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1 Uvod

Brouseni patfi mezi nejstarsi obrabéni materidld, prvni univerzalni brousici stroje
(brusky) se objevuji v 19. stoleti zdroven s vyndlezem umélého brousiciho kotouce.
Neustalym zdokonalovanim brusek a vlastnosti brousicich kotoucl je dnes moiné
brousenim dosahnout presného tvaru (kruhovitosti i pod 0,2 um, pfesnosti 1 az 3 um)
a vysokou jakost povrchu (drsnost Ra = 0,8 az 0,2 um). [1], [2]

Béhem brouseni je povrchova vrstva obrobku odirdna velmi jemnymi zrny brusiva,
p¥i rychlostech kotoute do 50 m.s™, v nékterych p¥ipadech pfes 100 m.s™. Brouseni Ize
rozdélit dle tvaru brousiciho kotouce a tvaru obrobku na brouseni vnéjsich valcovych
ploch, vnitfnich valcovych ploch, rovinnych ploch a specidlni brouseni (pdsové
brouseni, honovani, superfiniSovani a elektromechanické brouseni). [1] Podle téchto
zpUsobU brouseni se brusky mohou délit na hrotové brusky, rovinné brusky, portalové

brusky a specidlni brusky. [3]

PRACOVNI VRETENIK
BROUSICI KOTOUC

BROUSIC
VRETENIK

OBROBEK

KONIK

POHYBLIVY
STl

Obr. 1.1 Schéma hrotové brusky BHC a jeji osy

Konik je soucasti hrotovych brusek, na kterych se obrabi vnéjsi vélcové, kuzelové

a i Celni plochy. SlouZi k upnuti obrobku mezi hroty vytvorenim axialni sily. Obrobek

17
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kona rotacni pohyb spolu s brousicim kotouc¢em. Podle zakladni koncepcni konstrukce
se hrotové brusky déli na dvé skupiny - s posuvnym stolem a pevnym stolem. U brusek
s posuvnym stolem je obrobek upnut mezi pracovni vietenik a konik, cela tato sestava
je pohybliva ve sméru Z (ve sméru osy vietene) a brousici vietenik ve sméru X (radialni
smér k obrobku). Brousici vietenik brusky s pevnym stolem se pohybuje jak ve sméru
X, tak ve sméru Z, pracovni vietenik je pevné spojen s ramem brusky. Brusky s pevnym
stolem jsou diky své tuhosti vhodné pro vétsi a tézsi obrobky (napf. pro brouseni
velkych klikovych a vackovych htideld do lodi, pro vélcovny, tiskafské vélce, hridele

vétrné elektrarny, turbiny elektraren atd.). [2]
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2 Cil prace

Tato prdace se bude zabyvat ndvrhem elektromechanického koniku hrotové brusky
BHC pro spole¢nost FERMAT Machine Tool. Maximalni hmotnost obrobku upnutého
mezi hroty mlze byt 5 t. Pracovni zdvih pinoly je 80 mm a korekce kuZelovitosti
obrobku * 0,4 mm (pfestaveni hrotu ve sméru osy X). PoZadovand presnost upinaci sily
je £ 50 N, zvySena pozornost bude proto vénovana ndvrhu vhodného snimace upinaci
sily. Ovladani vysouvani pinoly je elektrické a posuv celého koniku po vedeni zlstane
zachovan se stavajicim hydraulickym FeSenim - manudlni posuv za pomoci pastorku.
V navrhu koniku je nutné zachovat urcité zastavbové rozméry, aby napf. nedochazelo
ke kolizi brousiciho vieteniku s konikem.

Na zacatku navrhu koniku bude stanovena upinaci sila pinoly, podle této sily je
mozné navrhnout pohon pinoly, samotnou pinolu a vhodny snimac sily. Poté se prace
bude zabyvat korekci kuZelovitosti obrobku a celkové konstrukci koniku. Budou
navrhnuty varianty moznych feSeni a poté bude vybrana ta, kterd nejlépe spliuje
zadani.

V praci budou uvedeny navrhové vypocty k pohonu pinoly a pevnostni kontroly
pouzitych komponent a dalsi vypocetni kapitoly se budou zabyvat reakcemi od upinaci
sily na pinole. Posledni kapitola vypocti bude vénovana MKP analyze.

Pro ucelenost priace bude zavérecna kapitola obsahovat zjednoduseny ndvrh
algoritmu fizeni pinoly koniku a regulaci upinaci sily. V pfiloze bude k dispozici
vykresova dokumentace sestav a vybranych dilG a nosi¢ DVD obsahujici model koniku,

vypocty, katalogy vyrobcli a MKP soubory.
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3 ResSerse soucasného stavu

V této kapitole bude proveden souhrn poznatkl o konstrukci koniku a jeho
jednotlivé ¢asti budou rozebrany v podkapitolach. Poté se bude zabyvat
konkurenénimi spole¢nostmi, které nabizi hrotové brusky pro vétsi obrobky (4—6 t)
a nakonec bude predstavena spole¢nost FERMAT Machine Tool.

Koniky CNC fizenych velkych brusek jsou nej¢astéji nabizeny v hydraulickém
provedeni. Mezi vyhody hydraulického pohonu koniku patfi levna a snadna
konstrukce, zarucena aretace obrobku a jednoduché fizeni upinaci sily. Hydraulicky
pohon koniku ma i své nevyhody, jako sloZitéjsi udrzba (hydraulické prvky jsou citlivé
na necistoty - nutnost pravidelné kontroly filtri), hlu¢nost Cerpadla a neSetrnost
k Zivotnimu prostfedi. Provoz s elektromechanickym konikem je CistSi, jeho obsluha je
komfortnéjsi a naklady na provoz a udrzbu nizsi. Je vhodny pro plné automatizovany

provoz. Mezi nevyhody elektromechanického pohonu patfi hlavné vyssi pofizovaci

vvvvvv

3.1 Konstrukce koniku

Vseobecnym pozadavkem kladenym na konik je radialni tuhost, z dlvodu
presného obrdbéni po celé délce obrobku by se méla radidlni tuhost koniku blizit
tuhosti vietene. Naopak v axidlnim sméru by konik mél byt poddajnéjsi. Vlivem
teplotnich zmén mulze obrobek béhem pracovniho procesu ménit svlj objem
(v axidlnim sméru to rddové miize byt rozdil v fadu desetin milimetru az celé milimetry
pro obrobky s délkou 3—6 m). Pokud by konik nebyl v axialnim sméru poddajny, mohlo
by dojit k deformaci obrobku, ¢imZz by se zhorSila presnost obrabéni. Proto jsou
u velkych obrabécich stroju (zvlast u brusek) vyssi naroky na odpruzeni pinoly koniku
a fizeni upinaci sily. [2]

Koniky konvencnich strojii (soustruhll a brusek) jsou vétSinou ovladany rucné.
Konstrukce téchto konikl(i je jednoducha, zpravidla se sklada z litinového télesa,

ve kterém je uloZzena vysuvna pinola. Do presné kuzelové dutiny pinoly se upind oto¢ny
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hrot (pro samosvornost se pouzivd Morse kuzZel). Vysouvani pinoly je zajisténo
pohybovym Sroubem a aretace polohy pinoly je provedena pomoci svérného
mechanismu. Upevnéni koniku k loZi je zajisténo upinacim tfmenem. Pro obrabéni
dlouhych kuZell (FeSi se vyosenim hrotu pinoly) je konik feSen délenou konstrukci
télesa a stavécim Sroubem. [4]

Hydraulicky ovladany konik je nejpouzivané;jsi typ koniku velkych a CNC fizenych
stroju. Vysouvani pinoly vykonava hydraulicky valec, ktery je umistén rovnobéziné
s osou pinoly. Hydraulicky valec muze byt soucasti télesa koniku, nebo je mozné ho

upevnit mimo téleso (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Ukazka hydraulického koniku spolecnosti ANNN YANG [5]

Hydraulickym zplGsobem vysouvani pinoly je mozné dosahovat velkych upinacich
sil. Vysouvani pinoly mlze byt provedeno ptimo hydraulickym pohonem, pticemz se
vétsSinou mechanicky prestavuje zdvih pinoly. Poté musi byt pohon zajistén pro pripad
nenadalych situaci (napf. vypadek elektrické energie). Tento nedostatek odstranuje
pouziti kombinace hydraulického a mechanického vysouvani pinoly. Pro vysouvani

pinoly je vyuzita sila pruZziny a ndvrat obstarava hydraulicky motor. Ovladani pinoly
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umoznuje také pneumaticky motor ¢i kombinace hydrauliky nebo pneumatiky
s mechanickymi systémy, to je vSak vhodné pro mensi upinaci sily. [25]
Elektromechanicky ovladané koniky zatim nejsou tak rozsifené jako koniky
hydraulické. K vyvozeni linearniho pohybu pinoly a upinaci sily se obvykle pouziva
kinematicka dvojice s prevodem rotacniho pohybu na posuvny [42]. Pro regulaci
upinaci sily je nutné zapojit do sestavy vhodny snimac sily s poZadovanou presnosti.

Snimac je zapojen do zpétnovazebni smycky a sila je regulovdna pohonem.

3.1.1 Konstrukce pinoly

Pinola se navrhuje dle %
parametr( obrabéni a moZnosti

stroje, v zasadé ale existuji dvé

varianty provedem - rotacni Obr. 3.2 Vlevo pevny hrot se $pickou ze slinutych karbidt a

pinola, nebo pevna pinola. Podle vpravo otocny hrot [6]

toho se pouzivaji pevné, nebo otocné hroty (obr. 3.2). Rotacni pinola se pouziva
s pevnym hrotem pro zvySeni radialni tuhosti koniku. Dal$i vyhodou je vyssi trvanlivost
hrotu a mozZnost vyssich otacek, pouzivd se casto u vétsSich obrabécich strojl
(pro hmotnost obrobku nad
5000 kg). Rotacni pinola je

vybavena lozisky, aby se hrot

mohl otacet spolu s obrobkem

a nesnizovala se tak jeho

Zivotnost. Priklad rotacni

pinoly je na obr. 3.3, kterd

byla navrhnuta v bakalarské

Obr. 3.3 Rez rotaéni pinolou s pevnym hrotem [8]

praci Ndvrh rotacni pinoly
koniku stroje SUA 100 Numeric [8]. V fezu je zobrazena pinola s pevnym hrotem,
ulozend v loziscich. Vedeni pinoly je feSeno kolejnicemi a voziky s valivymi elementy.

Hydraulicky valec, zajistujici pohyb pinoly, je zde umistén pod pinolou. [8]
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Pevnad pinola s otoénym hrotem se pouzivd z dlvodu své nizsi tuhosti spis
u mensich stroju, ale existuji i hroty pro velmi tézké obrobky (napf. pro hmotnost 22 t
pfi maximalnich ota¢kach 800 min™ [7]). V p¥ipadé broudeni mensich obrobkd (cca
do 1,5t), je moiné pouzit pfi zabrzdéném vietenu pevny hrot v pevné pinole. [42]
Zajisténi proti otaceni pinoly se provadi pomoci drazky v objimce a ¢epu uloZeného
v télese koniku.

Vyrazeni hrotu maze byt zajisténo riznymi zpUsoby. Pouziva se bud klin, ktery se
zasunuje do pinoly, dokud hrot nepovoli, nebo je uprostfed pinoly umistén osovy trn.
Jind moZnost je pouzit hrot opatfeny z predni strany zdvitem. Pomoci specidlni matice

je hrot povolen z kuzelu. [8]

3.1.2 UloZeni pinoly

UloZeni pinoly muize byt bud’ kluzné, nebo valivé.
Pfi navrhovani uloZeni se zohlediuje poZadovana
radidlni tuhost pinoly, nizké tfeni, plynulé vysouvani,

jednoducha a levna konstrukce.

Jednoduchym a levnym feSenim pro vysouvani
pinoly je kluzné vedeni. Vyhodou jsou malé zastavbové Obr. 3.4 Samomazna bronzova
rozméry a dobra schopnost tlumeni vibraci. Nevyhodou ~ Pouzdras grafitovymi hnizdy [26]
vsak je nizsi tuhost, nebot ho nelze predepnout. Kluzné vedeni Ize realizovat pfimo
vybrousenim vnéjsi plochy pinoly a vnitini plochy télesa koniku, problémem vsak je
tendence k zadirani a pfipadné opravy (prebrusovani). Pro snadnou opravitelnost se
proto pouzivd obloZzeni. Nejjednodussi
oblozeni predstavuji kluzna pouzdra, ktera
jsou témér bezudrzbova. Vyrabi se napf.

Koot
/ bronzova (obr. 3.4), kalend ocelova nebo

z kompozitu ¢i kombinaci kompozitu a oceli.

