly. Kuličková ložiska 

jsou pro tuto variantu výhodnější než válečková, protože mají nižší tření a dosahují vyšších otáček. 

 

Parametry zvoleného ložiska: [30] 

• typ ložiska: ZKLDF325 

• vnější průměr: d = 325 mm 

• vnitřní průměr: D = 450 mm 

• šířka: H = 60 mm 

• zachycené síly: axiální 

• maximální otáčky: nG = 2 000 1/min 

• základní statická axiální únosnost: C0a = 1 110 kN 

• základní dynamická axiální únosnost: Ca = 172 kN 

• kosoúhlý styk: a = 10/3 

• vhodné mazat tukem 

 

 

3.1.3 Rotační odměřování 

Rotační odměřování by mělo splňovat přednostně rozměrové parametry, tzn. středící průměr stolu 50 

mm a maximální otáčky 1000 min-1. Odměřování typu RCN 8390F od firmy Heidenhain toto splňuje. 

Tabulka 7: Parametry zvoleného odměřování - soustružení [31] 

Typ přirozená 

frekvence [Hz] 

pracovní 

teplota [°C] 

max. rychlost 

[min-1] 

proud, napětí axiální 

pohyb [mm] 

firma 

RCN 

8390F 

> 900 0÷50 ≤ 1 500 140 mA, 5 V ± 0,3 Heidenhain 

 

 

Obr. 35: Rotační odměřování firmy Heidenhain [31] 

  

Obr. 34: Dvouřadé kuličkové ložisko [30] 



   
 

26 
 

Ú12135 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ A ZAŘÍZENÍ  

3.1.4 Brzda 

Pro jednoduchost konstrukce a vyšší bezpečnost by bylo vhodné volit pneumatickou brzdu. Ta 

bohužel nedokáže vyvinout požadovaný tlak pro ovládání. Z toho důvodu je pro obě operace zvolena 

hydraulická brzda.  

Tabulka 8: Požadované parametry brzdy - soustružení 

Operace tlak pro 

ovládání 

MK provozní 

brzdy při p = max 

MK bezpečnostní 

brzdy při p = 0 

SOUSTRUŽENÍ 40÷60 bar 3 000 Nm 570 Nm 

 

Tabulka 9: Parametry zvolené brzdy - soustružení [32] 

Dodavatel tlak pro 

ovládání 

MK při 

p = max 

Provozní 

teplota [°C] 

hydraulické 

médium 

Kostyrka 50÷200 bar 3 000 10 ÷40 minerální olej 

 

 

Obr. 36: Hydraulická brzda firmy Kostyrka [32] 
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3.2. Frézování 

U technologické operace frézování by bylo jednodušší zvolit, stejně jako u soustružení, prstencový 

motor s nižšími parametry. Pro odlišnost konstrukcí obou operací bude zvolen šnekový pohon. 

Šnekový pohon sice nedosahuje vysokých rychlostí, ale je tišší oproti prstencovému motoru. Na 

druhou stranu zde vzniká nežádoucí vůle, kterou lze odstranit několika způsoby. Jedním ze způsobů je 

použití dvou šneků paralelně vedle sebe. Druhým způsobem je použití jediného šneku, který musí mít 

buď postupně proměnnou rozteč nebo polovinu ozubení oddělenou a nalisovanou. 

 

3.2.1 Šnekový pohon 

Z důvodu malého zástavbového prostoru je výhodné použít jediný šnek s nalisovanou částí ozubení. 

Tabulka 10: Zadané parametry pohonu - frézování 

Mjmen [Nm] Mmax [Nm] nmax [min-1] 

1870 3740 100 

 

Tabulka 11: Parametry zvoleného pohonu - frézování [33] 

typ Series Mmax 

[Nm] 

nmax 

[min-1] 

firma 

4870 SSR R3 3961 120 OTT 

 

 

Obr. 37: Šnekový pohon [33] 
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3.2.2 Ložisko 

Pro variantu frézování bylo zvoleno válečkové ložisko YRTC325-XL. Hlavním důvodem pro volbu 

válečkového ložiska byly nižší otáčky než u kuličkového ložiska a rozměry. 

