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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci zafizeni pro piebrusovani zkusebnich
vzorkl. V prvni ¢asti je popsana technologie brouseni, fezné podminky pro vnéjsi
obvodové brouseni rotacnich ploch, kinematické a dynamické jevy vznikajici pii
téchto podminkach. Dale je pojednano o nastrojich pro brouseni a jejich pouziti.
V dalsich bodech jsou popsany konstrukce zakladnich soucasti brusek. Jako posledni
je v této ¢asti popsano testovaci zatizeni, na kterém jsou zkuSebni vzorky testovany.
Dalsi ¢ast prace se zabyva popisem cile a analyzou problému. Nésledné€ jsou popsany
rizné varianty konstruk¢nich feSeni. Po zhodnoceni vyhod a nevyhod vsech variant
je vybrano optimalni konstrukéni feSeni, které je detailné popsano v posledni ¢asti.

KLICOVA SLOVA

brouseni, bruska, tvarové plochy

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on design of device for regrinding of specimens. In
the first part is described grinding technology, cutting conditions for grinding of
outer cylindrical surfaces and kinematic and dynamic phenomena arising in these
conditions. There are also analyzed the grinding tools and their using. In the next
points are described the designs of the grinder’s basic components. The last in this
chapter is described the testing device on which the specimens are tested. The next
chapter is focused on description of the objectives and analyzing the problems. There
are described the variants of design solutions. After assessment of advantages and
disadvantages of all variants is selected optimum design solution which is detailed
described in the last section.
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UvoD

UvVOD

V dnes$ni dobé¢ stale vice rostou naroky na kvalitu zpracovani obrabénych povrchd.
S tim souvisi kvalitn€j$i opracovani také riznych tvarovych povrchl. Nejcastejsi
metodou pro ziskani ploch s malou drsnosti je brouSeni a to jak pro plochy rotacni
tak rovinné. SoucCasnym trendem je stale CastéjSi pouzivani Cislicové ftizenych
brusek, ale i piesto se klasické brusky pouzivaji ve vétSiné piipadu. Pii konstrukci
brusek, stejn¢ jako pfi konstrukei jinych obrabécich stroju, je tfteba dbat na velkou
piesnost rozmérit a také, aby byly zaruCeny pracovni pohyby po piesné
pozadovanych trajektoriich. Dale je potieba brat v ivahu bezpecnost prace na daném
stroji. I pfes dnesni kvalitni pojiva brusnych kotouct stale existuje moznost roztrzeni
nastroje a pti velké obvodové rychlosti se llomky stavaji velmi nebezpecné. Neméné
dilezitym je ekonomické hledisko konstrukce. S tim souvisi jeji jednoduchost
a spotieba materidlu a také pocet dilu, at’ uz vyrabénych ¢i nakoupenych.

Tato prace mé za ukol zhodnotit sou¢asné metody pro brouseni vnéjSich rotac¢nich
ploch valcovych i tvarovych. Vybrat z téchto metod jednu a navrhnout zafizeni, které
by bylo schopné ji vykonavat s dostateCnou piesnosti. Zafizeni pro piebrusovani
musi byt dostatecné jednoduché a brouseni na ném efektivni a rychlé.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREDHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Brouseni

Jednd se o jednu ZnejstarSich metod obrabéni materidlu. Brouseni
je charakterizovano, jako obrabéni mnohobfitym nastrojem s nedefinovanou
geometrii bfitu. Nastrojem pro brouSeni je nejcastéji brusny kotouc, ktery se sklada
Z brusnych zrn a pojiva. Zrna odebiraji nepravideln¢ velké tfisky, které nemaji pfilis
vhodné fezné uhly. Nepfiznivé thly ¢ela se vyvazuji velkymi feznymi rychlostmi. [1]

vvvvvv

metoda pro dokon¢ovaci operace. [2]
1.1.1 Obvodové brouseni vnéjsich rota¢nich ploch

Pti brousSeni rotacnich ploch neboli vnéj§im obvodovém brouSeni do kulata se otaci
nastroj feznou rychlosti a nejcastéji se proti nému podavaci rychlosti otaci obrobek,
ten se muze otacet i souhlasné. Nastroj nebo obrobek maji podélny posuv ve sméru
osy otaceni. Dale vykonava nastroj prisuv do hloubky smérem k ose obrobku. [1]

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotou¢i mizeme
rozd¢lit vnéjs$i obvodové brouseni do kulata na nasledujici zpasoby.

e Axidlni brouseni (posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce).

e Tangencialni brouseni (posuv stolu je rovnobé&zny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce).

e Radialni brouseni (posuv stolu je radialni k brousicimu kotouc¢i).

Axiadlni brouseni se pouziva pro brouSeni rotacnich soucasti vétSinou s velkou
délkou. Pfi brouSeni dlouhych a $tihlych obrobkl hrozi prohybani, proto se nékdy
obrobek podepira lunetou. Obrobek je upnuty mezi hroty a rotuje proti sméru
hlavniho fezného pohybu brusného kotouce. U obrabéni malych soucasti kona
axialni posuv obrobek, u velkych pak vieteno brusného kotouce. Radialni brouSeni
nebo také nékdy zapichovaci brouseni se pouziva pro kratké obrobky (délka do 350
mm), které se rovnéz otaci proti sméru hlavniho fezného pohybu. Posuv stolu je vSak
Vv radidlnim sméru a nej€astéji ho vykonava vieteno brusného néstroje. Podminkou
radialniho brousSeni je, Ze brusny kotou¢ musi byt SirSi nebo alesponi stejné Siroky
jako obrabéna plocha obrobku. Brusné vykony jsou mnohem vyssi nez u axialniho
brouseni a to 0 40% az 80%. [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

|5 - délka axialni drahy brousiciho kotouce
ds - pramér brousiciho kotouce

|y - délka obrobku

dy - primér obrobku

fa="fallnw.\. \>l/\ \
by _ ‘/.,

I A,
a / P,

D - hlavni bod pfi brouseni
ns - frekvence otaceni brousiciho kotouée

n, - frekvence otaceni obrobku

Vi, - axialni rychlost posuvu

fa - axialni posuv

Obr. 1-1 Axialni brouseni [2]

X\ D - hlavni bod
pri brouseni

ns - frekvence otaceni brousiciho kotoucée
ny, - frekvence otaceni obrobku

Vw - obvodova rychlost obrobku

Vg - tangencialni rychlost posuvu

Vg, - radialni rychlost posuvu

V¢ - Fezna rychlost

Obr. 1-2 Radialni brouseni [2]

1.1.2 Brouseni tvarovych ploch

vvvvvv

tvarem. V dnes$ni dob¢ se pro tyto ucely nejcastéji vyuzivaji dva zptisoby. BrouSeni
kotoucem, ktery ma pozadovany konecny tvar piesné negativni ke tvaru soucasti.
Druhym zptsobem je brouseni obyéejnym plochym kotoucem, pfiCemz vieteno
vykonava pohyb po potiebné trajektorii a kopiruje pozadovany tvar podle Sablony
nebo je fizeno Cislicove. [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Rezné podminky p¥i brouseni

Rezné podminky pii vn&j§im obvodovém brouseni rotacnich ploch maji velky vliv
hlavné na povrch obrabéné soucasti, ale také na namahani a efektivitu stroje nebo
na trvanlivost nastroje. Rizné podminky také plati pro rGzné obrabéné materialy.

vewvr

Reznd rychlost - 25 a7 35 m's™

Poddvaci rychlost (obvodova rychlost obrobku) - 8 a7 20 m'min™
Podélny posuv stolu brusky - 0,2 az 0,8 sitky kotouce

Pracovni zabér - 0,001 az 0,07 mm

Radialni posuv - 0,001 az 0,02 mm

1.1.4 Kinematika brous$eni a iezné sily
Jednotlivé pohyby pii brouseni a jejich rychlosti jsou definovany rizné pro
jednotlivé druhy brouSeni. Pro vnégj$i obvodové brouSeni radidlnim a axiilnim

zpusobem plati nasledujici vztahy. [2]

Rezna rychlost se vypo&ita vztahem:

_ mdgng
e =0 -1000
kde:
Ve [ms™] - fezna rychlost
ds [mm] - prumér nastroje
ns [min™] - otacky nastroje

Obvodova rychlost obrobku se vyjadii vztahem:

_ mdyny,
"W = 71000
kde:
Vw[m'min™] - obvodové rychlost obrobku
dw [mm] - prumér obrobku
nw [min™] - otacky obrobku

Pro vypocet feznych sil je potfeba znat ekvivalentni tloustku brouseni. Ekvivalentni
tloustka brouseni se pro obvodové axialni brouSeni do kulata spocita ze vztahu:

UW

hey =——a

¢ 60y, °
kde:
Neq [Mm] - ekvivalentni tloustka brouseni
ae [mm] - pracovni zabér
Vw[m'min™] - obvodova rychlost obrobku
Ve [mrs™] - fezna rychlost
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

A pro obvodové radidlni brouseni do kulata (plati také pro obvodové tangencialni
brouseni):

vW
heq = 60vcfr
kde:
heg [MM] - ekvivalentni tloustka brouSeni
fr [mm] - radialni posuv
Vw[m'min™] - obvodové rychlost obrobku
Ve [mrs™] - fezna rychlost

Celkova fezna sila pfi brouseni ptisobi v obecném sméru mezi brousicim kotouc¢em
a obrobkem a rozklada se do tfi na sebe vzajemné kolmych smérti. Ve sméru fezné
rychlosti je fezna sila, ve sméru podélného posuvu pusobi posuvova sila (odpada
v piipad¢ radidlniho brouseni). Posledni slozkou je pasivni sila, kterd je kolma
Kk brousené plose. Obvykle plati, Ze pasivni sila je nejvétsi, mensi je pak fezna sila
a posuvova sila je nejmensi. Pomér velikosti mezi pasivni a feznou silou dosahuje
hodnot 1,2 az 3.