Obr. 3.5 Vlevo kulickové pouzdro [28], vpravo Vyhodou kluzného vedeni s kompOZItem Je

kulickovoa klec [27]
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moznost chodu nasucho bez pouZziti maziva. [25]

Pomoci valivého vedeni je moZzné dosahnout vysoké tuhosti a presnosti, lze ho
predepnout. Na druhou stranu ma horsi schopnost pohltit vibrace. Rozmérové
realizuje bud pomoci jednoduché kulickové klece pro omezené zdvihy, anebo pomoci
kulickového pouzdra s vnitinim obé&hem kuli¢ek. Zdvihy u tohoto typu valivého vedeni

jsou neomezené (obr. 3.5). [25]

3.1.3 Nastaveni kuzZelovitosti obrobku

Nastaveni kuZelovitosti obrobku se provadi
za Ucelem obrdbéni dlouhych kuzelovych ploch
a pro doladéni souososti osy pinoly s osou
vietene (korekce kuZelovitosti obrobku).
Nejcastéji se poloha hrotu nastavuje pomoci
déleného télesa, pomoci excentrického ulozeni
hrotu, nebo se toto nastaveni provadi
na vieteniku obrabéciho stroje.

Vyoseni hrotu pinoly délenym télesem

—

(obr.3.6) je realizovano dvéma dily télesa
Obr. 3.6 Ukazka déleného koniku spolecnosti
koniku, které se vic¢i sobé prficné posouvaji,

Goodway [29]

pfipadné nakldpéji. O citlivosti a tuhosti

mechanismu rozhoduje presnost mechanismu a vodicich ploch. Excentrické uloZeni
hrotu pinoly umozniuje jemné nastaveni kuZelovitosti obrobku pfimo na pinole, je

vhodné pro maly rozsah polohovani. [25]

3.2 Konkurence

Konkurenéni spolecnosti, zabyvajici se vyrobou a vyvojem hrotovych brusek pro

obrobky s hmotnosti 4-6 t, ve vétSiné pfipad(l pouzivaji hydraulické koniky. Vycet
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téchto firem a porovnani jednotlivych feSeni konikli je popsano v nasledujicich

odstavcich.

TOS Celakovice

Tos Celdkovice je jedina €eska spole¢nost, kterd se svou sérii BUC 85 C zabyva také
konstrukci velkych hrotovych brusek pro obrobky o hmotnosti 4 000 kg pti upnuti mezi
hroty. PFi pouziti otevienych tézkych lunet mize hmotnost obrobku dosdhnout az 5 t.
V této sérii BUC 85 nabizi provedeni od ru¢niho ovladani (BUC 85 C Practic), pres
automatické cykly (BUC 85 C Profi), az po CNC fidici systém (BUC 85 C Multi).
V zdkladnim provedeni stroje je pouZit ru¢né posuvny konik s hydraulicky ovlddanym

oteviranim pinoly a korekci kuZelovitosti, obr. 3.7. [9]

Obr. 3.7 Elektricky konik hrotové brusky BUC 85 C Profi [9]

DANOBAT GROUP

DANOBAT GROUP je spole¢nost pavodem z Baskicka, coz je uzemi pobliz hranice
Spanélska, Francie a Atlantiku. Zabyva se vyvojem a vyrobou nejen tézkych brusek, ale
i rznych vyrobnich stroja (soustruhy, frézky, dérovaci stroje, fezaci laser atd.). Jejich

hrotové brusky mohou brousit obrobky o hmotnosti az 8 000 kg (horizontalni bruska
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WT-92) a obrobky o hmotnosti 5 000 kg je schopna obrobit horizontalni bruska HG-92

(na obr. 3.8, obrobek uchycen v pevném hrotu). [10]

e

\ }’«}h Tl .

Obr. 3.8 Horizontalni bruska HG-92 [10]

GER mh

GER mh je Spanélskd spolecnost, kterd sidli nedaleko spole¢nosti DANOBAT
GROUP. Zabyva se vyvojem a prodejem cisté brousicich stroji, od hrotovych brusek,
pfes rovinné, az po profilové brusky a brusky pro otvory. Nejvétsi hmotnost obrobku
upnutého mezi hroty brusky ¢ini 6 000 kg, umoznuje to série brusek CPA s maximalni

vzdalenosti mezi hroty 3 000/4 000/5 000/6 000 mm (obr. 3.9). [11]

CPA-6000 CNC

Obr. 3.9 Hrotova bruska CPA-6000 spolecnosti GER mh [11]

26



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

Bruska série CPA pouziva konik s ru¢nim pohybem, vysouvani pinoly a korekci
tepelné dilatace obrobku fidi CNC systém (konik na obr. 3.10). Primér jejich pinoly je

180 mm a zdvih 60 mm. [11]

Obr. 3.10 Konik hrotové brusky série CPA [11]

Gioria

Gioria je italska spole¢nost, zabyvajici se navrhem a vyrobou velkych hrotovych
brusek pro obrobky o hmotnosti az 40 000 kg. Vedle hrotovych brusek také nabizi
vyrobu odlitkd z Sedé litiny vazici od 1 kg do 23 000 kg. Na obr. 3.11 je hrotova bruska
R/162 CNC 1 000 - 7 000 pro obrobky s maximalni hmotnosti 4 000 kg a se vzdalenosti
mezi hroty dle pozadavku 1 000 az 7 000 mm. [12] Pinola koniku této brusky ma zdvih
80 mm, pramér 90 mm a vnitfni kuzel CM 6. Pro vysouvani pinoly je pouzit
bezkomutdtorovy motor s momentem 5,6 Nm a vykonem 0,37 kW, jednd se

o elektromechanicky konik. [13]

Obr. 3.11 Hrotova bruska R/162 CNC 1000-7000
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JAINNHER

Taiwanska spolecnost Jainnher vyrabi stroje pro vnéjsi i vnitfni brouseni valcovych
ploch. Nabizi CNC Fizené hrotové brusky pro obrobky s hmotnosti od 1 500 kg az
po 40 00 kg. Pro pinolu koniku brusky o kapacité hmotnosti obrobku 4 000 kg
a 6 000 kg cini zdvih pinoly 80 mm. Vedle klasického provedeni koniku s pevnym
hrotem (obr. 3.12 vlevo) nabizi i konik, kde je misto hrotu nainstalovano Ctyrcelistové
skli¢idlo (obr. 3.12 vpravo). Z obrazku je také patrny princip korekce kuzelovitosti
obrobku, kde téleso koniku je rozdéleno na dvé c&asti, které jsou spojeny pomoci
rybinového vedeni a nastavitelné sroubem (déleny konik). Snadné polohovani koniku

je umoznéno pneumatickym zatizenim. [14]

N
G‘j e

e
l‘ —
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Obr. 3.12 Vlevo konik hrotové brusky a vpravo konik s éyiéelistovym skli¢idlem spoleénosti Jainnher [14]

Praise

Spoleénost Praise sidlici na Taiwanu se specializuje na produkci tézkych brousicich
stroju pro vnéjsi valcové plochy. Jejich stroje jsou schopny brousit i obrobky
s hmotnosti 100 000 kg a s podpérami az 120 000 kg. Brusky ve stfedni kategorii umi
upnout obrobky s vahou 4 000 kg (TT85, obr. 3.13) a 6 000 kg (TT100).

28



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

Obr. 3.13 Stroj pro brouseni vnéjsich valcovych ploch TT85 spolecnosti Praise [16]

Pro nastaveni kuZelovitosti obrobku spole¢nost vyrabi déleny konik. Misto hrotu
v pinole je v nabidce skli¢idlo, do kterého se upne obrobek. Konik je vybaven
pneumatickym zafizenim, které slouzi jako pohon vysouvani pinoly a zéaroven

pro snadnou manipulovatelnost uleh¢uje pohyb celého koniku (obr. 3.14). [16]

Obr. 3.14 Konik brusky TT85 [16]

Robbi

Robbi je italska spolec¢nost, jejimz oborem vyroby jsou brousici a honovaci stroje
a stroje na obnovu presnych komponent. Jejich nejvétsi hrotova bruska (CNC 80,
obr. 3.15) zvladne brousit i obrobky s hmotnosti 4 000 kg. Litinovy konik je pro
manuadlni korekci kuZelovitosti obrobku rozdélen na dvé casti. Ovladani pinoly je

provedeno hydraulickym vélcem, jeji zdvih ¢ini 100 mm, primér objimky je také
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100 mm a dutina pro kuzel je zde MT 6. Polohovani koniku je uleheno pneumatickym

zafizenim. [15]

Obr. 3.15 Hrotova bruska CNC 80, Robbi [15]

EMAG

EMAG je némecka spolecnost, ktera vlastni nékolik znacek rizného zaméreni.
Vyvojem a vyrobou brousicich stroji se zabyvaji 4 spolecnosti: REINECKER (stroje
pro brouseni presnych vnitfnich ploch), KARTENS (stroje pro brouseni vnéjsich
valcovych ploch), KOPP (stroje pro brouseni vackovych htidell) a NAXOS-UNION (stroje
pro brouseni klikovych hridel(). Jejich brusky zvladaji obrobit hridel o hmotnosti az

5 000 kg (bruska pro klikové hiidele PM 460). [17]

3.3 Predstaveni spolecnosti FERMAT Machine Tool

Spole¢nost FERMAT Machine Tool je dodavatelem stroju pro presné obrabéni,
zvlasté horizontalnich vyvrtavacek a brusek. Mimo to nabizi i frézovaci a obrabéci
centra, frézky a soustruhy. Jejich vyrobni haly se nachdzi v Praze a v Brné.

Tato prace je zamérena na navrh elektromechanického koniku k hrotové brusce
BHC pro obrobky vazici 5 000 kg. Stavajici brusky fady BHC maji moznost upnout mezi
hroty obrobky s hmotnosti 4 000 kg, s podpérami az 5 000 kg (obr. 3.16). Je mozné si
vybrat upinaci vzdalenost mezi hroty od 2 000 mm do 6 000 mm a obéznymi prlimeéry
630 mm az 1000 mm (v zdkladnim provedeni je vzdalenost mezi hroty 4 000 mm

a obézny pramér 630 mm). [18]
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Obr. 3.16 Hrotova CNC bruska BHC63 se vzdalenosti mezi hroty 4000 mm [18]

Stdvajici feseni koniku hrotové brusky BHC ma hydraulicky pohon. Pinola ma zdvih
80 mm a je mozné doladit kuzelovitost obrobku o + 0,4 mm, pro upnuti hrotu slouzi
kuzelovd dutina Morse 6. Pinola je uloZena v linearnim kulickovém pouzdru, jeji
upinaci sila dosahuje 12 000 N. Manipulace s konikem je manualni, ulehCuje ji pastorek

uvnitf koniku. [18], [42]

Obr. 3.17 Konik hrotové brusky BHC [18]
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3.4 Parametry elektromechanického koniku pro brusku BHC

Pro elektromechanicky konik brusky BHC spolec¢nosti FERMAT Machine Tool je
nutné dodrzet nékolik podminek pro spravnou funkénost a kompatibilitu s nynéjsi

bruskou. Tyto podminky jsou popsany v nasledujicich bodech:

e Vysouvani pinoly je tvofeno pouze elektromechanickym pohonem.

e Maximalni hmotnost obrobku upinaného mezi hroty nepresahuje 5 t.

e Pracovni zdvih pinoly ¢ini 80 mm.

e Ovladani pinoly je elektrické.

e Korekce kuzZelovitosti obrobku se nastavuje o £ 0,4 mm.

e Upinaci sila je regulovdna s presnosti na 100 N.

e Posuv koniku a jeho aretace je provadéna manudlné.

e Pinola musi mit bezpecnostni opatieni proti uvolnéni obrobku.

e V navrhu je nutné zohlednit celkovy pracovni prostor brusky, aby nedoslo

ke kolizi (ptiblizné zachovat stavajici rozméry koniku, obr. 3.18).

116,88

k9 _ 108 o
lﬁi ' _ 939

59838

Obr. 3.18 Stavajici rozméry hydraulického koniku brusky BHC
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4 Navrhy reSeni

V této kapitole budou popsdny moiné varianty k jednotlivym konstrukénim
celkim koniku. Prvni bude vypoctena upinaci sila pinoly, podle niz jsou navrzeny
komponenty koniku. Nasleduji podkapitoly, které se déli dle konstrukénich celk(
na ndvrh pohonu, navrh pinoly a navrh mechanismu pro korekci kuZelovitosti.

Zavérecna podkapitola je podrobné vénovana snimacim sily a jejich alternativam.

Rezné sily

Nejprve je nutné stanovit, jakou maximalni silou bude obrobek upinan a jaké sily
pUsobi na hrot pinoly. Sily, plasobici na hrot koniku, se odvijeji od hmotnosti obrobku,
fezného procesu a predepnuti. Z téchto sil je pak mozné definovat potiebna loZiska,
pohon a stavbu koniku.

VRETENIK
BROUSICI KOTOUE

OBROBEK

Obr. 4.1 Rozklad feznych sil mezi brousicim kotouc¢em a obrobkem a sily na hrotu koniku

Rezné sily pfi brouseni zavisi na mnoha parametrech, jako je napt. $itka kotouce,
pouZity brusny materidl, natoceni zrn, velikost zrn, atd. Rezna sila ma maly podil

na celkovém zatizeni koniku oproti sile od zatiZzeni obrobkem, proto pro stanoveni sily
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plUsobici na hrot postaci priblizny vypocet fezné sily. Celkovd fezna sila pusobi

ve sméru os X, y a z (obr. 4.1), pficemz plati [1]:

Fiy > Fyy > Fry (4.1)

Pomeér Fi a F, je mozné zjednodusit [1]:

Fy
Pro vypocet slozky fezné sily Fy, byl pouzit nasledujici vzorec [1]:
_1000- P, (4.3)

Foy ==
kde P. znacdi skutecny vykon na vietenu a v, obvodovou rychlost brousiciho kotouce.
Pro vypocet sily Fy byly pouzity hodnoty z katalogu k brusce BHC, kde:

P.=18,5 kW
Vi =50 m-s™

Po dosazeni vykonu a obvodové rychlosti kotouce vychazi Fezné sily Fy a Fy

relativné malé i za predpokladu, Zze pomeér sil Fx a Fy, miZe byt roven 3 (rovnice 4.2).