Parametry ložiska: [30] 

• typ ložiska: YRTC325-XL 

• vnější průměr: d = 325 mm 

• vnitřní průměr: D = 450 mm 

• šířka: H = 60 mm 

• zachycené síly: axiální, radiální 

• maximální otáčky: nG = 2 00 1/min 

• základní statická axiální únosnost: C0a = 1 900 kN 

• základní statická radiální únosnost: C0r = 530 N 

• základní dynamická axiální únosnost: Ca = 247 kN 

• základní dynamická radiální únosnost: Cr = 183 N 

 

3.2.3 Rotační odměřování 

Rotační odměřování bude stejné jako u varianty soustružení. 

 

Tabulka 12: Parametry zvoleného odměřování - soustružení [31] 

Typ přirozená 

frekvence [Hz] 

pracovní 

teplota [°C] 

max. rychlost 

[min-1] 

proud, napětí axiální 

pohyb [mm] 

firma 

RCN 

8390F 

> 900 0÷50 ≤ 1 500 140 mA, 5 V ± 0,3 Heidenhain 

 

3.2.4 Brzda 

Brzdu pro frézování jsem zvolil stejnou jako u operace soustružení. 

 

Tabulka 13: Zadané parametry brzdy - frézování 

tlak pro 

ovládání 

MK provozní 

brzdy při p = max 

MK bezpečnostní 

brzdy při p = 0 

70–90 bar 2 500 Nm 1 500 Nm 

 

Tabulka 14: Parametry zvolené brzdy - frézování [32] 

Dodavatel tlak pro 

ovládání 

MK při 

p = max 

Provozní 

teplota [°C] 

hydraulické 

médium 

Kostyrka 50÷200 3 000 10 ÷40 minerální olej 

 

Obr. 38: Axiálně radiální válečkové 

ložisko [30] 
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3.3. Shrnutí: 

V této kapitole byl proveden výběr konkrétních komponent pro obě operace. Přestože mohl být u obou 

operací volen stejný pohon, tak pro pestrost byl volen u soustružení prstencový pohon a u frézování 

šnekový pohon. Zvolená hydraulická brzda je od firmy Kostyrka sice dokáže vyvinout požadovaný 

krouticí moment při maximálním tlaku (Mk pmax = 3 000 Nm), ale její tlak pro ovládání je příliš vysoký 

(po = 200 barů). Pokud by však měla brzda splňovat tlak pro ovládání, tak pravděpodobně nebude 

splňovat maximální krouticí moment. Byla tedy dána přednost krouticímu momentu před ovládacím 

tlakem. Následující kapitoly, tj. kontrolní výpočty a výkresová dokumentace, se zaměří pouze na 

operaci soustružení. Důvodem je komplikovanost konstrukce a náročnost výpočtů pro operaci 

frézování.  
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4. Kontrolní výpočty 

 

4.1. Prstencový motor 

4.1.1 Kontrola motoru při soustružnické operaci hrubování 

 

Parametry pro hrubování: [34] 

• řezná rychlost: vc = 40÷300 mmin-1 

• mez pevnosti v tahu pro ocel 11500: Rm=470÷610 MPa 

• tloušťka třísky: ap = 3÷30 mm 

• konstanta: CK = 5 

• posuv: f = 0,4÷5 mm 

 

U prstencového motoru je třeba porovnat špičkový moment (Mmax) s vypočtenou hodnotou celkového 

momentu při samotném obrábění (M). Je vzato v úvahu soustružení s největší tloušťkou třísky, 

maximálním posuvem a maximálním průměrem obrobku, tzv. hrubování. Velikost konstanty CK se pro 

tuto technologii obrábění pohybuje v rozmezí 3÷5. 

Řezná síla s dosazením:  

 𝐹𝑐 = 𝐶𝑘 ∗ 𝑅𝑚 ∗ 𝑎𝑝 ∗ 𝑓  [𝑁] = 5 ∗ 470 ∗ 106 ∗ 0,03 ∗ 0,005 = 352 kN (1) 
 

Řezný moment: 

 𝑀𝑐 = 𝐹𝑐 ∗ 𝑟 (2) 
 

Vzdálenost řezné síly Fc od osy otáčení r se mění podle polohy nástroje. Moment je možné vypočítat 

např. uprostřed stolu (r = 0 mm) nebo na kraji stolu (r = 400 mm). 