Hodnotu fezné sily lze vypocitat ze vztahu:

F. =k Ap

kde:

k. [MPa - mérna fezna sila
Ap [mm?] -prufez téisky

Meérnéa fezna sila dosahuje hodnot 10000 az 35000 MPa pro brouseni oceli, pfi¢emz
vy$si hodnoty plati pro brouSeni na Cisto a jemné brouSeni. Prifez tfisky zavisi
na zptisobu brouseni. Pro vné&jsi obvodové axidlni brouseni do kulata plati vztah:

Ap = faheq

kde:

Ap [mm?] -prufez tisky

fa[mm] - podélny posuv

heg [Mm] - ekvivalentni tloust’ka brouseni

Pro vnégj$i obvodové radialni a tangencialni brouseni pak plati:

Ap =bp heq

kde:

Ap[mm?]  -prifez tiisky

bp [mm] - §itka aktivni ¢asti brousiciho kotouce
heg [MM] - ekvivalentni tloustka brouseni
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pfi brouSeni nelze jednozna¢né urcit sily pisobici pfi fezném procesu, proto plati
vyse uvedené vztahy, které nejsou vzdy naprosto presné, ale pro urceni potiebnych
hodnot jsou odvozeny s dostate¢nou piesnosti. [2]

1.2 Brusné nastroje

Nastroje pro brouSeni kovl jsou nejcastéji brusné kotouce, které se skladaji
Z brusnych zrn a pojiva. Zrna jsou pevné uloZena v pojivu, které je vaze do
pozadovaného tvaru. V mé praci se nebudu vénovat jinym typtum nastrojt, jako jsou
naptiklad brusné pasy nebo brusna téliska.

1.2.1 Material brusiva

Brusivo je krystalicka latka zrnitého nebo mikrokrystalického sloZeni. Zrna brusiva
jsou velmi tvrda, ostrohrannd a houZzevnata, proto jimi Ize obruSovat ostatni jiné
materialy. Brusiva mohou byt bud’ ptirodni, nebo uméla.

Ume¢lé brusiva:

o Umeély korund — (taveny kyslicnik hlinity Al,Oz) je jeden z nejcastéji
pouzivanych materidlli pro brusiva, protoZe se pouziva pro brouseni oceli.

o Karbid kiemiku — (karborundum SiC) ma znatelné tvrd$i zrna nez umély
korund. Vhodny je zejména k brouseni tvrdych a kiehkych materialii (slinuté
karbidy, Seda litina), také na kovy malé pevnosti (hlinik, méd’, mosaz, mekky
bronz).

e Karbid boru — (borkarbid B4C) je velmi tvrdy, dokonce vice nez SiC a bézné
nahrazuje diamantovy prasek.

1.2.2 Znaceni brusnych nastroji

Oznacovani brusnych kotoucli podle vyrobce a distributora brusnych néstroj,
spolecnosti Tyrolit, ktery pouziva znaceni, dle normy CSN ISO 525 viz Pfiloha 1.

1.2.3 Orovnavani

Orovnavani brusného kotouce se provadi bud’ pro vytvoreni tvaru v obvodu kotouce,
nebo pro obnoveni pivodniho tvaru a pro odstranéni tupych zrn z povrchu kotouce.
Pozadovany tvar na obvodu kotouce 1ze vytvofit pomoci orovnavacich fréz nebo
pomoci diamantového hrotu. Zamackavaci frézy jsou ocelové kalené kotouce tvaru,
jaky pozadujeme. OtaCenim a pfitlaCovanim frézy k obvodu brusného kotouce
dochdzi k drceni a tvarovani kotouce do pozadovaného tvaru. To se hodi pro méné
presné prace, protoze se timto zptsobem nedd dosdhnout zcela piesny povrch.
Piesngj$i metodou orovnavani je pomoci orovndvacich diamantl upnutych
v ptipravku. Pro obecné tvary mé piipravek ve spodni ¢asti bfit, ktery kopiruje
Sablonu s poZzadovanym tvarem. Pro tvary sloZzené zkruhovych obloukl
je nejvhodnéjsi zptisob orovnavani pomoci diamantu a brusi¢ské kolébky [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

] I8 /brouslc‘n kotouc

\kop;rovuc: hrot

Obr. 1-3 Zamackavaci fréza (vlevo) a diamant v pfipravku pro
kopirovani [8]

Obr. 1-4 Orovnavani diamantem pomoci brusi¢ské kolébky [8]

1.2.4 Upinani nastroje 1.2.4

Nejjednodussi zpisob a zaroven nejcastéj$i u kotoucti mensich rozmérti je upnuti
pfimo na hiidel mezi dvé pfiruby stejného priméru (0,3 az 0,5 priméru kotouce).
Ptiruby se k sob& stdhnou matici se zavitem, ktery ma stoupani proti smyslu otacent,
aby se zabranilo povoleni pii praci. Tento zplsob upnuti neni pfili§ piesny. Kotouce
vétSich rozmérd se upinaji na naboji. Upevni se pomoci piirub, které se ho dotykaji
pouze uzkym prstencem pies podlozku z lepenky nebo plastické hmoty, tlustou 0,5
az 3 mm. Naboj ma vnitini kuzel (kuzelovitost 1:6), kterym doseda na htidel pro
vétsi presnost[1]

T
pruzne
vliozky

plochy s malym plochy s velk)'/m
otvorem otvorem

Obr. 1-5 Zpusoby upinani plochych
kotouct [8]
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1.3 Konstrukce brusek

Pro brouSeni vnéjSich valcovych ploch se nej€astéji vyuzivaji hrotové brusky. Tyto
stroje lze koncepcné rozdélit na dveé skupiny. Do prvni patii brusky s posuvnym
stolem, na jehoz jednom konci je undSeci vietenik a na druhém je posuvny konik,
slouzici k upnuti obrobku u dlouhych soucasti. Brousici vietenik s brusnym
kotou¢em vykonava pouze pfisuv. Do druhé skupiny patii brusky s pevnym stolem
a obrobek upnuty Vv unasecim vieteniku se pouze ota¢i. Podélny posuv i piisuv
vykonavé brousici vietenik. Tento typ se vyuziva pro brouSeni vétSich soucésti.
Stroje byvaji krat$i a leh¢i. Vedeni brousiciho vieteniku nebyva tak dokonalé jako
u prvniho typu. [6]

Zvlastnim typem brusek pro brouseni specialnich tvart jsou napt. brusky néstrojove,
které umoziuji nataceni vSech vietenikii a pracovniho stolu. Tyto brusky lze vybavit
riznymi tvary brusnych kotouct dle brouseného tvaru soucasti. Ve vétsing pripadi
se pouzivaji pro brouSeni obrabécich néstroji. Lze je vSak pouzit i pro brouSeni
rotacnich valcovych ploch, jak vnitinich, tak vnéjsich.

[¢/] RSM 750

Obr. 1-6 Univerzalni hrotova bruska KNUTH RSM
750 [12]

1.3.1 Hlavni ¢asti

Typicka univerzalni hrotova bruska se sklada z ramu, na kterém jsou upevnény dalsi
Casti. Hlavni ¢ast ramu tvofi stojan stroje, ktery tvoii zakladnu celého stroje
a je pevné spojen se zemi. Dal§i Casti stroje jsou brousici vietenik, pracovni stul
S undsSecim vietenikem a konikem, pohybové ustroji slouzici pro posuvy a piisuvy,
ovladaci prvky stroje.

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Brusny kotou¢ vykonavajici
prisuv a schopny se natocit

Unaseci vietenik Brousici vietenik

Elektronicky ovladaci
panel

Zéaklad ramu

Obr. 1-7 Hlavni ¢asti univerzalni hrotové brusky [14]

1.3.2 Ramy brusek

Ram obréabéciho stroje je soustava téles spojenych tak, aby zachytily slozky feznych
sil a odporii a prenaSely hmotové sily na zdkladnu. Ram ma za vSech feznych
podminek zajiStovat stalou relativni polohu mezi ndstrojem a obrobkem.