ProtozZe plati vztah 4.1, byla feznd sila F, zanedbdna. [1]

1000-P,  1000-18,5 (4.4)
L = = =370N
y 147 50
Fe =3+ Fy = 1110N (4.5)

34



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

Sily od hmotnosti
Maximalni pfipustnd hmotnost obrobku m, pro upnuti mezi hroty je 5 000 kg,

gravitacni konstanta g = 9,81 m-s”, sila od hmotnosti tedy je:

F,=m,-g=5000-9,81 =49 050N (4.6)

Sila pusobici na hrot koniku
Pro vypocet sily od hmotnosti obrobku se predpokladd, Zze obrobek je soumérny.
Velikost této sily pusobici na hrot koniku je tedy polovi¢ni. Sily pusobici na hrotu

koniku jsou zobrazeny na obr. 4.2.

Fry

zZ X

Obr. 4.2 Sily pasobici na hrot koniku
Uhel a je zavisly na pouZitém hrotu, Uhel hrotu byvd 60° nebo 90°. Potom se

o rovna bud 30°nebo 45°. S vétsim uhlem je nutné vyvinout vétsi silu, proto se dale

pocitd s uhlem a 45°. Pak celkova sila pusobici v ose Z na hrot F,,, je rovna:

F, 4.7
FCZ=tga-?o+tga-fo+tga-ny= (47)

49 050
= tg45 - +tg45-370 + tg45-1110 = 26 005 N

2
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Sila F., vyjadfuje minimalni silu potfebnou k upnuti obrobku pfi extrémnich
podminkach, proto je potieba pro urcitou bezpecnost volit upinaci silu vétsi. Z tohoto

dlvodu byla upinaci sila F,, po konzultaci se zadavatelem, zvolena F, = 30 kN.

4.1 Navrhy pohonu pinoly

Pinola vykondva pfi upinani linedrni pohyb, jeji maximalni zdvih dle zadani je
80 mm. Existuji rGzna feSeni, jak zajistit linedrni pohyb, napf. pouZiti pohybového
Sroubu, hfebenu a pastorku nebo klikového mechanismu. Nejjednodussim feSenim,
nejen z pohledu konstrukéniho, ale také financ¢niho, je vysouvdani pinoly pomoci

pohybového Sroubu (schematické znazornéni na obr. 4.3).

HROT / PINULi/ TELESO KONIKU / Loz|sy SPOJKA
| /

1 Y
- %k|/7%/ — — <

\ /SERVUMOTOR
POHYBOVY SROUB

MATICE SROUBU

5N

Obr. 4.3 Schematické znazornéni pohonu pinoly s pohybovym Sroubem

Pohon je nutné navrhovat tak, aby upinaci sila (max. 30 kN) byla stale stejna.
Pri obrabéni miZe dochazet k dilataci obrobku pfi zméné teploty a ménit tak silu,
kterou je obrobek upnut. Z tohoto divodu bude konik vybaven snimacem sily, ktery
bude o zméné této sily poddvat informaci. Motor se poté zaéne otdcet tak, aby upinaci
sila byla stale na stejné hodnoté. Pfesnost udrzeni upinaci sily je pro tento konik 100 N.
Pro jemné pootoceni pohybového Sroubu je vhodné pouZit pfevodovku s velkym
prevodovym pomérem, od 50 do 100, podle vybéru motoru a jeho vykonu. Pfevodovka

musi byt také relativné mald kvali poZzadovanym rozmértm na konik.
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PFfi brouSeni, kdy se neméni upinaci sila, je motor zastaven a poloha pinoly
aretovana. Jako pohybovy Sroub byl proto zvolen samosvorny trapézovy Sroub, ktery je

cenové vyhodnéjsi.

4.1.1 Varianta s planetovou pirevodovkou

Pfima planetova prevodovka

Nejjednodussim tfeSenim je pouziti pfimé planetové prevodovky, jejiz cena je
relativné nizka a instalace prevodovky neni sloZitd. Prevdiné je vyrabéna
s prizpUsobenou pfirubou na vstupu pro konkrétni typ servomotoru. Jako vystup
planetové prevodovky vétSinou byva htidel s perem. Pro presnéjsi aplikace se vyrabi
i prevodovky s vystupni pfirubou, rozméry této prevodovky jsou mensi, avsak jsou
podstatné drazsi.

Pfimou planetovou prevodovku lze zapojit souose s pinolou, pfimo za loZiska
s trapézovym Sroubem. Pro dodrZeni poZadovanych rozmér( koniku je nutné pouzit
planetovou prevodovku s vystupni pfirubou. Na obr. 4.4 je pouZita planetova
prevodovka spole¢nosti Apex Dynamics, do niz je pfimo ptipojen synchronni motor od

spole¢nosti Siemens. Axialni sila plasobici na Sroub je zachycena axidlnimi loZisky.

SYNCHRONNI MOTOR

PRIMA PLANETOVA PREVODOVKA
S VYSTUPNI PRIRUBOU \\\\

LOZISKOVE POUZORO

MATICE TRAPEZOVEHO
SROUBU

TRAPEZOVY SROUB

Obr. 4.4 Pohon pinoly s pfimou planetovou pfevodovkou
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0ZUBENE SOUKOLI ~

PRIMA PLANETOVA PREVODOVKA
S VSTUPNIM | VYSTUPNIM HRIDELEM

SPOJKA

LOZISKOVE POUZORO

MATICE TRAPEZOVEHO
SROUBU

TRAPEZOVY SROUB ,
SYNCHRONNI MOTOR

Obr. 4.5 Pohon pinoly s pfimou planetovou pfevodovkou a motorem umisténym paralelné k pfevodovce

Dalsi variantou je rozdéleni planetové prevodovky a motoru (obr. 4.5). Planetova
prevodovka je zapojena souose s pinolou, ale motor je umistén paralelné k ose pinoly
a prevodovky. Vyhodu této prfevodovky spoleénosti Transtecno tvofi moZznost volby
vstupni a vystupni htidele, Ize tak snadno spojit vstup prevodovky s motorem pomoci
napr. ozubenych kol a zkratit tak délku celé zastavby. Toto feseni je, i pres pouZiti
dalSiho prevodu, levné. Planetova pfevodovka je napojena na trapézovy Sroub pomoci

prirubové spojky.

Uhlova planetova prevodovka

Zkraceni konstrukce pohonu v axialnim sméru je mozné docilit také pomoci
Uhlové planetové prevodovky. Nevyhodou je ale mirné zvétSeni Sirky koniku.
Na obrazku 4.6 je ukdzka uhlové planetové prevodovky s prirubovym vystupem
spolecnosti Apex Dynamics. Na vstupu prevodovky je otvor pro hfidel motoru
a pfiruba pro motor Siemens. Uhlové planetové prevodovky jsou o néco drazsi ne?

pfimé, na druhou stranu neni potreba resit dalsi prevodové prvky.
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UHLOVA PLANETOVA PREVODOVKA —__ e

LOZISKOVE POUZORO

MATICE TRAPEZOVEHO
SROUBU

SYNCHRONNI MOTOR
TRAPEZOVY SROUB

Obr. 4.6 Pohon s uhlovou planetovou prevodovkou

4.1.2 Varianta s harmonickou pirevodovkou

Nejmensich zastavbovych rozmérl je moziné dosdhnout pouZitim harmonické
prevodovky. Tyto prevodovky jsou velmi presné, nevyhodou je ale vysokd cena
a v nékterych pripadech nutnost ulozeni pfevodovky do loZisek.

Na obrazku 4.7 je harmonicka prevodovka spole¢nosti Harmonic Drive propojena
s motorem pres desku s navrtanymi zavity. Vystupem pfevodovky je pfiruba, na kterou
je pripevnéna spojka propojena rovnou s trapézovym Sroubem. Jako u variant
s planetovou prevodovkou, i zde je upinaci sila (smér Z), tvofend Sroubem, zachycena
pomoci axialniho loZiska.

Misto harmonické prevodovky lze pouzit i cykloidni prevodovku (délka této
prevodovky pro tuto aplikaci se pohybuje okolo 10 cm). Ma podobné vlastnosti jako
harmonickd prevodovka, navic nedochazi k opotrebeni zubl. Nevyhodou je opét

vysoka cena.

39



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

SYNCHRONNI MOTOR
OESKA

HARMONICKA PREVODOVKA
LOZISKOVE POUZIORO

MATICE TRAPEZOVEHO
SROUBU

TRAPEZOVY SROUB

Obr. 4.7 Pohon pinoly s harmonickou pfevodovkou

4.2 Navrh pinoly

Maximalni zdvih pinoly ¢ini 80 mm. Rozmér pinoly soucasného feSeni (hydraulicky
konik) musi zdstat témér nezménény, coz znamend, Zze maximalni primér pinoly je
150 mm. Je to z dlvodu vzdalenosti od levého kraje (108 mm), ktery musi z(stat
zachovan. Pokud by se rozmér 108 mm zménil, mohlo by dojit ke kolizi koniku
s brousicim vietenikem a pokud by se zvétSil prdmér pinoly, tloustka stény télesa
koniku by pak byla pfili§ mala.

Pinola je z divodu malého priiméru navriena jako pevna, miZe se pohybovat
jenom axialnim smérem (smér Z). Toto feSeni pinoly spole¢nost FERMAT Machine Tool
pouziva,u tézkych obrobkl( se brousi v otocném hrotu a u lehcich obrobk( (cca
do 1,5 t) se pro vétsi presnost brousi obvykle v pevném hrotu. [42]

Pinola je pro vétsi tuhost uloZzena v kulickovych pouzdrech, kterd jsou predepnuta.
Tato pouzdra jsou specidlni a FERMAT Machine Tool si je vyrabi na miru. Vnéjsi
pouzdro o priméru 180 mm se nalisuje pfimo do koniku a kulickova klec je poté pfimo

ve styku s pinolou. Pouzité kulicky maji primér 6 mm. Vzniklé mezikruzi mezi pinolou
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a pouzdrem je vyrobeno s presahem pro predepnuti kuli¢ek. Misto nalisovani pouzdra

do télesa koniku je mozné pouzit kuzelové spojeni mezi pouzdrem a télesem koniku.

Pevna pinola

Pevna pinola je zobrazena na obr. 4.8. VSechny komponenty jsou vloZeny dovnit¥
pinoly pro zkraceni celkové délky koniku. Vysouvani pinoly je zajisténo trapézovym
Sroubem, ktery svym otacenim vysouva pinolu. Hridel s trapézovym Sroubem je z jedné
strany uloZena v axidlnim loZzisku a na druhé strané je vloZzena do bronzové matice.
Tato bronzovd matice je ptiSroubovana k pohyblivému pouzdru. Pohyblivé pouzdro
umozni stlaceni pruzin, které tlumi razy, a zdroven mohou byt vyuzity i jako prvek
ke snimani sily. Pohyblivé pouzdro je upevnéno pfirubou a zajiSténo proti otoceni
pomoci pera. Je uloZzeno v pevném pouzdru, které je pevné pfimontované k pinole.
Samotnd pinola je zajiSténa proti otoceni taktéz perem. Uprostied pinoly je vloZeny
osovy trn, ktery slouzi k vyrazeni hrotu. Vyrazeni probihd podobné jako u konvencénich
konik(, pinola se zasouvd do zaporné polohy, Sroub narazi na osovy trn a osovy trn

vyrazi hrot. Zpétna pruzinka zajisti navrat osového trnu do pavodni polohy.

PEVNE POUZORO
POHYBLIVE POUZORO

0SOVY TRN TRAPEZOVY SROUB,  PRIRUBA

NASTROJOVE PRUZINY
OFSKY PRO ULOZENI PRUZIN  'PERO 'MATICE SROUBU

HROT PINOLA

Obr. 4.8 Rez pinolou
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4.3 Ndvrh mechanismu pro korekci kuZelovitosti o + 0,4 mm

Korekce kuzelovitosti (jemné nastaveni polohy hrotu
koniku) je poZadovana pouze v pficném sméru do = 0,4 mm.
KuZelovitost obrobku se nastavuje velmi casto, témér
pfi kazdém novém upnuti obrobku, proto zplsob nastaveni
hrotu musi byt jednoduchy a snadno pfistupny. Samotné

posouvani hrotu se provadi pfi jiz upnutém obrobku.