 𝑀𝑐(𝑟=0) = 352 000 ∗ 0 = 0 Nm (3) 
 

 𝑀𝑐(𝑟=400) = 352 000 ∗ 0,4 = 140 800 Nm (4) 
 

Je vidět, že na kraji stolu vychází vyšší moment než uprostřed. Moment na kraji je však vůči 

špičkovému kroutícímu momentu zvoleného prstencového motoru příliš velký. (Mmax = 3520 Nm) Je 

to pravděpodobně kvůli řezným parametrům, kde byly voleny maximální hodnoty pro technologickou 

operaci hrubování.  
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Optimalizované řezné parametry: 

• mez pevnosti v tahu pro ocel 11500: Rm=470÷610 MPa 

• tloušťka třísky: ap = 9 mm 

• konstanta: CK = 5 

• posuv: f = 0,4 mm 

 

Řezná síla s dosazením:  

 𝐹𝑐 = 𝐶𝑘 ∗ 𝑅𝑚 ∗ 𝑎𝑝 ∗ 𝑓  [𝑁] = 5 ∗ 470 ∗ 106 ∗ 0,009 ∗ 0,4 ∗ 10−3 = 8 460 N (5) 
 

Řezný moment: 

 𝑀𝑐 = 𝐹𝑐 ∗ 𝑟 (6) 
 

Vzdálenost řezné síly Fc od osy otáčení r se mění podle polohy nástroje. Moment je možné vypočítat 

např. uprostřed stolu (r = 0 mm) nebo na kraji stolu (r = 400 mm). 

 𝑀𝑐(𝑟=0) = 8 460 ∗ 0 = 0 Nm (7) 
 

 𝑀𝑐(𝑟=400) = 8 460 ∗ 0,4 = 3 384 Nm (8) 
 

 

Tento moment ale není jediný, který působí při soustružení. Svou roli zde hraje i třecí moment. 

Třecí moment ložiska je [35] 

 𝑀𝑡ř = 11 𝑁𝑚 (9) 
 

Výsledný moment motoru je roven součtu dílčích momentů: 

 𝑀 = 𝑀𝑐 + 𝑀𝑡ř ≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥  (10) 
 

 𝑀 = 3 384 + 11 = 3 395 Nm ≤ 3 520 𝑁𝑚 (11) 
 

Je třeba, aby celkový moment při soustružení nepřesáhl špičkový moment prstencového motoru. Toho 

lze dosáhnout, pokud bude tloušťka třísky ap ≤ 9 mm a posuv f ≤ 0,4 mm. V opačném případě bude 

nutné použít pro obrábění jiný motor. 
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4.2. Ložisko 

U dvouřadého kuličkového ložiska je třeba vypočítat trvanlivost a provést kontrolu bezpečnosti. Pro 

axiální ložisko jsou uvažovány síly jen v axiálním směru. 

• typ ložiska: ZKLDF 325 

• základní dynamická axiální únosnost: Ca = 172 kN 

• základní statická únosnost: C0a = 1 110 kN 

• mocnitel pro kuličková ložiska: p = 3 

• požadované otáčky: nG = 1 000 1/min 

• maximální zatížení stolu: 850 kg 

 

Výpočet základní trvanlivosti  [36] 

 
𝐿10ℎ = (

𝐶

𝑃
)𝑝 ∗

106

60 ∗ 𝑛𝐺
 [ℎ𝑜𝑑] 

(12) 

 

• C….základní dynamická únosnost 

• P.…ekvivalentní dynamické zatížení 

• p…. mocnitel pro kuličková ložiska ~ 3 

• nG…. otáčky 

Ekvivalentní zatížení je rovno součtu součinů radiální a axiální síly s koeficienty zatížení X a Y. [36] 

 𝑃 = 𝑋 ∗ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∗ 𝐹𝑎 [𝑁] (13) 

• X… koeficient radiálního zatížení 

• Y… koeficient axiálního zatížení 

• Fr…radiální síla 

• Fa… axiální síla 

Na ložiska, která přenášejí pouze axiální zatížení působí axiální síla: 

 𝐹𝑎 = 𝑚𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑔 = 850 ∗ 10 = 8 500 N (14) 
 

a ekvivalentní zatížení se zjednoduší na vztah: 

 𝑃 = 𝐹𝑎 = 8 500 N (15) 
 

Vyčíslením vztahu (12) dostaneme trvanlivost pro axiální únosnost: 

 
𝐿10 = (

172 000

8 500
)3 ∗

106

60∗1000
= 138 094 hodin 

 

(16) 

Doporučená trvanlivost ložisek u obráběcích strojů se pohybuje mezi 20 a 30 tisíci hodinami. [37] 

Zvolené ložisko ZKLDF 325 vyhovuje. 
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4.3. Hydraulická brzda 