Hlavni pozadavky na ram stroje jsou:
e Stdlost tvaru — je ovlivnéna volbou vhodného materialu a technologii vyroby.
e Tuhost — musi byt dostate¢na, aby ani nejvétsi piipustné sily za chodu stroje
nezpusobovali dovolené odchylky.
e Dynamickda stabilita — zajiStuje dostatecnou odolnost proti chvéni,
aby povrch soucasti mél pozadovanou kvalitu.

Ramy obrabécich strojii se vyrabgji zasadné jako odlitky nebo svatence. Seda litina
je jeden z nejpouzivanéj$ich materialti pro vyrobu ramu, hlavné kvili své vlastnosti
tlumit chvéni. Z litiny l1ze také dosahnou znacné slozitych tvart, coz je vyhoda pfi
sériové vyrobé¢ stroje. Svafenec méa v kusové a malosériové vyrobé fadu piednosti
oproti odlitku. Jeho vyroba je rychlejsi a jednodussi. Vzhledem k vy$simu modulu
pruznosti a lep$im mechanickym vlastnostem oceli, miize byt svafovany ram leh¢i.
Z toho vyplyva mensi spotfeba materialu na svafované dily nez na odlévané (ispory
hmotnosti 25 aZ 60%). Hlavni nevyhodou, kterou ma ocel oproti litin€ je sniZena
schopnost tlumit chvéni. Tuto nevyhodu lze vSak odstranit vhodnou volbou tvaru
svafence (zebra, vyztuhy). Svafence vzhledem ke $patnym tfecim vlastnostem oceli
maji zpravidla vzdy vodici plochy vyrobeny z kalenych list, které jsou piipevnény
k zakladnimu télesu. [4]

1.3.3 Pohony

Pro pohony hlavnich feznych pohybl u brusek, kde neni potieba plynula zména
otacek, se vyuzivaji tfifazové asynchronni motory se stupiiovitou zmeénou otacek

1.3.2

1.3.3
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mechanickymi pievody. V dneSni dobé& se vSak vice uplatiiuji regulacni stejnosmérné
elektromotory pro automatické tizeni stalé obvodové rychlosti. Kroutici moment
motoru je na nastroj pfendSen nej€astéji pomoci mechanické pfevodovky s ozubenim
nebo pomoci femenového prevodu popiipadé kombinaci obou. U malych brusek
muze byt brusny kotou¢ upnut pfimo na prodlouzené c&asti hiidele vychazejici
z motoru. [4]

U fady obrabécich strojli, jako jsou naptiklad brusky pro vnéjsi obvodové brouseni
rotanich soucasti je potieba také pohanét rota¢ni pohyb obrobku. Pro zajisténi
tohoto pohybu byva nejCastéji uzivan tfifazovy asynchronni elektromotor
s pfevodovkou pro zménu otacek. Nebo lze také pouzit regulacni stejnosmérny
elektromotor. [4]

1.3.4 Priklady konstrukce specialnich brusek

' Obr. 1-9 Bruska pro brouseni velkych praméri [17]
Obr. 1-8 Nastrojova bruska BN 102 [11]

1.4 ZkuSebni zarizeni Twin disk
1.4.1 Popis zarizeni

Twin disk je experimentalni zafizeni slouzici k vyzkumu tribologickych aspekti
Vv kontaktu kola a kolejnice kolejovych vozidel. Princip spocivd ve vzajemném
odvalovani dvou ocelovych diskil, z nichz jeden predstavuje kolo vozidla a druhy
kolejnici. Velikost disku ptedstavujici kolo je vzhledem ke skute¢né velikosti kola
zmenSena Vpoméru 1:3. Kazdy zdiskGi je pohanén vlastnim elektromotorem
a prevodovkou. Disk ptedstavujici kolejnici je ulozen na kyvném ramu. Druhy disk
predstavujici kolo je ulozen na ramu, ktery je zavéSen pod nim na pasové oceli.
Pomoci pohybu kyvného ramu se oba disky k sobé pfitlacuji, to simuluje zatizeni
béhem provozu kolejového vozidla. Soucasti zafizeni je piskovaci aparatura, ktera
ptivadi do kontaktu diskd davky pisku dle potieby vyzkumu.
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rém poboat (s elektromotory a
plevodoviami)

kyvoy rim

hlavairdm

piskovacijednotka
(1:3)

konzola pro p
e
distribuci pisku 7~

spodnirdm

ek
s
2dvimh pfevodovia

zhteny mechanismes 7

Obr. 1-11 Popis zazizeni Twin disk [7]
1.4.2 ZkuSebni disky

Disky jsou vyrobené z oceli 12 050 a jsou zakaleny v celém svém objemu. Disk
kolejnice na tvrdost 280 — 300 HB a disk kola na 245 HB. Zpusob ulozeni je pro oba
stejny a to pomoci dvou hfidelti, z nichz jeden je opatfen stiedicim primeérem,
na kterém je uloZen disk. UloZeni bylo zvoleno pro snadnou demontdz a vyménu
diskti. Oba zkusebni disky maji primér 320 mm a §itku 50 mm. Navic disk kolejnice
ma obvodovou plochu zaoblenou kruhovym obloukem o poloméru 100 mm.
Na rozdil od disku pfedstavujiciho kolo, ktery ma obvod valcového tvaru. [7]

Povrch zkuSebnich diskli se bude béhem zatéZovani poSkozovat a deformovat.
To by mohlo zptsobit zkresleni vysledk méteni a celého vyzkumu. Proto je potieba
obnovit kvalitu povrchu téchto diskli vhodnym opracovanim (napft. brousenim).

Obr. 1-12 Zkusebni disk

1.4.2
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Cilem bakalafské prace je navrhnout jednoucelové zafizeni na piebrusovani
zkuSebnich vzorkt. Navrhnout nejvhodnéjsi metodu pro brouSeni rotacni valcové
a tvarové plochy u zkuSebnich diskd. Tuto metodu pak aplikovat v konstrukénim
navrhu zatizeni. To musi byt schopné provadét navrzenou metodu s dostate¢nou
piesnosti a obrobené plochy musi dosahovat pozadované kvality. Proto je nutné, aby
konstrukce méla dostate¢nou tuhost a odolnost proti chvéni. Pro navrh zafizeni
je potieba vypocitat nékteré dilezité rozméry a k tomu je nutné znat sily vznikajici
pfi procesu brouseni. Sily se vypocitaji ze vztahl zjiSténych VreSerSni Casti.
Po vypoctu nékterych rozméri je nutné zvolit potfebné pohony pro pracovni pohyby.
Daéle pak navrhnout rdm zafizeni a potfebné vedeni pro vedlejsi pohyby, které bude
zafizeni vykonavat. Dulezitym pozadavkem je konstruk¢ni jednoduchost, z davodu
mozné pozd¢jsi vyroby a montaze prevazné za pomoci vybaveni dilen fakulty
strojniho inzenyrstvi.
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

3.1 Varianta 1
3.1.1 Popis varianty 1

Prvni varianta je navrzena jako kopirovaci bruska, ktera piesn¢ opisuje oblouk
s potfebnym polomérem. Varianta 1 byla konstruovana jako samostatné stojanové
zafizeni, které ma ram svafeny z obdélnikovych profilti. Na rdmu je upevnén unéseci
vietenik. UnéSeci vietenik je v podstaté¢ hiidel uloZen Vv loziskovych jednotkach
spoleCnosti  SKF, ktery je pohanéna pfevodovym motorem  znacky
SEW EURODRIVE. Pievodovy motor je slozen z asynchronniho motoru o vykonu
0,18 kW a $nekové pievodovky, kterd ma otacky na vystupu 15 ot-min™’. Na konci
hiidele je umisténa pfiruba slouzici k upnuti obrobku. Na hlavni rdm je pomoci
ototného c¢epu pohyblivé ulozen brousici vietenik. Ten je na svafenci
z obdélnikovych profilii tvofici stil, ktery je schopny vykonavat rotaéni pohyb.
Rota¢ni pohyb kolem cepu je vykondvan ruéné pomoci madla upevnéného
K oto¢nému stolu. Tomuto pohybu Ize zamezit seSroubovanim piilozek okolo ¢epu.
To umozni brouseni diskll s rovnou valcovou plochou. Brousici vietenik je slozen
z upravené dvoukotoucové brusky s brusnym kotou¢em o praméru 175 mm. Bruska
je prisSroubovéna k pohyblivé zakladné. Ta je schopna se pohybovat ve dvou osach
po kluzném vedeni sloZzeném z brousenych rovinnych ploch. Kluzné vedeni bylo
zvoleno z divodu mensi spotieby konstrukéniho prostoru a vétsi jednoduchosti. Pro
vymezeni vile, jsou vedeni opatiena liStami s odtlacovacimi Srouby. Pohyb vedeni
zajistuje dvojce pohybovych Sroubt s lichobéznikovym zavitem, které se ovladaji
manudln€ pomoci kli¢ek. Pohybové Srouby je mozné aretovat pomoci svérnych
objimek, které jsou utazeny vystiednikovymi packami.