Vyoseni + 0,4 mm je velmi malé, proto je idedlni reSeni

korekce pomoci excentricky ulozeného hrotu a nataceni

Obr. 4.9 Sméry nastaveni

pinoly. Je moiné zanedbat vyskovy rozdil vlivem pohybu

polohy hrotu
po kruznici, na brouseni to nema vliv. Tento zpUsob korekce
kuZelovitosti je pouzit i u stavajiciho reSeni hydraulického koniku. Na obrazku 4.10 je
zobrazena excentricita mezi osovymi stfedy hrotu a pinoly. Celkové je potifeba otacet
pinolou o0 11,5° s vySkovou nepresnosti 0,02 mm, kterou lze tolerovat. [42]

Mechanismus nataceni objimky musi

574

umozZnit vysouvani pinoly a zaroven pfi

pro tento pfipad to neni realné, nebot pfi

0SOVY STRED

HROTU brouseni branit jejimu pootoéeni. Tento
L = problém by bylo moziné vyresit specidlnim
o~ - oy L
= o pouzdrem pro hrot uvnitf pinoly, nicméné

=

(-]

><

Lol

brouseni na oto¢ném hrotu neni z predni

0SOVY STRED strany pinoly témér zadny prostor.

PINOLY Jednou mozZnosti, jak natacet pinolu, je

Snekovy prevod. Na pinolu je navlecena

Obr. 4.10 Uhel pootoceni pinoly pro vyoseni objimka, kterd je zajisténa perem, zarover je
0,4 mm
zachovdna posuvnd vazba pinoly. Pro Uhel

11,5° je na objimce vyrobeno Snekové ozubeni. K otaceni pinoly je urcena htidel se

$nekem, kterd je rotaéné ulozena do télesa koniku. Cast této hfidele je vyvedena ven
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mimo konik tak, aby se k ni dostala obsluha. Tato varianta je pfesna, avsak na vyrobu
velmi draha.

Jednodussi moznosti
je poutit Sroub s kulovym

koncem  (obr. 4.11),

ulozeny mezi dvé desky

s  valcovou drazkou.

Kulovy konec Sroubu je

tak moiné seviit meazi ; ,
SROUB S KULOVYM KONCEM

tyto deSky a odstranit Obr. 4.11 Natoceni pinoly koniku pomoci Sroubu s kulovym koncem

pfipadnou vali. Sroub se vlozenym mezi dvé desky

pohybuje tangencidlné k pinole. Pfi otaceni dochazi k mirnému radialnimu posunu
desek (v ose Y) diky kruhové draze, proto je v tomto sméru Y ponechana vdle.
Na druhém konci Sroubu je vyroben zavit, s jehoz pomoci lze jemné nastavit pootoceni
pinoly.

Alternativou ke zplsobu natoceni pinoly pomoci kulového konce Sroubu je pouziti
kloubového oka, které umoznuje jak rotacni pohyby, tak posuvné pohyby. Vyhodou
tohoto feseni je zjednoduseni konstrukce a sniZeni poctu vyrabénych casti. Mensi
nevyhodou muze byt ulozeni v kluzném lozZisku s vili, napf. vyrobce loZisek SKF uvadi
maximalni velikosti vnitfni vile v hlavici kloubového oka od 28 um do 100 um,

v zavislosti na materialu a priméru oka. [32]

Obr. 4.12 Kloubové oko, které nabizi spolecnost TEA TECHNIK [38]
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4.4 Navrh siloveho snimace

Pfi obrabéni dochazi k zahtivani nastroje, Casti obrabéciho stroje, obrobku
a okolniho prostredi. Toto teplo prostupuje dal do konstrukce, zahftiva ji a nepfiznivé ji
rozpind. Vlivem podchlazeni mlzZe nastat i opacny efekt, kdy se konstrukce zacne
smrstovat. K deformaci obrobku muize dochazet v riznych intervalech, v zavislosti na
pracovnim procesu, pouzitém chlazeni, materidlu obrobku a kotouce, atd. U hrotovych
brusek je pro presnéjsi brouseni nutné tuto rozpinavost obrobku v axidalnim sméru
(smér Z) kompenzovat. Pokud by nebyla tato dilatace kompenzovana, mohlo by dojit

k deformaci nebo uvolnéni obrobku a presnost brouseni by byla snizena.

4.4.1 Snimace sily
Rozdéleni snimacu sily:
e odporové snimace
e piezoelektrické snimace
e kapacitni snimace

e optické snimace

Odporové snimace sily

Odporové snimace vyuzivaji zmény elektrického odporu vodice pfi mechanickém
namahani v oblasti pruznych deformaci. Odpor snimace je zavisly na rezistivité, délce
dratu a prarezu dratu. Citlivost snimani je zavisla na vlastnostech pouzitého materialu
vodice. Pro tyto snimace je nevyhodou zavislost elektrického odporu na teploté. [20]

Kovovy odporovy snimac je vyroben z dratku o pridméru 0,02 az 0,05 mm, ktery je
vyrabi odleptanim tenké odporové félie. Tyto féliové snimace maji lepsi vlastnosti nez
dratkové.

Polovodic¢ovy odporovy snimac je vyroben z kifemiku. Pfi pdsobeni mechanickych
sil na snimac se méni jeho odpor, zména odporu je také zavisla na typu polovodice
a koncentraci pfimési. Polovodi¢ové odporové snimace jsou v porovnani s kovovymi

mnohem citlivéjsi, avSak oproti nim maji nelinedrni charakteristiku a velkou teplotni
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zavislost. Je tedy nutné udrzovat stalou teplotu snimacl. Ukazky odporovych snimaci

jsou na obrazku 4.13. [19]

podloZka plogny spoj podloZk a

drate k| fdli&\ pf ivod

Si

<,

a) dratkovy b) foliovy ¢) polovodicovy

Obr. 4.13 Ukazky typa odporovych snimaéu sily [19]

Zvlastnim pripadem odporovych snimacl jsou piezorezistivni odporové snimace,
které vyuZivaji piezorezistivniho jevu, coZz znamena, Ze v dUsledku pusobeni
mechanickych sil se neméni jen délka dratu nebo obsah prirezu dratu, ale i mérny
odpor materidlu dratu.

Odporové snimace dokdazou méfit tlak i tah v rozmezi desitek N az jednotek MN
s presnosti 0,03—1 %. Lze jimi méfit statické i cyklické zatiZzeni. Nabizi se velké mnozstvi
typl a rozsaht od rlznych vyrobcl. Tyto snimace jsou vhodné pro méreni upinaci sily

pinoly. Porovnani vyhod a nevyhod v tabulce 4.1. [21], [22]

Tab. 4.1 Porovnani vyhod a nevyhod odporovych snimacu

Vyhody Nevyhody
Snima statické i cyklické zatizeni Mala pretizitelnost
Nizka vaha a malé rozméry Citlivost na bocni sily
Stabilita parametru Snizuje tuhost celku
Vybér z mnoha typl a rozsah(l snimace Zavislost na teploté - nutné kompenzace
Velké mnozstvi vyrobcl
Relativné nizka cena
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Vhodnym typem tenzometrického snimace pro
méreni upinaci sily je soudkovy nebo prstencovy typ,
ktery je vloZzen dovnitf pinoly ve stfedu mezi dvéma
deskami (obr. 4.14, soudkovy typ). Vyhodou tohoto

snimace je snadna montaz a presnost. Nevyhodu tohoto

feSeni je nutné opatreni proti razim, napf. vloZeni

. v: Obr. 4.14 Tenzometricky
talifovych pruzin.
snima¢ sily mezi dvéma

deskami uvnit¥ pinoly

Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimace jsou zaloZeny na piezoelektrickém jevu, coZz znamend
vznik elektrického ndboje pfi plsobeni mechanické sily na nékteré druhy krystalQ.
Takovym materidlem muzZe byt napf. monokrystalicky kiemen nebo titanicitan
barnaty. Snimace se mohou délat s rGznym natocenim krystalu - podélnym, pficnym a
stfiznym. Pfi zatiZzeni se deformuje mfizka krystalu a po strandch vznikne kladny ¢i
zaporny naboj, ktery se projevi pfi pfipojeni ploch do elektrického obvodu prichodem
elektrického proudu, dokud se naboj nevyrovna. Z tohoto dlivodu je obtizné méfrit
statické zatizeni. Pro méreni upinaci sily na pinole tak nejsou vhodné. Porovnani vyhod

a nevyhod tohoto snimace je v tab. 4.2. [19], [20], [21], [22]

Tab. 4.2 Porovnani vyhod a nevyhod piezoelektrickych snimaéa

Vyhody Nevyhody
Malé provedené i pro velké sily Obtizné vyuZiti pro statické sily
Vysoka tuhost Zatizeni tahem potrebuje specidlni provedeni
Pretizitelnost Specialni elektronika a kabeldz (drahé)
Zménou rozsahu zesilovace Ize mérit i malé Nizky pocet dodavatell
sily v(ic¢i rozsahu

Kapacitni snimace
Kapacitni snimac vyuziva zavislost kapacity kondenzatoru na vzdalenosti elektrod

nebo na plose elektrod, kterad se diky mechanickému namahani zméni. Charakteristika
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tohoto snimace je vSak nelinearni a lisi se dle pouZitého dielektrika mezi elektrodami.
Pro méreni tlaku se pouzivd zména vzdalenosti elektrod.

Tlakové kapacitni snimace se obvykle pouzivaji pro méreni tlaku tekutiny. V tomto
pfipadé by do konstrukce koniku muselo byt zavedeno toto medium. Pracovni rozsah
kapacitnich snimacl se pohybuje od 0 Pa az 70 MPa, dle typu snimace. Presnost
méreni snimace muizZe byt 0,02—-1 %. Porovnani vyhod a nevyhod v tabulce 4.3 [20],

[23]

Tab. 4.3 Porovnani vyhod a nevyhod kapacitnich snimaét tlaku

Vyhody Nevyhody

Malé rozméry, jednoduchost Nutnost kompenzace parazitnich vliv{

spojovacich kabell

Rlznorodost rozsah Pro konik nejspis nutnost tekutinového media

RGzné druhy a rlizné presnosti

Nizsi cena

Optické snimace

Optické snimace jsou zaloZzeny na zménach optickych vlastnosti material(
plsobenim mechanické sily. Pro méreni tlaku a mechanického zatiZzeni se prevainé
pouzivaji vldaknové optické snimace. Optické snimace se vyznacuji vysokou citlivosti,
linearitou a odolnosti proti ruseni. Vyhody a nevyhody jsou uvedeny opét v tabulce

4.4.[22]

Tab. 4.4 Porovnani vyhod a nevyhod optickych snimacu sily

Vyhody Nevyhody
Citlivost Ndaroc¢na konstrukce
Mala hmotnost Velmi drahé
Linearita
Odolnost proti ruseni
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4.4.2 Snimani sily pomoci snimace vzdalenosti a pruZzin

Jind moZnosti méreni upinaci sily je snimani vzdalenosti mezi pruzinami. Snimacu
vzdalenosti existuje velmi mnoho druhd, od indukénich, pres kapacitni az po laserové
a optické. Nejlepsi pomér cena/vykon poskytuji indukéni snimace typu LVDT (Linear
Variable Differential Transformer). Rez timto snimacem je zobrazen na obr. 4.15.

Sklddd se z pohyblivého jadra

Primary
Secondary 2 Secondary 1

a ze tti valcovych civek. Okrajové

civky tvofi sekundarni vinuti

a prostfedni civka je vyvedena

jako primarni vinuti. Pohyb

S

<—AC Output—>¢

tohoto jadra zplsobuje zménu I

magneuCkého toku, ¢&imz  se Obr. 4.15 Vlevo fez induktivnim snimacem LVDT [30] a vpravo
zméni i hodnota indukovaného ukazka LVDT snimaé&a spole&nosti Micro-epsilon
napéti v obou sekunddrnich

civkach. [31]

Varianty pfipevnéni LVDT snimaée ke konstrukci jsou schematicky zobrazeny
na obrdzku 4.16. Ve varianté A je snimac zvenku vloZzen dovnitf pinoly a pfiSroubovan
ke kruhovym deskam, mezi kterymi jsou uloZeny ndstrojové pruziny. Kruhové desky
jsou navzajem pojistény kolikem proti vzajemnému pootoceni. V druhé varianté B je
LVDT snimac¢ vyveden mimo pinolu, to umoZiuje snadnou montaz a nastaveni
snimace. Nevyhodou oproti varianté A je problém klopeni desek pfti rlizné tuhosti
pruzin, coz mlze zavadét dalsi nepresnost do méreni. Desky musi byt presné

obrobené. Cena LVDT snimace oproti tenzometrickym je nizsi, v zavislosti na presnosti

a rozsahu.
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Obr. 4.16 Vlevo varianta uloZeni LVDT snimace A a vpravo varianta uloZeni LVDT snimace B

4.4.3 Snimani sily momentem na motoru

Snimat silu je také mozné nepfimo prostrednictvim snimace momentu na motoru,
pfipadné na jiné ¢asti pohonu, kde je mozné zachytit kroutici moment. Problém je ale
s trapézovym Sroubem, ktery je samosvorny (viz vypocty, kapitola 6.1.1).
Pro odmérovani sily na motoru je proto nutné pouzit kulickovy Sroub. DalSim
problémem je, Ze odmérfovani na motoru také zahrnuje chyby celého pfevodového
ustroji, které mohou zvysit nepfesnost snimani sily. Asi nejvétsi nevyhodou tohoto
zpUsobu je nutnost neustdlého zabéru motoru, pokud ma pribéiné méfit silu. Toto
feSeni je nehospodarné, navic zahtivanim motoru by se do konstrukce vnasela dalsi
chyba - teplotni. Z téchto ddvodl bylo nepfimé odmérovani sily na motoru

vyhodnoceno jako nevhodné.
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5 Vlastni reseni

V této kapitole je popsdno vybrané feseni, které nejvice vyhovuje pozadavkim
pro elektromechanicky konik hrotové brusky BHC. Stejné jako kapitola ndvrh( je i tato
roz¢lenéna na podkapitoly podle konstrukénich celk( koniku. Nejprve je vybran vhodny
pohon pinoly, nasleduje konecné feSeni pinoly a jeji vnitini usporadani. Poté je
popsano konstrukéni FeSeni mechanismu pro korekci kuzZelovitosti obrobku
a vyhodnoceni snimacd sily a jejich alternativ. Zavérecna podkapitola obsahuje

celkovou sestavu koniku.