Tabulka 15: Zadané parametry brzdy - kontrolní výpočty 

Operace tlak pro 

ovládání 

MK provozní 

brzdy při p = max 

MK bezpečnostní 

brzdy při p = 0 

SOUSTRUŽENÍ 40÷60 bar 3 000 Nm 570 Nm 

 

 

Tabulka 16: Parametry zvolené brzdy [32] 

Dodavatel tlak pro 

ovládání 

MK při 

p = max 

Provozní 

teplota [°C] 

hydraulické 

médium 

frekvence 

operací 

[Hz] 

čas operací 

[min] 

π 

[-] 

μ 

[-] 

Kostyrka 50÷200 3 000 10÷40 minerální olej 0÷20 5÷480 3.14 0.1 

 

 

Tabulka 17: Geometrické parametry zvolené brzdy [32] 

d [mm] D [mm] LA [mm] Lges [mm] 

230 250,5 ≤ 49,5 ≤ 69,5 

 

LA…………..délka těsnění 

Lges……………celková délka 

 

 

 

  

Obr. 39: Rozměry hydraulické brzdy [32] 
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Aby byl otočný stůl zabržděn, tak je třeba vybudit třecí moment. Ten vznikne při tzv. radiálním 

upnutí. Vztah kroutícího momentu je popsán rovnicí (17): 

 
𝑀𝑡 =

𝑑 ∗ 𝐿𝐴 ∗ 𝑝 ∗ 9,81 ∗ 𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝑟

106
 

(17) 

 

Mt……..krouticí moment třecí [daNm] 

d……….průměr brzděné hřídele [mm] 

LA………aktivní délka těsnění [mm] 

p……….tlak pro ovládání [bar] 

μ……….statický koeficient tření [-] 

r………..poloměr brzděné hřídele [mm]

 

Po dosazení všech parametrů dostaneme: 

 𝑀𝑡 =
230∗49,5∗60∗9,81∗3,14∗0,1∗115

106 = 241,98 daNm -> 2 419,8 Nm 

 

(18) 

   
 𝑀𝑡 < 𝑀𝑘 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 3 000 𝑁𝑚 (19) 

 

 

Porovnáním třecího momentu brzdy a zadaného kroutícího momentu při maximálním tlaku je patrné, 

že vypočtený kroutící moment nepřesahuje kroutící moment brzdy při maximálním tlaku. Brzda 

vyhovuje požadavkům. 

 

 

4.4. Shrnutí: 

Kontrolní výpočet pohonu, pro operaci soustružení, ukázal, že zvolený prstencový motor TMK0530-

100 dokáže pokrýt zatížení stolu od celkového momentu vzniklého při soustružnické operaci 

hrubování. Důležitá je ovšem volba řezných parametrů. Pro tloušťku třísky ap ≤ 9 mm a posuvu f ≤ 0,4 

mm je celkový moment na okraji stolu (r = 400 mm) roven M = 3 395 Nm, což je menší než špičkový 

moment motoru. (Mmax = 3 520 Nm) Pokud bude volba řezných parametrů jiná, tak motor nebude 

vyhovovat. 

U dvouřadého axiálního kuličkového ložiska ZKLDF 325 byla pro dynamickou axiální únosnost Ca = 

172 kN spočtena základní dynamická trvanlivost L10 = 138 094 hodin. V porovnání s běžnou 

trvanlivostí ložisek L = 20 000 ÷ 30 000 hodin je zvolené ložisko dostačující. 

 Na závěr kontrolních výpočtů byla zkontrolována i hydraulická brzda od firmy Kostyrka. Zde byl 

porovnáván třecí moment vybuzený při brždění (Mt = 2 419 Nm) s kroutícím momentem brzdy při 

maximálním tlaku (Mk pmax = 3 000 Nm). Brzda vyhovuje.
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5. Model 

Na Obr. 39 a Obr. 41 je znázorněna sestava otočného stolu pro operace soustružení a frézování 

vymodelována v CAD programu Solid Edge ST8. 

 

 

Obr. 40: Model sestavy pro soustružení 

 

 

Obr. 41: Model sestavy pro frézování 
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U konstrukce se nesmí zapomenout na přívod elektrické energie, chladící kapaliny a signálu. Kabeláž 

není v osnově této práce, ale je nutné s ní počítat. K ložisku je třeba přivézt mazivo, k motoru zas 

elektrická energie s chladící kapalinou. Kapalinu potřebuje i hydraulická brzda a rotační odměřování 

potřebuje signálový kabel. 