Obr. 3-1 Zobrazeni prvni varianty

W

3.1

3.1.1
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3.1.2 Zhodnoceni varianty 1

Tento navrh zatizeni pro ptebrusovani je vyhodny z diivodu snadného nastavovani
brouseného poloméru a je schopny brousit i rovné valcové plochy axidlnim
zpuisobem. Pro zménu mezi krouzivym pohybem brusky a axidlnim posouvanim staci
aretovat otocny Cep. Dalsi vyhodou je rychla vymeéna zkuSebnich diski, které jsou
upevnény mezi dvéma pfirubami a unaSeny pomoci koliku. Vyzkumny tym UK
pracujici se zafizenim Twin disk disponuje sadou zkuSebnich diskii a pomoci tohoto
zafizeni by bylo mozné v pomémé kratkém Case ptebrousit vSechny disky sady.
Nevyhodou této varianty je hlavné obtizné dosazeni pfesnosti pii montazi tohoto
zafizeni. Je potieba, aby osa otoéného Cepu byla co nejpfesnéji umisténa v roving,
ktera je pfesn¢ uprostied obrobku a je kolma na osu jeho rotace. A to proto, zZe pii
kopirovani kruhového oblouku na obvodu obrobku by mohlo dojit k tomu, Ze na
jedné stran¢ kotouce by bruska neodebirala zZadny material a na stran¢ druhé by
zajela pftili§ do hloubky. Vysledny povrch by pak neodpovidal pozadované kvalité,
navic by mohlo dojit k poSkozeni brusky nebo dokonce k roztrzeni kotouce. Je zde
také moznost vznikéni gyroskopickych sil, které by mohli ovliviiovat plynulost
otaceni kolem ¢epu. Hlavni nevyhodou jsou pomérné vysoké vyrobni ndklady.

3.2 Varianta 2
3.2.1 Popis varianty 2

Névrh druhé varianty vychazi z konstrukéniho uspotadani univerzalni hrotové brusky
pro velké priméry brouSenych soucasti. Tato varianta je v podstaté jen brousici
vietenik s pfisuvem do stiedu obrdbéného materidlu. Jedna se o brouSeni vnéjsi
valcové plochy radidlnim zptisobem. Konstrukce je feSena tak, Ze brousici zatizeni
se pfimo upevni na rdm testovaciho zafizeni, a to konkrétn€ na horni ¢ast kyvného
ramu. Samotny ram brousiciho zafizeni se skladd ze dvou vicéi sobé pohyblivych
rdmi (vnéj$i a vnitfni). Vnéj$i rdm je svafen ze svisle orientovanych U profilii
velikosti 60 a plochych plati, které tvoti zékladnu celého zafizeni. Na vnéj§im ramu
jsou uchyceny vodici ty€e pro pohyb vnitiniho ramu. Ten je svafen z obdélnikovych
profil a tvofi zékladnu pro ulozeni loziskovych jednotek a motoru. Brusny kotouc
je upnuty na naboji se dvéma pfirubami a ten je nasazeny na kuzelovou plochu
htidele. Htidel je uloZen v loziskovych jednotkach od spole¢nosti SKF a je pohanén
pfes femenovy pievod tfifdzovym asynchronnim motorem o vykonu 2,2 kW
od spolec¢nosti SEW-EURODRIVE. Ptenos kroutictho momentu zajistuji dva uzké
klinové femeny SPA. Pro vedeni pfisuvu bylo navrZeno linedrni vedeni pomoci
vodicich ty¢i ulozenych v kluznych pouzdrech. Vyvozeni pohybu piisuvu zajistuje
pohybovy Sroub s lichob&znikovym zavitem, ktery je pohdnén manudlné¢ pomoci
klicky. Na brusném kotouci je pomoci brusic¢ské kolébky vybrousen tvar vnitiniho
kruhového oblouku o poloméru 100 mm (pro disk se zaoblenim). Cely prostor okolo
brusného kotouce je kvlli bezpecnosti z vétsi Casti zakrytovan plechovymi kryty,
které jsou upevnény k vnitinimu rdmu. Obrobek (zkuSebni disk) zlistdva ve svém
zékladnim uloZeni a je pohanén motorem ze zkuSebniho zafizeni Twin disk.
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Obr. 3-2 Zobrazeni druhé varianty

Obr. 3-3 Varianta 2 upevnéna na zkuSebnim zafizeni

3.2.2 Zhodnoceni varianty 2 3.2.2

Tato varianta zajiStuje presné vedeni kotoucCe, ktery ma presné negativni tvar
soucasti, coz by mélo zajistovat kvalitné obrobenou plochu a poZzadované odebirani
materidlu. Brusny kotou¢ je z vétSinové casti zakrytovan pro piipad jeho roztrzeni
nebo poruchy, to zvySuje bezpetnost pii pouZiti této metody. Nevyhodou tohoto
navrhu je vSak vysokd hmotnost celého zafizeni, které¢ by se muselo pro kazdé
brouseni nasadit a pfiSroubovat na zkuSebni zafizeni Twin disk. Navic je kyvny
rdm na jedné stran¢ zavéSeny pouze na zdvizné pievodovce, ktera by hmotnost
brousiciho zafizeni neunesla. Z toho vyplyva nutnd uprava zkuSebniho zafizeni
spoCivajici v dostateéné¢ pevném zajisténi kyvného ramu ve stalé poloze vhodné
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K brouSeni. Dalsi velkou nevyhodou této varianty je, ze zafizeni je schopné
ptebrusovat pouze horni disk na zkuSebnim zatfizeni, coz by znamenalo vyménu
zkuSebnich diskd a tim padem i1 odmontovani brousiciho zafizeni pii kazdé vyméné
diskt.

3.3 Varianta 3

3.3.1 Popis varianty 3

Tteti varianta byla zvolena jako samostatny brousici vietenik. Tento vietenik
vykonava pouze pohyb piisuvu a je opatien brousicim kotouc¢em o prioméru 300 mm
a Sifce 50 mm. Brusny kotouc je po obvodu orovnan do pozadovaného tvaru pomoci
brusic¢ské kolébky. Princip konstrukce vychdzi znahrazeni jednoho =z diski
na zkusebnim zatizeni Twin disk pfimo brousicim kotou¢em. Tato varianta se sklada
pouze z hiidele a upinacich pfirub. Htidel je konstruovéna tak, aby mohla byt
ulozena v loziskovych jednotkach pouzitych na zkuSebnim zafizeni a mohla byt
pohanéna pomoci motorti pouZzitych na tomto zatizeni. Hiidel je opatfena kuzelovou
plochou, na kterou dosedd naboj brusného kotouce. Ten je na tomto naboji upnut
mezi dvéma stejné velkymi pfirubami.

Obr. 3-4 Zobrazeni tfeti varianty (pohled Obr. 3-5 Zobrazen tfeti varianty
zeptedu)

3.3.2 Zhodnoceni varianty 3

Posledni varianta je zna¢né vyhodna z divodu jednoduchosti a nizké vyrobni ceny.
Neobsahuje zadné vedeni a kromé rotaéniho pohybu nevykonava zadny jiny pohyb.
Neni potieba ptfidavnd pohonnd jednotka. Velkd nevyhoda spoc¢iva v nedokonalém
zajisténi prisuvu, ktery by vykonaval kyvny ram zkuSebniho zafizeni.
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Obr. 3-6 Varianta 3 upevnéna na zkusebnim zafizeni
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI{

Po zhodnoceni kladii a zaporG vSech variant byla vybrdna prvni varianta jako
optimalni konstrukéni teSeni. Konstrukce zafizeni pro ptebruSovéani zkuSebnich
vzorkl obsahuje navrh nékolika konstruk¢nich celkl a soucasti.