5.1 Pohon pinoly koniku

Vlastni feseni pohonu bylo vybrano pomoci vicekriteridlni analyzy, nebot kazda
z variant predstavuje vyhody i nevyhody a je obtizni pfimo urcit nejlepsi. Jako
nejdllezitéjsi kritéria byly zvoleny zastavbové rozméry pohonu, naro¢nost konstrukce
a cena. DalSimi kritérii byly ndro¢nost na udrzbu a tepelné ovlivnéni konstrukce

od pohonu. Jednotliva kritéria a jejich vaha jsou pfehledné zapsana v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Oznaceni kritérii a jejich vaha

Kritéria Oznaceni kritéria Vaha

Rozméry pohonu K1 0,3
Ndrocnost konstrukce K2 0,3
Cena K3 0,3
Udrzba K4 0,05
Tepelné ovlivnéni konstrukce K5 0,05

Nizkd vaha tepelného ovlivnéni konstrukce byla zvolena z divodu toho, Zze béhem
brouseni se bude motor zapinat pouze pfi dorovnani upinaci sily. Jednotliva kritéria

variant byla hodnocena stupnici od 1 do 5, pficemz 5 je nejhorsi (tab. 5.2).
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Tab. 5.2 Hodnoceni variant podle kritérii od 1 (nejlepsi) do 5 (nejhorsi)

Varianty / kritérium K1 K2 K3 K4 K5
Planetovd uhlovd prevodovka

Planetovd primd prevodovka
Planetovd primd prevodovka a prevod
Harmonickd prevodovka

P lwlw|bs
N[N~
AR |IW|N
N[Nk |-
RNk~

Pro vysledek je nutné hodnoceni variant nasobit vdhou daného kritéria a sedist.
V tabulce 5.3 jsou uvedeny vysledky hodnoceni. Z vysledk( vicekriteridlni analyzy
vyplyva vyslednd varianta pohonu - planetova pfimda prevodovka a pfidavny prevod

(vypocCty jsou obsazené v elektronické pftiloze).

Tab. 5.3 Hodnoceni variant podle kritérii s vahou a vysledek

Varianty / kritérium K1 K2 | K3 | K4 |K5 | Celkem
Planetovad uhlovad prevodovka 1,2 | 0,3 | 0,6 | 0,05 | 0,05 2,2
Planetovd primd prevodovka 09|03 ]| 09 |005]0,05 2,2
Planetovd primd prevodovka a prevod | 09 | 0,6 | 0,3 | 0,1 | 0,1 2
Harmonicka prevodovka 0,3 | 0,6 1,2 | 0,1 | 0,05 2,25

Vysledny pohon je zobrazen na obr. 5.1. Elektromotor byl vybrdn
od spolecnosti Siemens, fada 1FK7 (synchronni elektromotor), kterou spolec¢nost
FERMAT Machine Tool béiné pouZivd, a planetovd prevodovka byla zvolena
od spolec¢nosti Transtecno s prevodovym pomérem 92,7 (vypoCty k pohonu jsou
obsazeny v kapitole 6.1). Vyhodou této prevodovky je velmi nizkd cena (okolo
20 000 K¢) oproti ostatnim prevodovkam stejnych vykonu. Cena je pfizniva z divodu
vyssi vlle v prevodu, to je vSak v tomto pripadé zanedbatelné, vile se pfi upinani
vymezi. Dalsi vyhodou je moznost volby prevodovky s vystupni i vstupni htideli, coz
usnadni paralelni spojeni prevodovky a motoru (planetové prevodovky se obvykle

dodavaji se vstupnim otvorem primo pro hiidel motoru).
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PINOLA

LOZISKOVE
POUZORO

SPOJKA
PLANETOVA PREVODOVKA
SYNCHRONNI MOTOR

PEVNA DESKA PREVODOVKY
REMENOVY PREVOD

TELESO KONIKU —

SROUB PRO NASTAVENI
PREDPET REMENU

POHYBLIVA DESKA MOTORU
SVERNE POUZORO

Obr. 5.1 Pohled na vyslednou sestavu pohonu

Jako prevodovy ¢len mezi synchronnim motorem a prevodovkou byl pouzit
femenovy prevod. Oproti plivodnimu navrhu (ozubeny prevod) odpada u femenového
prevodu nutnost pravidelného mazani. Pfevodovy pomér femenového prevodu byl
navrzen 1:1, z dlivodu zachovani rychlosti vysouvani pinoly pfi upinani obrobku. Aby
femen mohl byt predepnut, motor je uchycen na pohyblivé desce se stavécim
$roubem. Remenice jsou na htidel pfipevnény pomoci svérnych pouzder, ktera jsou

schopna prenaset i velmi vysoké vykony.
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PLANETOVA PREVODOVKA PINOLA
\

TRAPEZOVY SROUB
SPOKA LOZISKOVE POUZORO

Obr. 5.2 Rez spojenim planetové prevodovky s trapézovym Sroubem

Planetovd prevodovka je spojena s télesem koniku pevnou deskou. Vystupni
hiidel prevodovky je spojena s trapézovym Sroubem pomoci dvou pfirub. Pfiruba
na vystupni htideli prevodovky je zajiSténa perem a druhd pfiruba je s hrideli
trapézového Sroubu pfipevnénd svérnym pouzdrem (obr. 5.2). Tento zpUsob prendaseni
momentu byl zvolen tak, aby zdstavbova délka pohonu byla co nejkratsi. Axialni sila,
vznikajici od upnuti obrobku, je pfenasena do télesa koniku pfes obousmérnd axidlni

loZiska.

Shrnuti

Pohon pinoly tvofi synchronni motor, paralelné k motoru uloZzend planetova
prevodovka a trapézovy Sroub, ktery prevadi rotaéni pohyb na linedrni. Moment
motoru je prenasen na vstupni hridel prevodovky femenovym prevodem 1:1. Upinaci
sila pUsobici na trapézovy Sroub se prendsi do télesa koniku pres axidlni loziska.
Specifikace jednotlivych dili a jejich maximalni (= max.) nebo jmenovité (= jmen.)
momenty, sily a otacky jsou popsany v tabulce 5.4. Vypocty k pohonu jsou uvedeny

v kapitole 6.1.

53



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

fé

Tab. 5.4 Specifikace nakupovanych dild

. Oznaceni , Otack
Komponenta Vyrobce komponenty Moment/sila o t-mi)r/1 1
Motor SIEMENS 1FK7060-5AH71 CT | jmen.:3,7 Nm | jmen.: 4500
Elficztdo;\?ka TRANSTECNO P'SH/S:Z:S 927 | imen.: 300 Nm | jmen.: 3000
Ozubena femenice CONTITECH HTD PT28-8M-20 azcca 230 Nm max.: 6000
Ozubeny femen CONTITECH HTD 560-8M-20 azcca230Nm | max.: 6000
Svérné pouzdro -
vystupni htidel TEA TECHNIK 150-24x28 max.: 68 Nm -
motoru
Svérné pouzdro -
vstupni hridel TEA TECHNIK 250-28x39 max.: 465 Nm -
prevodovky
Svérné pouzdro -
vystupni htidel TEA TECHNIK 100-28x55 max.: 560 Nm -
prevodovky
Axialni lozisko SKF 52209 max.: 39 kN max.: 3600

5.2 Pinola koniku

Pinola koniku je pevna, kond tedy pouze posuvny pohyb (pinola se pouze nataci

z davodu korekce kuzZelovitosti obrobku). Primér pinoly 150 mm, ktery spolec¢nost

FERMAT Machine Tool momentalné nabizi, byl z divodu zachovani polohy osy pinoly

vUci vieteniku zachovan stejny s hydraulickym konikem.

UloZeni pinoly

Pinola je ulozena v predepnutych kulickovych pouzdrech, tim je vymezena vile

mezi télesem koniku a pinolou. Vyvrtavany otvor v koniku by mél byt mensi nez

190 mm, vétsi rozméry nedovoli tloustka stény télesa koniku. Vnéjsi primér

prodavanych kulickovych pouzder obvykle byva 210 mm, proto jsou pro uloZeni pinoly

elektromechanického koniku pouzity stejné kulickové klece, které jsou vyrobeny

specialné pro ulozZeni pinoly hydraulického koniku brusky BHC (obr. 5.3).
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e TELESO KONIKU
v PRIPOIKA TLAKU

o

KULICKOVA KLEC
STIRACI KROUZEK

PINOLA
HROT

KULICKOVE POUZDRO

Obr. 5.3 Rez prednim kuli¢ckovym pouzdrem

Pti brouseni dopadaji na pinolu jemné tfisky a necistoty, které v ptipadé kontaktu
s kulickami v pouzdru mohou vyrazné snizit Zivotnost kulickovych pouzder.
Pro ochranu kuli¢ckovych pouzder pinoly byl pouzZit stiraci krouzek a ofukovani pfedni
¢asti pinoly. Ofukovani je provedeno pomoci pridavné
pfiruby, ve které je vyrobena drazka s mirnym
zkosenim smérem ven od pinoly. Pfiruba je utésnéna
O-krouzkem a vzduch je ptiveden navrtanym otvorem
v kulickovém pouzdru, do kterého je priSroubovana
pripojka (obr. 5.4).

Vile mezi télesem koniku a kulickovymi pouzdry

je vymezena pomoci kuzelového uloZzeni. Pro snadnou Obr. 5.4 Detail pfipojeni vzduchu
demontaz jsou pouzdra opatfena odtlacovacimi do drazky

Srouby.

Pinola

Vnitfni prostor samotné pinoly je vyuZzit pro uloZeni trapézového Sroubu, vyrazeci
osovy trn, pfesné nastrojové pruziny, které slouzi nejen pro potlaéeni razu vznikajiciho
pfi upinani, ale zaroven jako deformacni ¢len pro méreni sily (méreni sily je popsano

v nasledujici kapitole 5.4), a také je zde uloZzen LVDT snimac.
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TRAPEZOVY SROUB PEVNE POUZORO PRIRUBA

PUHYBLIVE POUZORO MATICE TRAPEZOVEHO
POHYBLIVA DESKA SROUBU

0SOVY TRN
NASTROJOVE PRUZINY

NEPOHYBLIVA
DESKA

SNIMANI SILY

PERD

Y

HROT

MECHANISMUS
NATACENI PINOLY

Obr. 5.5 Pohled na vnitini uspofadani pinoly

KULIEKOVE POUZORO PINGLA

Usporadani pinoly je zobrazeno na obr. 5.5. V axialnim sméru se nachazi pfimo
v kontaktu s pinolou nepohybliva deska, v niz jsou vlozeny Ctyfi nastrojové pruZiny
s vnéjsim primérem 40 mm. PruZiny svird druha deska, kterd je pohyblivda a umoznuje
tak deformovat pruziny v axidlnim sméru. Desky jsou vici sobé pojistény koliky proti
pootoceni. Dale na pohyblivé desce je pfipevnén LVDT snimac, ktery méfi deformaci
pruzin. Pohyblivd deska je uzaviena pouzdrem, do kterého je pfipevnéna matice
trapézového Sroubu. Toto pohyblivé pouzdro je tvarové spojeno s pevnym pouzdrem
pomoci pera, aby nedochdzelo k protaceni pohyblivého pouzdra pfi pohybu
trapézového Sroubu. Pevné pouzdro je priSroubované k pinole, pro snadnéjsi montaz
a jednodussi vyrobu pinoly. Uprostfed desek a pouzdra je umistén osovy trn, ktery

zajistuje vyraZzeni hrotu po skonceni brouseni, do plvodni polohy se vraci pomoci
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pruziny. Pohyblivé pouzdro, osovy trn a koliky mezi pruzinami jsou z divodu obtizné
pfistupnosti opatfeny samomaznymi kluznymi pouzdry s kompozitem.