 

Obr. 42: Přívod kabelů k motoru 

Od zvoleného prstencového motoru TMK0530 – 100 vedou kabely s elektrickou energií a chladící 

kapalinou. Poloměr dovoleného ohybu každého kabelu by Na Obr. 42 je pohled zespoda na sestavu 

otočného stolu. Bíle zbarvený prstencový motor má celkem šest kabelů, které prochází skrz (zelenou) 

desku směrem dolů a skrz naklápěcí osu A ven z kolébky. Stejně tak bude procházet silový kabel 

k rotačnímu odměřování, který je znázorněný na Obr. 43 tyrkysovou barvou. 

 

Obr. 43: Přívod silového kabelu k odměřování  
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Fialově zbarvená hadice s kapalinou odchází z hydraulické brzdy otvorem v zelené desce motoru dolů 

a ven skrz osu A. (Obr. 44) 

  

Obr. 44: Přívod kapaliny k brzdě 

 

Ke kuličkovému ložisku (žluté) je potřeba přivézt mazivo. (Obr. 45) Aby bylo vše lépe vidět, tak je při 

pohledu shora udělán řez žlutým ložiskem. Modrá hadička s mazivem prochází dolů skrz obdélníkový 

otvor v šedé kolébce, prochází pod ložiskem do úzkého otvoru, který vede skrz červený mezičlen 

přímo do středu kolébky a padá dolů. Dále vede skrz osu A ven.  

 

Obr. 45: Přívod maziva ke kuličkovému ložisku  
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6. Závěr 

Prvním úkolem této práce bylo sepsat teoretickou část zabývající se otočně-sklopnými stoly. Byly 

popsány jednotlivé komponenty, z nichž se skládá konstrukce stolu. Dále byl proveden návrh 

komponent otočně-sklopného stolu pro vylepšené parametry zadaného pětiosého multifunkčního 

centra MCU700 VT-5X a to pro dvě různé technologické operace: soustružení a frézování. Původní a 

zvýšené parametry jsou uvedeny v Tabulka 18 a Tabulka 19. 

Tabulka 18: Původní parametry osy C 

Maximální 

otáčky [min-1] 

Souvislý kroutící 

moment [Nm] 

Brzdný kroutící 

moment [Nm] 

500 1 250 2 500 

 

Tabulka 19: Zvýšené parametry osy C 

Operace Maximální 

otáčky [min-1] 

Souvislý kroutící 

moment [Nm] 

Brzdný 

kroutící 

moment [Nm] 

Tlak hydrauliky 

pro ovládání brzd 

[bar] 

Špičkový kroutící 

moment [Nm] 

Soustružení 1 000 1 250 3 000 40÷60 2 000 

Frézování 100 1 870 2 500 70÷90 3 740 

 

Pro operaci soustružení bylo zvoleno dvouřadé axiální kuličkové ložisko ZKLDF 325, prstencový 

motor TMK0530-100, rotační odměřování RCN 8390F a hydraulická brzda od firmy Kostyrka. 

Zvolená brzda sice dokáže vyvinout požadovaný krouticí moment při maximálním tlaku (Mk pmax = 3 

000 Nm), ale její tlak pro ovládání je příliš vysoký (po = 200 barů). Pokud by měla brzda splňovat i 

tlak pro ovládání, tak pravděpodobně nebude splňovat maximální krouticí moment. 

Pro operaci frézování byl volen šnekový pohon, i když by bylo jednodušší volit stejný pohon jako u 

soustružení. Důvodem byla snaha o různorodost konstrukcí obou operací. Dále axiálně-radiální 

ložisko YRTC325-XL, rotační odměřování RCN 8390F a hydraulická brzda od firmy Kostyrka. 

Výkresová dokumentace a kontrolní výpočty se provedly pouze pro jednu variantu, kvůli vyšší 

náročnosti výpočtů šnekového pohonu. Sestava konstrukce stolu pro obě operace byla vymodelována 

v CAD programu Solid Edge ST8. V Tabulka 20 je porovnání kontrolovaných parametrů pro jednotlivé 

komponenty. Je patrné, že parametry zvolených komponent se nejen rovnají, ale i přesahují 

požadavky. 

Tabulka 20: Porovnání kontrolovaných parametrů 

Komponenta Prstencový motor Ložisko Brzda 

Katalogový parametr Mmax = 3 520 Nm L = 30 000 hod Mk pmax = 3 000 Nm 

Vypočtený parametr M = 3 395 Nm L10 = 138 094 hod Mt = 2 419,8 Nm 
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