4.1 Konstrukce hlavniho ramu

Hlavni rdm byl navrzen jako svafenec z vétsi Casti tvofen obdélnikovymi profily
z materialu S235JRH, dle CSN EN 10219-2. Obdélnikovy profil ma vysku 50 mm,
Sitku 30 mm a tloustku stény 2,5 mm. K rdmu z profili je z jedné boc¢ni strany
ptivafena deska (1) na obr. 4-1 slouzici k pfiSroubovani oto¢ného zavésu, ve kterém
je uloZen Cep pro otaceni pracovniho stolu. Na druhé strané (2) na obr. 4-1 je ram
uzpusoben pro usazeni pievodového motoru pohangjiciho obrobek. Profily
horizontaln¢ umisténé jsou vyztuzeny vzperami, které jsou zkosené pod tthlem 45°,
pro vétsi tuhost ramu. Podstavec (3) na obr. 4-1 tvoii horizontalné orientované
obdélnikové profily svafené do tvaru pismena I. Pod témito profily jsou pfivarené
ploché tyce, které slouzi jako nozky. Podstavec lze upravit, aby bylo mozné
ho poptipadé upnout na stejnou zakladni desku, na které je upnuto zkusebni zatizeni
Twin disk. Kolmo na podstavec jsou vertikalné ptivateny 4 profily, které tvoii stojan
celého zatizeni (5) na obr. 4-1. Stojan je na zadni stran¢ zpevnén profily zkosenymi
pod thlem 45°, pro zajiSténi lepsi stability. Zaroven je vyztuzen dalSimi tfemi
profily, které jsou umistény vzdy horizontalné mezi jednotlivé stojiny. Nejvyssi ¢ast
ramu (4) na obr. 4-1 tvoii plochu pro uloZeni vedeni pro loziska. Svafeni
obdélnikovych profili k sobé navzijem a kK ostatnim soucastem je provedeno
koutovymi svary nebo 1/2 V - svary.

Obr. 4-1 Hlavni ram

V ¢asti rdmu pro usazeni prevodového motoru jsou vyvrtany 4 diry, které slouzi pro
ptisroubovani stolu motoru (2) na obr. 4-2. Diry jsou vrtany skrz cely profil, aby bylo
mozné Srouby zajistit maticemi. Velikost téchto dér je 9 mm. V horni ¢&asti

strana

30



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

je vyvrtano 6 dér a jsou také pruchozi (1) na obr. 4-2. Diry slouzi pro pfipevnéni
pohyblivé zakladny lozisek a maji také pramér 9 mm. Dale pak deska pripevnéna
K bo¢ni stran¢ ramu je opatiena ¢tyfmi zavitovymi prichozimi dérami pro pfipevnéni
ulozeni oto¢ného cepu (1) na obr. 4-3, a dvéma pruchozimi dérami pro koliky
z dtvodu piesného uchyceni uloZeni otoéného Cepu (2) na obr. 4-3. Zavitové diry
maji metricky zavit velikosti M10. Diry pro kolik maji primér 6 mm.

Obr. 4-2 Hlavni ram — detail dér 1 Obr. 4-3 Hlavni rdm — detail dér 2

4.2 Konstrukce oto¢ného stolu

Konstrukce otocného stolu je navrzena jako svafenec z vEétSinové ¢asti
z obdélnikovych profild. Tyto profily jsou totozné velikosti a materidlu jako
obdélnikové profily pouzity pii konstrukci hlavniho ramu zatizeni. V horni ¢asti jsou
svafeny do tvaru obdélniku (1) a slouzi pro upevnéni nepohyblivé ¢asti podélného
kluzného vedeni brusky (loze). Kolmo na tuto Cast je vertikaln¢ pfivaren jeden
obdélnikovy profil jako nosny prvek (2). Horni ¢ast je spojena stimto profilem
dvéma vyztuhami pro lepsi tuhost stolu, jedna je zkosena pod thlem 30° a druha 45°.
Na vertikalné orientovaném profilu je také pfipevnén hranol slouZici jako zavéSeni
na oto¢ny ¢ep, ktery je ze spodni ¢asti podepien zebrem (3). Hranol je opatien dirou
o priméru 18 mm pro zavedeni ¢epu. Zebro je z plechu tloustky P3. Na horni ¢ast
je k opacné strané privafen plech také tloustky P3, ktery slouZzi k pfiSroubovani
madla (4) V horni ¢asti konstrukce oto¢ného stolu je vyvrtano pét dér pro ptipevnéni
pevné ¢asti podélného vedeni brusky. Diry jsou prichozi a maji primér 9 mm. Dale
pak plech urceny pro pfipevnéni madla je opatien dvéma prichozimi dérami také o
praméru 9 mm.

Obr. 4-4 Oto¢ny stul Obr. 4-5 Otoc¢ny stul — detail dér

4.2
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4.3 Konstrukce oto¢ného ulozeni

Otacivy pohyb pracovniho stolu zajistuje otoéné uloZeni valcového &epu. Cep
je vybran ze sortimentu spole¢nosti MISUMI a je z us$lechtilé oceli EN C45E.
Jmenovity pramér diiku Cepu je 18 mm. Na jedné strané je Cep opatien osazenim
S vnitinim Sestihranem velikosti 8 mm, na strané¢ druhé je opatfen vné&j$im zavitem
M12. Zajistén je samojistnou Sestihrannou matici a podlozkou. Tento Cep prochazi
dirou ve vidlici, ktera je koutovymi svary pfipevnéna K zavésné desce. Tato deska
ma tloustku 10 mm a je pomoci Etyf Sroubit M10 a dvou koliku o priméru 6 mm
pripevnéna k bo¢ni strané hlavniho ramu. Déle Cep prochazi vySe popsanou ¢asti
otocného stolu, kterd je umisténa do vidlice. Pro snadnéjsi zavedeni ¢epu a mensi
odpor proti otd¢eni mize byt uloZzeni mazdno tukem. Rozsah otdceni je omezen
na thel asi 34°, omezeni je provedeno osazenim na otocné ¢asti vloZzené ve vidlici.

Obr. 4-6 Vidlice oto¢ného ulozeni Obr. 4-7 Cep oto&ného ulozeni

Otocny pohyb je vyvozen ru¢né, k tomuto ucelu slouzi hlinikové madlo vybrané ze
sortimentu spole¢nosti MISUMI. Madlo je pfipevnéno ke svatenci oto¢ného stolu
dvéma Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem o velikosti M6. Rozte¢na
Sitka madla je 164 mm.

Pro brouseni zkuSebnich diskidi s rovnou valcovou plochou je nutné zajistit tento
cepovy spoj proti ota¢eni. To zajistuje sada pfilozek utaZzenych pomoci Sroubt
velikosti M4. Dv¢ piilozky jsou vyrobené z plochych ty¢i a v kazdé z nich jsou
vyvrtany dvé prichozi diry o priméru 4,5 mm. Tteti pfilozka méa pravouhly tvar
a je vyrobena z rovnoramenného L profilu, je opatfena Ctyfmi zavitovymi dérami
s metrickym zavitem velikosti M4.

Obr. 4-8 Madlo oto¢ného stolu Obr. 4-9 Zajisténi proti otaceni pomoci ptilozek
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4.4 Konstrukce kluznych vedeni oto¢ného stolu

Soustava kluznych vedeni pracovniho vieteniku se sklada z nékolika podsestav, které
na sebe priléhaji vodicimi plochami. Dohromady tvoii soustavu vedeni schopnou
pohybu ve dvou horizontalnich na sebe navzajem kolmych osach. Podsestavy jsou
dale popséany v nasledujicich podkapitolach.

4.4.1 Nepohybliva ¢ast podélného vedeni

Nepohybliva ¢ast podélného vedeni je konstruovano jako svafenec. Hlavni ¢asti tvori
dve vodici listy, které maji vzdy horni plochu brousenou pro lepsi vedeni. Na obou
listach je také brousend boc¢ni plocha orientovana smérem ven. BrouSené ¢asti jsou
sty¢né plochy, které budou prendset zatizeni pracovniho vieteniku (brusky) a bude
se po nich smykat pohybliva ¢ast podélného vedeni. Vodici liSty jsou spojeny tiemi
spojovacimi dily z plochych ty¢i, z nichz jeden je uzplisoben pro umisténi matice
pohybového Sroubu. Ve vodicich listach je vyvrtano dohromady pét dér pro Srouby
s valcovou hranou s vnitinim Sestihranem (1), kterymi se vedeni pfipevni ke svafenci
oto¢ného stolu. Diry nejsou rozmistény na obou listich rovnomérné z divodu
plochou pro usazeni bloku matice pohybového Sroubu a v této ploSe jsou vyvrtany
dvé prichozi zavitové diry velikosti M6 (2), které slouzi k pfipevnéni tohoto bloku.