Cely proces upinani a vyrazeni hrotu probihd ndsledovné: Konik je manudlné
pfistaven k obrobku s maximalni vzddlenosti od obrobku 80 mm. Poté se pinola
vysouva rotaci trapézového Sroubu, ktery je uloZen v axidlnim lozisku. Jakmile je hrot
v kontaktu s obrobkem, zacnou se deformovat pruziny na pozadovanou silu.
Po skonceni brouseni, pokud je potfeba, je mozné vyrazit hrot pomoci osového trnu.
Pinola zajizdi do zaporné polohy, tim se trapézovy Sroub dotkne konce osového trnu
a tla¢i ho pred sebou, dokud pinola nedosahne maximalni zaporné polohy. Pfitom
dojde ke kontaktu s hrotem a nasledné k jeho vyraZeni. Je potifeba davat pozor
na provedeni hrotu, zdvih osového trnu je 15 mm. Misto vyrdzeni hrotu osovym trnem
je mozné pouzit specidlni hroty s matici, kterd hrot odtrhne z kuzele. Neptesahnuti
poloh a zabranéni narazu pinoly do télesa koniku zajistuji mechanické bezpecnostni

koncové snimace.

Shrnuti

Pinola koniku s priimérem 150 mm je ulozena v kulickovych klecich spolec¢nosti
FERMAT Machine Tool a je navrzena jako pevnd. Pohyb pinoly vytvafi trapézovy Sroub
uloZzeny v axidlnim loZisku. Ochranu proti razim, vznikajicim pfi upinani, tvofi Ctyfi
pruziny (tuhost jedné pruziny = 628 N-mm'l) vlozené mezi desky, coz zaroven slouzi
i jako odmérovani upinaci sily. Vyrazeni hrotu je mozné dvéma zpUsoby: bud pohybem
pinoly do zaporné polohy nebo specidlni matici na hrotu. Maximalni polohy pinoly
(+80 mm a -15 mm od pocatecni polohy) jsou opatiené mechanickymi bezpecnostnimi

koncovymi snimaci. Specifikace nakupovanych dil( je uvedena v tabulce 5.5.
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Tab. 5.5 Specifikace nakupovanych dild pro pinolu

Komponenta Vyrobce Oznaceni komponenty
LVDT snimac vzdalenosti MICRO-EPSILON | DTA-10D-CA

BNS 813-100-D-39
Bezpecénostni koncové snimace BALLUFF (BNS040F)
Nastrojové pruZiny HENNLICH CXF 40x51
Pripojka tlakového vzduchu FESTO QSLV-M5-6
Zpétna pruzina osového trnu VANEL C.300.150.0400.A.0

5.3 Korekce kuzelovitosti obrobku

Korekce kuzelovitosti obrobku (vyoseni

hrotu pinoly ve vodorovném sméru - osa X

o + 0,4 mm) byla navriena excentrickym

ulozenim hrotu v pinole. D3 se fict, Ze tento

zplUsob je pfimo uréeny pro takto malé

vyoseni hrotu - je konstrukéné jednoduchy,

téleso koniku je jednolité, oproti délenému

télesu koniku se nesnizuje tuhost celého

koniku. Excentricky uloZeny hrot se pfi

natdceni pinoly pohybuje

po kruZnici,

dochazi proto k drobné radialni nepresnosti,

0SOVY STRED
HROTU

EXCENTRICITA

0SOVY STRED
PINOLY

Obr. 5.6 Nepresnost vyoseni pinoly v mm

kterou vSak zadavatel toleruje, na presnost brouseni nema vliv. [42] Velikost Ghlu

pootoceni a radidlni nepresnosti lze jednoduse spocitat pomoci trigonometrie, nebo

pfimo nakreslit v 2D programu a zméfit (obr. 5.6, vypocet je obsaZen v elektronické

priloze).

Mechanismus nataceni pinoly je zobrazen na obrazku 5.7. Pinola je uloZena

v kulickovych pouzdrech, proto s ni Ize snadno otacet. Zaroven vsak musi byt pojisténa

proti otoceni, aby bylo moZné pinolu vysunout trapézovym Sroubem uloZenym

v loZisku. Tento pozadavek je vyresen kluznou objimkou na pinole pojisténou perem.

Pero je pfisSroubované k objimce, na pinole je tak vyhotovena drazka, aby se mohla

pohybovat a zaroven se neprotacela.
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TAHLO —— R

HRIDEL SE ZAVITEM
PERO
VNITRNI POUZORO

KLUZNE AXIALNI KROUZKY

VNEJSI POUZORO
RUCNI KOLO BEZPECNOSTNI
UKAZATEL POLOHY

Obr. 5.7 Mechanismus nataceni pinoly (korekce kuZelovitosti obrobku)

KLUZNA OBJIMKA
KLUZNA TYC S PRIRUBOU

KLOUBOVE OKO

Otaceni kluznou objimkou je realizovdano kloubovym okem s vnéjSim zavitem
a prmérem 16 mm. Kloubové oko je spojené s tdhlem, které umozniuje pfimocary
vodorovny pohyb. Tahlo je neotoc¢né, aby nedoslo k uvolnéni kloubového oka. Vysouva
se z vnitiniho pouzdra (uvnitf koniku) a je aretovano podobné jako kluznad objimka
pomoci pera. Maximalni polohy jsou vymezeny stavécim Sroubem a rozdilnym
primérem tdhla. Hfidel se zavitem umoznuje primocary pohyb tahla, tato htidel je
uloZzena v axidlnich kluznych krouzcich s kompozitem, mezi nimiz je vloZzena deska,
funkce je stejnd jako u axidlniho oboustranného loZiska. Na konec htidele je
pfipevnéno rucni kolo v bezpecnostnim provedeni, aby nemohlo dojit k nahodnému

pootoceni hfidele (pro otaceni je nutné ho zatlacit smérem ke koniku). Na toto kolo je
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namontovan kyvadlovy ukazatel polohy s pfevodem (je vyuZzita gravitacni sila, stupnice
je stdle ve stejné poloze a rucicky se otdci). Podle otacek kola je mozné hrubé
odmérovat polohu hrotu.

Kloubové oko je alternativa k puvodni varianté predepnutého kulového konce
mezi dvéma deskami. Vnitini vile kloubového oka jsou vsak v porovnani s celkovym
zdvihem tdhla zanedbatelné. Napf. vyrobce SKF uvadi pfi materidlovém sloZeni
ocel/bronz pro prdmér 16 mm vnitfni vali 35 um.

Zdvih tahla se da opét snadno vypocitat pomoci trigonometrickych vzorcl
(vypocty obsazeny v elektronické pftiloze), je to vlastné se¢na oblouku se stfedem v ose
pinoly, pfi rozsahu 0,8 mm (+ 0,4 mm) a priméru oblouku 260 mm je délka této secny
(zdvihu tdhla) 26 mm. Zavit na htideli je Tr16x2, z ¢ehoZ vyplyva, Ze pro nastaveni
z polohy -0,4 mm do polohy +0,4 mm je potfeba udélat 13 otdcek rucnim ovlddacim
kolem. Z toho vyplyvd zvoleny prevod pro ukazatel polohy. V ptipadé objedndni
jednoho kusu je to prevod 20, pokud by se objednavalo vice kusd, je mozné zvolit,

pro vétsi vyuziti stupnice, prevod 15.

Shrnuti

Korekce kuZelovitosti obrobku byla navriena excentrickym umisténim hrotu
(excentricita 4 mm) a natacenim pinoly. Pinola se natadci pomoci vysouvaciho tahla,
na jehoz konci je pfiSroubované kloubové oko umoziujici radialni i Uhlovy posuv
(kyvny uhel 14°). Vysouvani tahla je provedeno otacenim zavitové htidele, ulozené
v kluznych axialnich krouZcich. PohodIné otaceni zavitovou hrideli zajistuje rucni
bezpecnostni kolo. Aktudlni polohu hrotu ukazuje kyvadlovy ukazatel polohy.

Specifikace nakupovanych dilli je uvedena v tabulce 5.6.

Tab. 5.6 Specifikace nakupovanych dild pro korekci kuzelovitosti obrobku

Komponenta Vyrobce Oznaceni komponenty
Kloubové oko TEA TECHNIK POS 16R

Kluzny axialni krouzek SKF PCMW 325401 5M
Rucni kolo bezpecénostni ELESA+GANTER VD 150 FP-I-ST14
Ukazatel polohy ELESA+GANTER GA11-0020-D
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5.4 Snimani sily

Snimat upinaci silu je mozné mnoha zplsoby: pouZiti tenzometrického snimace
sily, odmérovani deformace pruzného elementu nebo snimanim momentu na motoru.
Ackoliv se zdd nejlepsi pouzit bud pfimo snimani sily uvniti pinoly nebo nepfimo
odméFfovat moment na motoru, ma to své Uskali. ReSeni se snimanim momentu
na motoru bylo jiz vylouc¢eno v navrzich snimani sily (kapitola 4.4.3)

Nejlepsi moZznosti, co se presnosti tyCe, je odmérovani pfimo na pinole pomoci
tenzometrického snimace sily. Pfi vybéru tohoto snimace se vyskytlo hned nékolik
problému. Aby snimac sily spravné vyhodnocoval, musi byt umistén v ose pinoly (v ose
plsobici sily). Tim ale uz neni mozné pouZit osovy trn k vyraZeni hrotu, musi byt
pouzita stahovaci matice. Pro zachovani osového trnu by se dal pouzit snimac ve tvaru
prstence, ktery je uvnitf duty. VétSina snimacl ma ale spole¢nou konstrukéni
nevyhodu - pfili§ velky pramér snimace. Snimace pro snimani sily pro 30 kN vétSinou
mivaji prmér okolo 100 az 150 mm, pficemz vnéjsi prGmér pinoly je 150 mm. Vyrabi
se i snimace s mensSim prlimérem (napf. od spolecnosti GTM, série UB: primér 38 mm,
pfesnost 0,2%, [35]), ale nelze uZ pouzit k vyraZzeni hrotu osovy trn.

Snimani sily jako odmérovani vzdalenosti deformace pruzin, které jsou vloZeny
dovnitt pinoly, je vyhodné svou moznosti snimat vzdalenost i mimo osu pinoly (mimo
osu pusobici sily) bez velkého ovlivnéni (oproti tenzometrlim). Pfesné nastrojové
pruziny jsou predepnuty, aby se vymezily ptripadné vyrobni nepfesnosti. Dlvodu, proc¢
zvitézilo toto feseni, je nékolik. Prvnim dlvodem poutziti LVDT snimace je nizsi cena
neZ u tenzometrd, linearita tohoto snimace je 0,15%. Dalsim dlGvodem je, jak uz bylo
zminéno, moznost snimani i mimo osu pUsobici sily. Tretim dlivodem pro toto feseni je
kladna zkuSenost zadavatele (FERMAT Machine Tool) s timto typem snimani sily.

Rozbor snimace a nepresnosti vyroby je uveden v nasledujicich tabulkach a vztazich:

61



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

Tab. 5.7 Parametry pouZitych nastrojovych pruzin

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Tuhost jedné pruziny (dle katalogu) k, 628 [N-mm™]
Maximalni stlaéeni pruzin for 16 [mm]
Pocet pruzin Pp 4 [-]

Z parametrd pruzin byla vypoctena sila Fyrmax, kdy dojde k maximdlnimu stlaeni
0 16 mm (vzorec 5.3.1) a stlaceni pruZin fy;30 pfi plsobeni maximalni upinaci sily 30 kN

(vzorec 5.3.2).

P;erax = kp “for bp = 40192 N (5.3.1)
30000 . (5.3.2)
for30 = =12 mm
for " Py

Pro snimani 12 mm byl navrhnut snimac¢ s rozsahem + 10 mm a linearitou 0,15 %

rozsahu. Pro celkovou nepfesnost je nutné k linearité pricist pripadné vyrobni vile.

Tab. 5.8 Parametry snimace a uloZeni v pinole

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Rozsah snimace R 10 [mm]
Linearita snimace is 0,15 [%]
Vle (tolerance H6/h5) t 0,037 [mm]
Vzddlenost snimace od osy pinoly lsp 38 [mm]
Délka desky h 72 [mm]

Podle zadanych parametrl byla prepoctena nepresnost snimdani vzddlenosti

na silu:

R, i
ips = 15005 4k, = 37,68N (5.3.3)
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Snima¢ vzddlenosti je uchycen na

pohyblivé Siroké desce. Z dlvodu vyrobnich

/\'\,/ toleranci a nepresnosti vyroby pruzin muze
dojit k priceni léto desky a vznikat tak
\ -~ nepfesnost na snimaci (obr. 5.8). Pomoci
,\ — _._‘ podobnosti trojuhelnikd Ize jednoduse vyjadrit
7 ¥ . 0 vztah pro vypodet této nepiesnosti w.

Obr. 5.8 Klopeni pohyblivé desky

t L,
h

(5.3.4)

w = 4.k, = 491N

Vyslednd hodnota nepresahuje zadanou nepfesnost 100 N, spliuje tak zadani.
PruZiny jsou pojistény proti otoceni presnym kolikem (obr. 5.9 a 5.10) Snimac
vzdalenosti musi byt pred pouzivanim kalibrovdn a pfipadné vykompenzovany

nelinearity vzniklé pfi vyrobé a montazi pruzin.

NASTROJOVE PRUZINY
KOLIK
PEVNA DESKA

LVOT SNIMAC
POHYBLIVA DESKA

Obr. 5.9 UloZeni LVDT snimace uvnitf pinoly
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, . POHYBLIVA DESKA
PEVNA DESKA 5 LVOT SNiMAZ PLASTOVY <ROUB

Obr. 5.10 Pohled na uloZeni snimace uvnitf pinoly

Shrnuti

Jako vhodné snimani upinaci sily pinoly byl navrien LVDT snimac, ktery odméruje
vzdalenost deformace mezi pruzinami. Tuhost jedné pruziny je 628 N-mm™, pokud
budou zatiZzeny silou 30 kN, jejich deformace bude 12 mm (maximalni deformace,
ke které nesmi dojit, je 16 mm pfi sile 40 kN). Rozsah LVDT snimace je + 10 mm
a chyba linearity v obou smérech 0,15 %, cozZ je v prepoctu nepfesnost 37,68 N. Dalsi
nepresnost vznikd moinym klopenim desky, na ktery je snimacC uchycen. Tato
nepresnost vychazi v prepoctu na silu 49,1 N. Celkova nepresnost snimani sily je tedy

86,78 N, coz splnuje zadani.

5.5 Celkove konstrukc¢ni reseni

Pohled na celkovou sestavu koniku je na obrazku 5.11. Téleso koniku se sklada
ze dvou k sobé prisroubovanych odlitkl, jeden pro uloZeni pinoly a druhy pro pohon.
Horni viko nenese Zadné komponenty, tvofi ho svarenec plechu prisSroubovany k télesu
koniku. Odlitky i svafenec maji v sobé pripravené zavity pro uchyceni Sroubu s okem

nebo pro uchyceni jinych sroubl pro leh¢i manipulaci.
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Obr. 5.11 Pohled na celkovou sestavu koniku

V dalSim pohledu (obr. 5.12) je sejmuto viko koniku. Z tohoto pohledu je patrné
napojeni pohonu na pinolu spolu s uloZzenim téchto sestav do dvou odlitk(, které tvofi
téleso koniku. V télesu koniku je vyvrtan otvor pro mazani trapézového sSroubu, ktery
je jinak tézko dostupny. Pro dopliiovani maziva ostatnich soucasti koniku, jako napf.
loZisek a kluznych ploch, jsou v pouzdrech pfipraveny otvory se zdvitem pro mazaci
hlavu a v pfipadé velmi Spatné dostupnosti jsou kluzné plochy opatfeny samomaznymi

pouzdry s kompozitem.

SNIMANI KONCOVYCH
POLOH PINOLY

POHON

PRO KOREKLI
KUZELOVITOSTI
OBROBKU

Obr. 5.12 Pohled pod viko koniku
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Dalsi pohledy (obr. 5.13 a obr. 5.14) obsahuji dva pravouhlé fezy koniku se
stfedem v ose pinoly, jsou zde vidét vSechny dllezité ¢asti pinoly a pohonu. Viditelné
jsou také velké montdini otvory v odlitku s pohonem a otvor pro kabely, které
povedou podél koniku.

KULICKOVE POUZORO
MECHANISMUS NATACENI | 01skaVE POUZIRG

PINOLY
SPOJKA

Obr. 5.13 Pravouhly ez odlitky

POHYBLIVE POUZORO
TRAPEZOVY SROUB

0SOVY TRN

PRUZINY A SNIMANI
SILY

Obr. 5.14 Pravouhly fez celou sestavou koniku
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6 Navrhové a pevnostni vypocty

Tato kapitola obsahuje dulezZité vypocty pro ndvrh vSech soucdsti koniku. Nejprve
byly provedeny navrhové vypocty pro pohon, od ¢ehoz se poté odvijelo uloZeni loZisek
a pouZita spojka tak, aby byly rozméry co nejkratsi. Nasledovaly kontroly, z ¢ehoz
nejdulezitéjsi je kontrola Sroub(, které drzi cely konik v T-drdice. Nakonec byla
provedena MKP analyza, kde byly zjistény vlastni frekvence ¢asti koniku a deformace

pinoly pfi zatiZeni.

6.1 Navrh pohonu

Navrh pohonu obsahuje nejprve vypocet a kontrolu trapézového Sroubu, poté
byla navrZena prevodovka s motorem a femenovy prevod. Na zavér je uvedena

kontrola axialniho loziska.

6.1.1 Trapézovy Sroub

Trapézovy Sroub slouZi jako pohon vysouvani pinoly, je navrizen na maximalni
axidlni silu 30 kN. Materidlem zavitové dvojice jsou ocel (12 020) a bronz. V tabulce 6.1

jsou uvedeny hodnoty potfebné pro vypocet minimalniho stfedniho prliiméru zavitu.

Tab. 6.1 Hodnoty pro vypoéet minimalniho stfedniho priméru zavitu d, [33]

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Dovoleny tlak v zavitu Po 10 [MPa]
Soucinitel pracovni vysky zavitu Yy 0,5 [-]
Soucinitel vysky matice Y, 2 [-]
Soucinitel treni f 0,07 [-]
Upinaci (axialni) sila F, 30000 [N]

Minimalni stfedni pramér zavitu d, je moziné ziskat z vypoctu pro stfedni tlak

v zavitech. [33]
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30000 (6.1.1)

E,
d, = = =309
2 \/n'l/)H'l/)h'pD \/7-[.0'5.2.10 mm

Dle vypoctu 6.1.1 byl zvolen dvouchody trapézovy zavit Tr36x6(P2). Dva chody
bylo nutné pouZit z dlvodu rychlosti vysouvani pinoly, nebot v pripadé poufZiti

jednochodého zavitu by pinola pfi upindni dosahovala pfili§ nizké rychlosti. Dalsi

potfebné veli¢iny jsou vyjadieny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 Hodnoty pro dalsi vypocty trapézového Sroubu [33]

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Stfedni priimér zavitu d, 33 [mm]
Pocet chod( zavitu i 2 [-]
Roztec zavitu P 6 [mm]
Uhel zavitového profilu 8 15 [°]
Maly prdmeér zavitu d; 29 [mm]
Mez kluzu (material 12 060) Ot 345 [MPa]
Délka Sroubu / 110 [mm]

Nejprve byly spoéitany parametry zavitu: Uhel stoupani zavitu y, uhel zavitového
profilu Bn a treci Uhel v zavitu @'. S pomoci téchto Uhll je mozné také urdcit, zda je
Sroub samosvorny ¢i nikoliv, coZz vyplyva z porovnani hodnot tfeciho Uhlu v zavitu
a Uhlu stoupdni (nerovnice 6.1.3), $roub je samosvorny. UpIné vypocty jsou obsazeny

v elektronické pfiloze.

Py . . . o (6.1.2)
y = arctg — = 6,60° B, =tgp-cosy =14,90° ¢
= arctg (L> = 15,06°
Bn
@ =15,06°>y = 6,60° (6.1.3)

Kroutici moment trapézového Sroubu (moment pro udrZeni upinaci axialni sily

30 kN) byl vypocten z nasledujiciho vzorce:
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d, , 33 ) (6.1.4)
M, =E, = tg(y + ¢') = 30" - tg(6,6 + 15,06) = 285,4 Nm

Pro ovéreni spravnosti ndvrhu byla provedena pevnostni kontrola tah a tlak.
Redukované napéti v jadre Sroubu o,y bylo vypocteno dle metody HMH s pomoci
tahového napéti v jadre Sroubu or a smykového napéti t. DalSi nutné veliciny jsou

plocha malého priméru zavitu Sz a prirezovy modul v krutu Wys.

E M
op = £4542MPa T= —k = 596MPa g, (6.1.5)

3 k3

= /a% + 472 = 127,55 MPa

Soucinitel bezpecnosti v rovnici 6.1.6 je vétsi nez minimalni hodnota kpin;, Nnavrh
vyhovuje zadani.
_ O 345 (6.1.6)

k=——= =27 > kit =2
or 127,55 mint

Kontrolu na vzpér neni potfeba provadét, jelikoz stihlost Sroubu A je mensi nez 40,

coz je oblast, kde se hodnota meze kluzu neméni.

(6.1.7)

Minimalni délka zavitu matice vychazi ze soucinitele vySky matice a roztece zavitu.
Pro tento Sroub vychazi (s uréenymi parametry) minimalni pocet zavitl 11, minimalni

vyska zavitu matice je proto 66 mm. [33], [39]
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6.1.2 Prevodovka a motor

PFi navrhu prevodovky a motoru je nutné myslet na vice parametrd - pfevodovy
pomér, rychlost vysouvani pinoly (aby nebyla pfilis nizkd) a moment redukovany
na hridel motoru. VSechny parametry jsou na sobé zavislé. DalSim méfitkem je také
cena jednotlivych komponent. Odmérovani upinaci sily probihd na pinole pred
prevodovymi mechanismy, neni proto potfeba, aby prevodovka byla presnd, coz ma
velky vliv pravé na cenu.

Nejprve byl stanoven potfebny moment pro udrzeni sily, vztazeny na vystupni
hfidel planetové prevodovky (rovnice 6.1.7). S touto hodnotou bylo nakladdano jako
jmenovity moment planetové prevodovky. Ekvivalentni moment nelze snadno urcit,
protoze neni zndmo, jak ¢asto a o jakou hodnotu se bude ménit upinaci sila béhem
brouseni. Zavisi to na mnoha parametrech, napf. na presnosti odmérovani - jak Siroké
bude pasmo, na které nebude motor reagovat (aby se motor nezapinal a nereguloval
silu pfi nepatrné zméné o velikosti napf. 2 N), na brouseném materidlu i brusném
kotouci, reznych rychlostech, chlazeni, atd.

Jmenovity moment na vystupni hfideli prevodovky My, je zavisly na ucinnosti
uloZeni Sroubu (n:= 0,98) a na tfeni kluzného vedeni uvnitf pinoly, které je velmi malé
(vznikla treci sila je cca 600 N, coz znamena ucinnost n; asi 0,98, viz elektronicka

priloha s vypocty):

M, 285,4 (6.1.8)

M, = - = 2974 N
. 0,98-0,98 m

Nejlépe, jak vykonové, tak cenové, tomuto vysledku odpovida planetova
prevodovka od spolecnosti Transtecno PIS120-3-U-92,7-AS255, zasluhou své ptiznivé
ceny, a synchronni motor od spolec¢nosti Siemens 1FK7060-5AH71 CT, ktery odpovida
pozadavkim na vysoké otacky a zaroven vhodny kroutici moment pro prerusovany

chod motoru. Vypocty jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.
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Tab. 6.3 Ucinnosti jednotlivych ¢asti pohonu a prevodovy pomér pievodovky [2]

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
U¢innost prevodovky o 0,7 [-]
Ucinnost uloZeni $roubu s 0,98 [-]
U¢innost Femenového prevodu n: 0,98 [-]
Ucinnost kluzného vedeni ne 0,98 [-]
Pfevodovy pomér prevodovky iy 92,7 [-]

Redukovany kroutici moment pro udrzeni upinaci sily, vztazeny na motor, je

vypocten dle nésledujiciho vztahu:

M;,

285,4

Mkm

T M, N ML, 0,98-0,7-098-0,98-927

= 4,68 Nm

(6.1.9)

Uinnost valivého vedeni pinoly Ize zanedbat, protoZe pinola se vysouva pouze

pfi nezatizeném stavu. Parametry jednotlivych ¢asti pohonu jsou uvedeny v tab. 6.4.

Tab. 6.4 Parametry komponent pohonu

Oznaceni Moment Otdcky

Komponenta Vyrobce komponenty jmen./max. [Nm] | [ot-min™]
jmen. 4500

Motor SIEMENS 1FK7060-5AH71 CT 3,7/18 mech. 7200

Planetova P1S120-3-U-92,7-

prevodovka TRANSTECNO | AS255 300/384 jmen. 3000

Ozubend femenice | CONTITECH HTD PT28-8M-20 cca 230 Nm max. 6000

Ozubeny femen CONTITECH HTD 560-8M-20 cca 230 Nm max. 6000

Maximalni kroutici moment na motoru neni tak odliSny od jmenovitého, regulace

upinaci sily bude velmi jemnd a rozbéh motoru pozvolny. PoZadavek na presnost

regulace je 100 N, coZ v prepoctu na deformaci pruzin je 40 um. Pro kontrolu je

uveden vypocet maximalniho momentu pomoci momentl setrvacnosti jednotlivych

casti.
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Tab. 6.5 Paramentry pro vypocet maximalniho krouticiho momentu na motoru

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
rychlost regulace v, 0,04 [mm-s™]
Pohybové hmoty (pinola) m, 72 [kg]
Moment setrvacnosti motoru Im 0,00102 [kg-mz]
Moment setrvacnosti femenice Jy 0,0007 [kg-mz]
Moment setrvacnosti spojky Jg 0,003 [kg-m?]
Moment setrvacnosti prevodovky Jy 0,005 [kg-m?]
Moment setrvacnosti Sroubu Ji 0,0002 [kg-m?]

Maximalni moment je vypocitdn pomoci setrvacného momentu, redukovaného

na htidel motoru J,,.4. Tento setrvaény moment vychazi ze zdkona zachovani energie:

1
2

_.mp.vr —

2

Z']hm'wé

2

(6.1.10)

Setrvacny moment pohyblivych hmot (pinola) Jy,, je poté vloZen do celkového

souctu redukovaného setrvacného momentu na hrideli motoru.