Obr. 4-10 Nepohybliva ¢ast podélného vedeni
4.4.2 Pohybliva ¢ast podélného vedeni

Tato Cast podélného vedeni je konstruovana jako montdzni celek ze soucasti
spojenych vyhradné Sroubovymi spoji. Hlavni soucasti jsou dvé desky slouzici jako
listy podélného kluzného vedeni (1, 2), které jsou brouseny na vnitinich plochach.
Deska na mén¢ zatizené strané je upravena tak, aby do ni bylo mozné vlozit liStu pro
vymezeni vile ve vedeni (3). Ze zadni strany ma dve€ pruchozi zavitové diry pro
odtla¢ovaci Srouby velikosti M4, kterymi se nastavuje vile v podélném kluzném
vedeni. Ddle mé tato deska na kazdém cele dvé zavitové diry pro pfipevnéni
plechovych zarazek (4), které zabrafiuji nezadoucimu vysunuti liSty pro vymezeni
vile. Tyto zarazky jsou vyrobeny z plechu tloustky P1 a jsou k desce pfipevnény

4.4
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4.4.2
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Srouby s véalcovou hlavou o velikosti M4. Obé& hlavni vodici desky jsou opatfeny
na spodni strané¢ Ctyimi zavitovymi dérami s velikosti zavitu M6 pro piipevnéni
spodnich 1is§t vedeni (5). Navic ma kazda deska Ctyfi prichozi zavitové diry se
zavitem M8 na horni strané, které slouzi k pfiSroubovani pevné ¢asti pricného vedeni
(6). Tase sklada ze dvou profili, které maji vzdy horni a jednu boéni plochu
brousenou. Kazdy profil je opatfen ¢tyfmi dirami pro Sroub s valcovou hlavou
S vnitinim Sestihranem. Déle pak jsou v kazdém z téchto dvou profild vyvrtany dvé
diry se zavitem M6 pro ptiSroubovani blokl ulozeni pohybového Sroubu. Na jednom
profilu jsou navic dvé diry z bo¢ni strany se zavitem M6 pro ptipevnéni bloku matice
pro pohybovy Sroub pfisuvu. Na druhém profilu jsou z opacné strany dvé diry
se stejnym zavitem pro pfiSroubovani prvku slouziciho jako aretace pohybového
Sroubu (9). Bloky ulozeni pohybového Sroubu (7, 8) jsou vyrobeny z tvaru hranolu
a oba jsou opatieny dvéma prichozimi dirami o priméru 6,4 mm pro pfipevnéni
pomoci Sroubl. Déle pak maji oba bloky prichozi diru pro ulozeni loziska
pohybového Sroubu. Jeden z blokd (8) ma navic v této dife osazeni zmenSenim
priméru o 2 mm a je opatien drazkou, kterd vytvoii z bloku svérny spoj a zajisti tak
loZisko proti axidlnimu pohybu.

(1)

()

Obr. 4-11 Soucasti pohyblivé ¢asti podélného vedeni
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~rw 7

4.4.3 Pohybliva ¢ast pricného vedeni

Pohybliva ¢ast pticného vedeni zajist'uje pohyb piisuvu brusky. Je konstruovéna jako
montazni celek ze soucasti, které jsou k sob¢ pfipevnény Sroubovymi spoji. Horni dil
tvoii deska (1), na kterou je pfipevnéna upravena dvoukotoucova bruska. K tomuto
ucelu jsou v desce vyvrtany Ctyfi zavitové diry. Velikost roztece dér zavisi na vybéru
brusky. Brusku je mozné pii montazi podlozit podlozkami, které zajisti, ze osa
brusného kotouce a osa obrobku budou ve stejné vySce. Ze spodni strany desky jsou
brousené plochy, které jsou urceny jako stykové plochy kluzného vedeni. Na kazdé
ze dvou bocnich stran desky jsou vyvrtany Ctyfi diry se zavitem M6 pro piipevneni
bocnich list vedeni (2, 3). Tyto listy maji profil L a jejich vnitini plochy jsou
brouseny. Jsou opatieny Ctyfmi otvory pro Srouby s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem. Dale pak liSta na nezatizené stran¢ vedeni (3) je upravena k vlozeni listy
pro vymezeni vile (7) obdobnym zpuisobem, jako je tomu u podélného vedeni.
K hlavni desce jsou piiSroubovany bloky ulozeni pohybového Sroubu ptisuvu (4, 5)
pomoci Sroubti s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem velikosti M6. Jeden z blokt
(5) je upraven podobnym zptisobem jako u podélného vedeni pro axidlni zajisténi
loziska pohybového Sroubu. Ze zadni strany je k desce pfiSroubovana soucast (6),
ktera slouzi jako aretace pohybového Sroubu prisuvu.

Obr. 4-12 Soucasti pohyblivé ¢asti pticného vedeni
4.4.4 Pohybové Srouby

Linedrni pohyb kluznych vedeni zajistuji pohybové Srouby S lichobéznikovym
zavitem s rozmérem TR 16x3. Srouby jsou vysoustruzeny na pozadované rozméry
ze zavitovych tyci, které byly vybrany ze sortimentu spolecnosti MISUMI. Pohybové
Srouby jsou ulozeny v uzavienych radidlnich kulickovych loziskach 61800-2Z
od spolecnosti SKF. Na Sroubech jsou loziska zajisténa pojistnymi krouzky. Loziska
jsou dale ulozena v blocich popsanych v piedchozi podkapitole. Jedno z lozisek

4.4.3

4.4.4
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je vzdy axialné zajisténo v bloku svérnym sevienim. Na konci pohybového Sroubu
je umisténa ruéni klika (4), ktera je upevnéna pomoci stavéciho Sroubu. Matice
pohybovych Sroubii (3) jsou z mosazi a jsou také od spole¢nosti MISUMI. Jsou
upevnény V ocelovych blocich (1, 2) dvéma Srouby se zavitem M4. Blok matice pro
podélny posuv (1) je pfiSroubovan k pevné casti podélného vedeni dvéma Srouby
se zavitem M6. Blok pro pti¢ny posuv (2) je upevnén na nepohyblivé ¢asti piicného
vedeni Srouby se zavitem také M6. Pro zajisténi vedeni v pozadované poloze jsou
Srouby sevieny pomoci areta¢nich prvkt zminénych v predchozich podkapitolach.
Tyto prvky jsou utahovany pomoci rychloupinacich pak od spolecnosti MISUMI (5).

Obr. 4-13 Zobrzeni pohybovych §roubtl v sestaveni
4.5 Konstrukce unaseciho vieteniku

Unéseci vietenik je tvofen hiidelem ulozenym V loziskovych jednotkach
od spole¢nosti SKF (1) na obr. 4-14. Tyto jednotky jsou pfipevnény na pohyblivy
stil, ktery umoznuje pohyb radidlné proti brusnému kotouci. Tento pohyb je nutny
pro piipad velkého ubytku obrdbéného matridlu, aby bylo mozné dodrZet
pozadovany radius. Hiidel je pohanén pies ptirubovou spojku pfevodovym motorem,
ktery je na vlastnim stole a je mozn¢ ho také posunovat do pozadované polohy.

4.5.1 Navrh hridele

Hnaci hiidel je zmaterialu E295 dle CSN EN 10025-2. Rozméry hiidele byly
navrzeny z provedenych vypocti (Ptiloha Il). Pro zjisténi vyslednych vnitinich
ucinkt musely byt ureny sily vznikajici pfi procesu brouseni. H¥idel je zatizen nejen
silami od brousiciho procesu, ale také gravitaéni silou plsobici na obrobek.
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Pfi vypoctu byly uvazovany dva stavy. Prvni stav byl pii uvazovani feznych sil
pusobicich kolmo na osu rotace, druhy pak pii plisobeni pod maximalnim thlem
natoCeni brusného kotouce. Bylo zjisténo, ze ohybovy moment je vétsi
pii maximalné natoceném brusném kotouci. Dale pak bylo uvazovano pouze s timto
ohybovym momentem. Mez kluzu dané oceli je cca 285 MPa. Navrhovy soucinitel
byl zvolen 2. Navrhovy primér byl urCen sohledem na statické porusSeni
Z redukovaného napéti pro podminku max 1. Dale byl uren druhy navrhovy priomér
sohledem na tnavové poruSeni z Gerberova kritéria. Nésledné byly navrzeny
rozméry hiidele a hiidel zkontrolovan v kritickém bod¢ proti statickému
I tnavovému poruseni. Nejmens$i pramér hiidele je 25 mm a kontrolované kritické
misto je v mist¢ loziska A (blize obrobku) kde je primér 35 mm. Soucinitel
bezpe€nosti proti statickému porusSeni je 8,25 a soucinitel bezpecnosti proti
unavovému poruseni je 10,8.

Obr. 4-14 Zobrazeni ulozeni hiidele

Konce hiidele jsou opatfeny drazkami pro tésné pera. Na strané umisténi spojky (2)
je délka drazky 28 mm, na stran¢ obrobku (3) jsou dvé pera délky 20 mm z divodu
uzkého ndboje. Tyto pera sviraji uhel 120°. Navic je na stran€, kde jsou dvé pera,
zavit pro pojistnou matici velikosti KM 5, ktera axialné zajistuje piiruby (4)
unasejici obrobek. Pii vypoctu per byl uvazovan kroutici moment dodévany
Snekovou pfevodovkou. Tento moment je vSak mnohondsobné vyS$s$i nez moment
vyvolany feznou silou. Navrh rozméri per vychéazi z nasledujiciho vypoctu.

Znamé hodnoty:
d; =25 mm; My = 68 Nm; po = 150 MPa [9]; t; = 2,9 mm; b =8 mm

kde:
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dz [mm] - prumér hiidele v oblasti drazky pro pero
My [Nm] - kroutici moment na htideli

po[MPa] - dovoleny tlak na bok drazky naboje
t1[mm] - hloubka drazky pro pero v naboji
b[mm] - itka drazky pro pero

Urceni skute¢ného dovoleného tlaku:
pp =0,7p,=0,7-150MPa = 105MPa
Urceni obvodové sily na daném priiméru:

2M;, _2-68-10°Nmm

Fo= d, 25mm

= 5440N

Urceni délky pera:

F, 5440N

l p—tl p—
Ppt1 + 105MPa - 2,9mm

4+ 8mm = 25,87mm

Zvolena minimalni délka pera je 28 mm.
4.5.2 Navrh a kontrola loZiskovych jednotek

Hrtidel je uloZen ve dvou loZiskovych jednotkdch SY 35 TF od spole¢nosti SKF.
Loziskové jednotky obsahuji radidlni kulickové lozisko YAR 207-2F.Kontrolovano
bylo pouze vice zatizené lozisko. Vypocet trvanlivosti byl proveden pro spolehlivost
90 %. Pro kontrolni vypocet loziska byly pouzity nasledujici vztahy [9].

Znamé hodnoty:

C = 25500 N; Co = 15300 N; fy = 14: Fa = 25,71 N; Fr = 300,41 N: n,, = 15 ot-min™*

kde:

C [N] - zékladni dynamicka unosnost
Co[N] - zakladni statickd inosnost
fol-] - vypoctovy soucinitel

Fa[N] - axialni zatizeni loziska

FrIN] - radialni zatizeni loziska

nwlotmin™] - otacky obrobku
Pro ur¢eni mezni hodnoty e je nutné znat hodnotu nasledujiciho vyrazu:

foFa 14-2571N

Co ~ 1s300n 204

Pro tuto hodnotu byla line4rni interpolaci zjiSténa mezni hodnota e = 0,265, ktera
urcuje, zda je pii vypoctu nutné uvazovat axialni zatizeni. Body pro linedrni
interpolaci byly ziskany z katalogu vyrobce daného loziska [10].
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Urceni poméru radialni a axialni sily:

F, 2571N

Fr_ 300,41N 2086

Zjistény pomér je mensi nez mezni hodnota e. Ztoho vyplyva, ze pii vypocétu
zanedbavame axialni silu ptisobici na lozisko a jako ekvivalentni zatizeni uvazujeme

pouze hodnotu radialni sily [9].
Urceni ekvivalentniho zatiZzeni

P =F, = 300,41N

kde:
P[N] - ekvivalentni zatiZzeni
FrIN] - radialni zatizeni loziska

Urceni zdkladni trvanlivosti loZiska v poctech otacek:

(€Y. 6 (25500N\° 4 "
kde:
Lio[ot] - zéakladni trvanlivost loZiska v ota¢kach
C[N] - zékladni dynamicka unosnost
P[N] - ekvivalentni zatiZeni

Urceni zédkladni trvanlivosti loziska v provoznich hodinach:

L (€)' 10° _ (25500N Y’ 10° 67957 10%hod
h = <ﬁ> 60n,, <300,411v> 60 - 150t -min—t 0
kde:

Ln[hod] - zakladni trvanlivost loziska v provoznich hodinach
C[N] - zakladni dynamicka unosnost

PIN] - ekvivalentni zatizeni

nwlotmin™] - otacky obrobku

4.5.3 Konstrukce stolu prevodového motoru

Pievodovy motor je usazen na stole, ktery je konstruovan jako montazni celek ¢ty
soucasti navzajem piipevnénych Sroubovymi spoji. Zaklad tohoto stolu tvoii dva
prvky, které maji profil L (1). V kazdém z nich jsou z horni strany vyvrtany dvé
zavitové diry se zavitem MS8. Z bo¢ni strany ma kazdy prvek dvé prlchozi diry
0 pruméru 9 mm pro ptipevnéni k hlavnimu ramu. Na horni stranu téchto profilti jsou
ptiSroubovany dvé tyce (2) Srouby velikosti M8. Tyce maji obdélnikovy prifez
a slouzi jako zadkladna pro pfipevnéni pfevodovky. Na kazdé tyc¢i jsou dvé drazky
Sitky 9 mm a délky 25 mm. Témito drazkami prochdzi Srouby MS, které drzi

pfevodovku a pomoci nich 1ze motor posunovat.

4.5.3
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Obr. 4-15 Stil pro uloZeni pfevodového motoru

Obr. 4-17 Soudasti stolu pievodvého motoru
4.5.4 Konstrukce upevnéni diski

Zkusebni disk je na zafizeni pfipevnén pomoci dvou piirub. Piiruby maji stejny
vnéj§i prumér 130 mm a vnitini primér 25 mm. Jedna z pfirub ma na vnitinim
primé&ru dvé drazky pro pero Sitky 8 mm, draZky sviraji uhel 120°. Tato pfiruba
ma presny prumér pro usazeni disku 55 mm a dvé zavitové diry M12 na rozte¢ném
priméru 55 mm a dvé zavitové diry na rozte¢ném prameru 100 mm, které jsou
na roztecné kruznici po 180°. Diry slouzi k upevnéni cepu, které unasi obrobek.
Druha ptiruba ma vnitini primér bez drazek pro pera. Na této pfirubé je obrobek jen
malou c¢asti a plocha pro usazeni obrobku ma mensi primér, nez je vnitini pramér
obrobku. Ukolem této piiruby je hlavng axialni zajiiténi obrobku na prvni piirubé
a zajisténi prvni ptiruby. Druha pfiruba ma dvé diry o priméru 15 mm na rozte¢ném
praméru 130 mm po 180°. Ptiruby jsou k sobé pfitlacovany kruhovou matici KM 5
s pojistnou podlozkou MB 5. UnaSivy pohyb obrobku =zajistuji dva cepy o
jmenovitém priméru 14,8 mm.
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Obr. 4-18 Ulozeni zkuSebniho disku na
brousicim zafizeni

4.5.5 Konstrukce posuvného vedeni vieteniku

Kluzné vedeni vieteniku je konstruovano ze dvou celkti. Prvni celek jsou
nepohyblivé liSty, které tvofi spojovaci dil mezi hlavnim rdmem a pohyblivou casti.
V kazdé nepohyblivé list€¢ jsou vyvrtany tii diry pro Srouby s véalcovou hlavou
s vnitinim Sestihranem. Témito Srouby o velikosti M8 je tato cast vedeni nasledné
pfipevnéna na horni ¢ast hlavniho ramu. Déle maji obé nepohyblivé listy vyvrtany
dvé priichozi zavitové diry se zavitem M12 pro upevnéni Sroubt pfitlacujicich horni
pohyblivy dil. Pohyblivou ¢ast tvoti svafenec ze dvou pohyblivych list (1), které jsou
spojeny dvéma pFicnymi ty¢emi obdélnikového prutezu (3). Pohyblivé listy a pficné
tyCe jsou spojeny koutovymi svary. V pohyblivych liStdich jsou z horni strany
vyvrtany zavitové diry rozméru M12 pro Srouby drzici loZiskové jednotky. Dale pak
jsou listy opatfeny drazkami o Sifce 13 mm a délce 23 mm, aby byla zajiSténa
moznost posuvu vieteniku. Po stranach kazdé liSty je vyvrtano Sest zavitovych dér
se zavitem M6. Ty slouzi k pfisSroubovani vodicich patek (2), které zarucuji pohyb
pouze V jedné ose.

Obr. 4-19 Posuvné vedeni unaseciho vieteniku

4.5.5
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Obr. 4-20 Soucasti pohyblivé ¢asti posuvného vedeni unaseciho vieteniku
4.5.6 Prirubova spojka

Spojka unaseciho vieteniku je navrzena jako ptirubova s tim, ze ptiruby jsou k sobé
pfisroubovany &tyfmi Srouby velikosti M4. Srouby jsou rozmistény na rozteéné
kruznici o praiméru 50 mm. Pfiruba na konci hnaného hfidele ma vnitini primér 25
mm. Druhd pfiruba, kterd je na vystupnim ¢epu ze Snekové pifevodovky, ma vnitini
pramér 20 mm.

4.6 Vybér vhodné brusky a jeji upravy

V 3D modelu byla bruska zpracovana pouze schematicky. Jeji rozméry vsak vychazi
Z bézné dostupnych dvoukotoucovych brusek. Znazornéné bruska ma také parametry
uvazované pii vypoctech (Ptiloha Il). Bruska slouzici jako pracovni vietenik
brousiciho zafizeni musi byt upravena minimalné nasledujicimi kroky:

e Jeden brousici kotou¢ je odstranén a nasledné vystupni ¢ep hiidele pod timto
kotoucem je zabezpeCen napt. zakrytovanim.

e Je odstranéna opérka pted brusnym kotoucem.

e Kryt brusky je upraven zplisobem, aby nezamezoval sprdvnému provedeni
pozadovanych operaci.

e Pozadovand osova vyska brusky je dosazena pomoci distan¢nich podlozek
tak, aby osa brusného kotouce byla ve stejné vysce, jako je osa obrobku.
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5 DISKUZE

Po zhodnoceni vysledkl vychazejicich z navrhi tfech rtiznych variant bylo vybrano
nejvhodnéjsi brousici zafizeni. Toto zafizeni podrobné popisuje kapitola nazyvajici
se Optimalni konstrukéni feSeni. Na zéklad¢ provedenych vypocti byl zpracovan
3D model celého zafizeni v programu Autodesk Inventor. Nasledné byly
vypracovany vyrobni vykresy soucasti, které je potfeba vyrobit. Také byl vypracovan
vykres sestaveni celého zafizeni. Zafizeni je mozné upravit podle nakoupené
dvoukotoucové brusky, kterd slouzi jako pracovni vietenik. A to konkrétné vysku
oto¢ného stolu, kterda musi byt takova, aby osa rotace brusného kotouce byla
ve stejné vySce jako osa rotace obrobku. Zvolena varianta vychéazi z prvotniho
koncepcéniho navrhu. Ten nebyl Vv praci zminén. Byl vSak postupné zdokonalovan,
az Vv kone¢nou verzi v podobé prvni varianty. Tato varianta byla vyhodnocena jako
vymény diskll a rychlé zmény mezi brouSenim rovné vélcové plochy a tvarové
plochy predCily zminéné nevyhody. Zafizeni pro ptebrusovani zkusebnich vzorki
bude snejvétsi pravdépodobnosti vyrobeno a bude se pouzivat k vykonavani
potiebnych kol v rdmci vyzkumu probihajiciho na zkusebnim zatizeni Twin disk.
Tento vyzkum provadi tym sestaveny z pracovnikil Ustavu konstruovani.
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6 ZAVER

Tato prace se zaméfila na vybér vhodné metody pro piebrusovani rota¢ni plochy
zkuSebnich vzorkli. Na zdkladé¢ vybrané metody bylo navrzeno né¢kolik variant
brousiciho zafizeni, které byly nasledné zkonstruovany.

Prvnim navrhem je samostatné zatizeni, které ma vlastni ram a pohony pro pohyb jak
nastroje, tak obrobku. Toto zafizeni je pomérné slozité, ale jeho velka vyhoda
je v rychlosti vymény obrobku. Zafizeni je schopné piebrousit celou sadu zkuSebnich
diskli a to ve velmi kratkém cCase. Jeho konstrukce byla zaloZzena na principu
kopirovaciho brouseni, kdy bruska opisuje kruznici o zvoleném poloméru. Nebo Ize
otaCivému pohybu zamezit a bruska vykondva pouze piimocaré pohyby. Jako
pracovni vietenik je zde zakoupend dvoukotoucova bruska, na které je potieba
provést upravy tak, aby byla schopna vykonavat potifebnou praci.

Druhym navrhem je zafizeni, které by se pfipevnilo na zkusSebni zafizeni Twin disk.
Brousici zafizeni by vyuzivalo pohonu zkusebniho zafizeni pro pohanéni obrobku.
Tato varianta navrhu je znacné jednodus$si nez prvni navrh, ale jelikoz je potieba
brousici zafizeni pro kazdé ptebrusovani nasadit na testovaci zafizeni, je jeho velkou
nevyhodou vysoka hmotnost. Navic by diky slozit¢ montazi na zkuSebni zafizeni,
kazdé ptebrouseni trvalo pfili§ dlouho. Konstrukce tohoto zafizeni vychazi
z radialniho brouseni. Je zde pouzit brusny kotou¢ vétsiho priméru a $itky tak, aby
bylo mozné do néj vytvofit tvar potfebny pro brouseni.

Poslednim navrhem je pouze hiidel supevnénym brusnym kotou¢em. Hiidel
je uloZen do lozisek na zkuSebnim zatizeni misto hiidele jednoho zkuSebniho disku.
Tato varianta je nejjednodussi a nejméné nakladnd. Ale je také nejméné piesna
anelze u ni zarucit ptesné hodnoty ptisuvu. Dalsi nevyhodou je také dlouha doba
pii ptebrusovani vice diskd, coz je zpusobeno tim, Ze by se musely disky vzdy ménit
na zkuSebnim zatizeni.

Po zhodnoceni a zkonzultovani vSech variant Svedoucim prace byla jako
nejvhodnéj$i zvolena prvni varianta. Zatizeni je schopné vykondvat vSechny
pozadované pohyby a je schopné rychlému uzplisobeni mezi brousenim valcové
plochy nebo plochy tvarové. Na rozdil od ostatnich variant kdy by bylo potieba
vymenit brusny kotou¢ (rovny za tvarovy) nebo ho vzdy orovnat na potiebny tvar.
Prvni varianta neni nejvyhodné&jsi z ekonomického hlediska, ale znaény pocet
soucasti je mozné vyrobit za pomoci dilen Fakulty strojniho inZenyrstvi. To zna¢né
sniZi cenu vyroby tohoto zafizeni. Brousici zafizeni by mélo urychlit proces testovani
vzorkl na zkuSebnim zatizeni Twin disk, kdy neni potfeba zkusebni disky vracet
vyrobci pro obnoveni plivodniho povrchu, ale staci je piebrousit pomoci navrzené
metody.

Byly vypracovany vyrobni vykresy soucasti a vykres sestavy brousiciho zatizeni. Pro
lepsi navrh konstrukce a spravnou funk¢nost celého zatizeni by bylo vhodné provést
modalni analyzu hlavniho ramu pomoci vypocetniho systému ANSYS, to vSak
nebylo feSeno v ramci této bakalarské prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Ap [mm?] - prufez tiisky
3 [mm] - pracovni zabér
b[mm] - $itka drazky pro pero
bp [mm] - $itka aktivni ¢isti brousiciho kotouce
C[N] - zakladni dynamicka unosnost
Co[N] - zékladni staticka unosnost
dz [mm] - prumér hiidele v oblasti drazky pro pero
ds [mm] - prumér nastroje
dw [mm] - prumé&r obrobku
e[-] - mezni hodnota pro loziska typu YAR
fol-] - vypoctovy souinitel
fa[mm] - podélny posuv
Fa[N] - axialni zatiZeni loziska
Fo[N] - obvodova sila
fr [mm] - radialni posuv
FrIN] - radidlni zatizeni loziska
heg [Mm] - ekvivalentni tloust’ka brouSeni
ke [MPa] - mérna fezna sila
| [mm] - délka pera
Lio[ot] - zékladni trvanlivost loziska v otackach
Ln[hod] - zékladni trvanlivost loZiska v provoznich hodinach
My [Nm] - kroutici moment na htideli
ns [min™] - otaCky nastroje
nw [Min™] - otacky obrobku
P[N] - ekvivalentni zatiZeni loziska
po[MPa] - dovoleny tlak na bok drazky naboje
po[MPa] - skute¢ny dovoleny tlak na bok drazky naboje
ti[mm] - hloubka drazky pro pero v naboji
Ve [mrs™] - fezna rychlost
Vi [m'min™] - obvodova rychlost obrobku
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SEZNAM PRILOH

Ptilohou k této praci jsou vyrobni vykresy soucasti, vykresy podsestav svafencl a
celkovy vykres sestavy. Ddéle pak provedené vypocty, které nebyly zminény
V hlavnim textu bakalarské prace a tabulka oznacovani brusnych nastrojt.

Ptiloha I: Znaceni tvaru, rozméri a specifikace brusnych kotouct
Ptiloha II: Provedené vypocty
Vykres sestavy: 00-00/BP-FSI

Vykres podsestavy: 01-01/BP-FSI
Vykresy svafenct:  01-02/BP-FSI
01-03/BP-FSI
02-04/BP-FSI
02-05/BP-FSI
03-06/BP-FSI
Vykresy soucasti: ~ 02-07/BP-FSI
03-08/BP-FSI
03-09/BP-FSI
04-10/BP-FSI
04-11/BP-FSI
03-12/BP-FSI
03-13/BP-FSI
04-14/BP-FSI
04-15/BP-FSI
03-16/BP-FSI
03-17/BP-FSI
04-18/BP-FSI
03-19/BP-FSI
04-20/BP-FSI
04-21/BP-FSI
04-22/BP-FSI
02-23/BP-FSI
03-24/BP-FSI
03-25/BP-FSI
04-26/BP-FSI
04-27/BP-FSI
04-28/BP-FSI
03-29/BP-FSI
04-30/BP-FSI
04-31/BP-FSI
04-32/BP-FSI
04-33/BP-FSI
04-34/BP-FSI
03-35/BP-FSI
04-36/BP-FSI
04-37/BP-FSI
04-38/BP-FSI
04-39/BP-FSI
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04-40/BP-FSI
03-41/BP-FSI
03-42/BP-FSI
03-43/BP-FSI
04-44/BP-FSI
04-45/BP-FSI
04-46/BP-FSI
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