2wy, 2-mw-0,04 _ (6.1.11)
wg = i-PT= 5 TE =0,02rad-s~!
V)2 (6.1.12)
I =y (25)
Jp s t s+ Jam (6.1.13)

Jmred =Jm +2° ]z +

lp

= 0,007 kg - m?

Uhlové zrychleni trapézového 3roubu a, je zde rovno 0,02 rad-s ™. Celkovy

maximalni kroutici moment Mmmax PFi rozbéhu je pak vyjadien nasledovné:

Mimmax = % *Jmreda + Mikm = 4,59 Nm [40] (6.1.14)

Chovani pohonu (rychlost regulace, uhlové zrychleni) Ize libovolné nastavit, musi
se vSak dbat na maximalni momenty motoru a prevodovky. Jako maximalni moment
na vystupu prevodovky je uveden 384 Nm p¥i otackach 1400 ot-min, z éeho? vychézi

maximalni hodnota na htideli motoru cca 6 Nm. Kroutici moment motoru proto musi
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byt pfi rozbézich omezen. Nejvy$si rychlost vysouvani otackach
6000 ot-min™) je vypottena z nasledujiciho vztahu: [39]
0P My 206-6000 1 (6.1.15)

Umax = i
p

6.1.3 Remenovy pievod

- 60

92,7 - 60

=13 mm-s~

Velikost ozubeného femene a femenic byla stanovena pomoci katalogu Contitech

[34]. Pocatecni parametry jsou uvedeny v tabulce 6.6 s ohledem na zatéZzovani

pohonu.

Tab. 6.6 Vykon motoru a faktory popisujici zatizeni femenového pievodu

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Ot4&ky motoru N 1000 | [ot-min”]
Kroutici moment motoru Mim 4,58 [Nm]
Vykon na motoru P, 479,62 [W]
Faktor zatizeni C, 1,7 [-]
Faktor zrychleni C3 0 [-]
Faktor Unavy Cs 0,2 [-]
Celkovy faktor Co 1,9 [-]

Dle zadanych parametr( byl vypocten vykon P;, ktery prenasi femenovy prevod:

Pi=cy-P, =1,9-479,62 = 911,27 W

(6.1.16)

Pfevodovy pomér femenového prevodu je roven 1, aby se zachovala maximalni

rychlost pinoly pfi vysouvani a zaroven se nezvysil kroutici moment. Dle vykonu P; byla
vyhleddna v katalogu [34] potfebnd rozte¢ zub( — 8M. Pocet zubl Ffemenic byl

navrhnut tak, aby mély co nejmensi setrvacny moment.
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Tab. 6.7 Parametry femenic

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Roztec zubl r 8 [mm]
Pfevodovy pomér iy 1 [-]
Pocet zubl Fremenic z 28 [-]
PoZadovana vzddlenost mezi

femenicemi a; 150 [mm]

Rozte¢ny primér femenic d,; a minimdlni délka femenu, v zavislosti na

poZadované vzdalenosti mezi Ffemenicemi, je uveden v nasledujicich vztazich:

dyi=2"

Q=

= 28-

SRR

= 71,3 mm

Lymin :2'af+T'Z=2'150+8'28=524mm

Tab. 6.8 Parametry femenu

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Skutecna délka fremenu Ly, 560 [mm]
Sitka femene b 20 [mm]
Pocet zubl Femenu Z; 70 [-]
Faktor vzdalenosti mezi femenicemi ay 20,749 [-]

Asjue = A "7 = 20,749 -8 = 166 mm

6.1.4 Axialni lozisko

(6.1.17)

(6.1.18)

(6.1.19)

Pro vypocet axiadlniho loZiska se jako ekvivalentni zatiZzeni dosazuje pfimo pUsobici

axidlni zatizeni, axialni loZiska by se neméla zatéZovat radialnim smérem. Vycet zatizeni

a unosnosti loZiska je uveden v tabulce 6.9. [32]
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Tab. 6.9 ZatiZeni loZiska 52209 [32]

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Axialni zatizeni F, 30000 [N]
Radialni zatizeni F, 0 [N]
Ekvivalentni statické zatizeni Py 30000 [N]
Ekvivalentni dynamické zatizeni P 30000 [N]
Staticka Unosnost Co 86500 [N]
Dynamickd unosnost C 39000 [N]

6.2 Kontrola T-sroubii

Pfestavovani polohy celého koniku probihd manualné pomoci dvou pastorkd,

které jsou ulozeny v koniku (bude pouzit stdvajici mechanismus na jiz existujicim

hydraulickém koniku). Konik je ulozen na vedeni, ve kterém je uprostied T-drazka,

pro jeho upevnéni v poloze slouzi T-Sroub M24x115, na ptfedni a na zadni strané

koniku. ProtoZe plvodni hydraulicky konik je navrhovan pro obrobky o nizsi hmotnosti,

je nezbytné pevnostné prekontrolovat tyto T-Srouby.

Nejprve je potfeba uvolnit soustavu a stanovit jednotlivé reakce na Sroubech

(obr. 6.1 a rovnice 6.2.1-6). Rovnice rovnovahy maiji nasledujici tvar:

RN

N

Fzx + RAx + RBx =0
—Fzy + RAy+RBy =0
—Fzz+ RAz+ RBz=0
RAx-134+RBx-13=0

—Fzy-l11—Fzy-l4+RBy-12=0

—Fzz-11—Fzz-13+RBz:12=0

6.2.1)
6.2.2)
6.2.3)
6.2.4)
(6.2.5)
(6.2.6)

_ e~~~
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L1 12
Fz
_ Fzx
y ™
A RAx | RBx =
RAy RBy
L 12
Fz
Z y Fzx
X ~
B RAX i RBx ;
RAz RBz

Obr. 6.1 Reakce od zatéZujici sily v misté Sroub

Ze stanovenych rovnic rovnovahy byly vyjadreny pfislusné reakce v jednotlivych
mistech (viz elektronicka priloha - vypocty). V tabulce 6.10 jsou vypsané velikosti
téchto reakci spolu s vypisem parametrl zavitu T - Sroubu M24, zatizenim na hrotu

a rozméry koniku.
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Tab. 6.10 Parametry Sroubu, zatiZeni a reakce [33]

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Parametry T-Sroubu (material 12050, pevnostni skupina 8.8)
Pramér zavitu dsr 20,319 [mm]
Primeér zavitu dor 22,051 [mm]
Roztec P 3 [mm]
Soucinitel provozniho predpéti [39] gr 1,5 [-]
Mez kluzu Sroubu [39] Ot 660 [MPa]
Mira vyuZziti meze kluzu ur 0,8 [-]
ZatiZzeni na hrotu
Radidlni zatizeni Fzy 25000 [N]
Axialni zatizeni Fzx 30 000 [N]
Reznd sila ve sméru Fzz 1110 [N]
Rozméry
Vzdalenost 11 11 0,15 [m]
Vzdalenost 2 12 0,54 [m]
Vzdalenost I3 12 0,315 [m]
Vzdalenost |14 I3 0,25 [m]
Velikost reakci (podle rovnic rovnovahy)

Reakce RBx RBx 15 000 [N]
Reakce RBy RBy 18 519 [N]
Reakce RBz RBz 956 [N]
Reakce RAX RAX 15 000 [N]
Reakce RAy RAy 6 481 [N]
Reakce RAz RAz 154 [N]
Reakce RBxz RBxz 15030 [N]
Reakce RAxz RAxz 15001 [N]

Byl proveden zjednoduseny vypocet

maximalni provozni sily a montdiniho

predpéti, pro vypocet byl vybran Sroub v misté B, z dlvodu velkych reakci v daném

misté. Maximalni provozni sila na Sroub je vypocitana nasledovné: [33], [39]

Q=1 +qr) RBy =46 296N

Redukované a dovolené napéti:

4-Q1
OredT =\/<T['d3T> +3-

0,38-(
-

4-0Qq

3T

2
) =171 MPa

(6.2.7)

(6.2.8)
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OdoyT = UT * Oper = 528 MPa (6.2.9)
Maximalni montdzni predpéti:

T dar . (6.2.10)
Qomax = OdovT 4 — @, =124000N

Maximalni sila, kterd muizZe pUsobit na Sroub ve vodorovné roviné XZ vychazi
ze vztahu 6.2.11, vSe je pocitano na Sroub v misté B, protoZe na ného pulsobi nejvétsi

sily. Soucinitel tfeni mezi spojovacimi plochami byl dosazen fr=0,15. [36]
Rpxzmax = Qomax " fr =18 600N (6.2.11)
Koeficient bezpecnosti kr je vypocten podilem maximalni a reakéni sily: [36]

R
ky = Bxzmax _ 124 < kppp = 2,5 (6.2.12)

Rsz

Koeficient kr je mensi nez minimalni koeficient pro bezpecnost kg, navic
maximalni sila Rgmax j€ pocitdna podle maximalniho montazniho predpéti Qomax, proto
by bylo lepsi misto dvou Sroub( pouZit napf. ¢tyfi, aby se reakce rozlozZily do vice mist,
nebo pouZit T-Srouby vyssi pevnostni skupiny. Pfi zvySeni poctu Sroubl by se muselo
navrhnout jiné vedeni koniku, T-drazky by byly dvé. [36]

Pro kontrolu byl vypoditan stfedni tlak v zavitech pr a porovnan s dovolenym

tlakem v zavitech ppr (vypis parametr( v tab. 6.11).
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Tab. 6.11 Parametry zavitu a matice

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Dovoleny tlak v zavitu pro pevnostni skupinu 8.8 [43] Por 120 [MPa]
Vyska matice DIN 934 M24 hr 19 [mm]
Pocet zavitd matice Zr 6 [-]
Primeér zavitu dir 20,75 [mm]
Pramér zavitu dr 24 [mm]
Pracovni vyska zavitu Hir 1,62 [mm]
Pro stfedni tlak v zavitech plati: [33]
Qr (6.2.13)

pr =

= < Por
Zp * T dpr - Hyip

Jako zatizeni Sroubu Qr byl dosazen soucet maximdlniho montazniho predpéti

na Sroubu Qomax @ maximalni provozni sily Q;:

_ QOmax + Ql
pr

= = 241 MPa
zp T dyr - Hyip

> 120 MPa

(6.2.14)

Stfedni tlak v zavitech pr je vy$si nez povolend hodnota. Aby tento tlak byl mensi,

musela by byt vyska hr matice minimalné 36,29 mm. Z téchto dlvodu je nutné zvysit

pocet T-Sroubl k uchyceni koniku nebo zvolit jinou pevnostni skupinu.

6.3 Rozbor pinoly

V této podkapitole je proveden vypocet reakci na kulickovych pouzdrech

za pouziti zjednoduSeného modelu (obr. 6.2).
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Fzy

Fzz

Fzx
RFx
RFz

Fzz

J Fzx

X
Z

Obr. 6.2 Horni obrazek - zjednodusené znazornéni pinoly, dolni obrazek - uvolnéni pinoly

Rovnice rovnovahy:

X: Fzx —RFx =0 (6.3.1)
y: —Fzy + REy+RFy =0 (6.3.2)
z: Fzz —REz—RFz =0 (6.3.3)
M,: 0 (6.3.4)
M,: —Fzy-la+RFy-lb=0 (6.3.5)
M,: Fzz-la—RFz-lb=0 (6.3.6)

Nejvice zatéZované kulickové pouzdro je v misté E, proto ma toto kulickové

pouzdro delsi klec s vice kulickami (vSechny reakce jsou vypsany v tabulce 6.12).
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Tab. 6.12 Parametry pinoly a vysledky reakci v kulickovych pouzdrech

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Radidlni zatizeni Fzx 30000 [N]
Axialni zatizeni Fzy 25000 [N]
Rezna sila ve sméru Fzz 1110 [N]
Vzdalenost la la 0,16 [m]
Vzdalenost |b Ib 0,378 [m]
Reakce REy REy 14418 [N]
Reakce REz REz 1580 [N]
Reakce RFx RFx 30000 [N]
Reakce RFy RFy 10582 [N]
Reakce RFz RFz -470 [N]

Zakladni vlastnosti pinoly je jeji radialni statickd tuhost. Tato tuhost pinoly jako
celku je zavisla na mnoha parametrech, jako napf. jeji vnitini a vnéjsi primér, material,
typ hrotu, a také na vzdalenosti kulickovych pouzder od sebe a vysunuti pinoly. Model
pinoly lze pro vyjadieni této zdvislosti zjednodusit (obr. 6.3). Napf. podle Mohrova
integralu (vztah 6.3.9) je pak moZné jednodusSe spocitat deformaci v radidlnich
smérech, pokud je zanedban vzpér pinoly a poddajnost kulickovych pouzder.

Symbolicky vypocet pro smér Y:

I x €(0;la) II) X €{0; lb)
T(x) = —Fzy T(¥) = —RFy = E,, la (6.3.7)
lb
M(x) = —Fzy - x _ la _ (6.3.8)
T(x) = _F'Zy -E.x
Mohrdv integral obecné: [44]
1 - (6.3.9)
y = £ _[MO () -m- (x) dx

U]
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Po dosazeni plati:

la Ib ) 2 (6.3.10)

= 1fF 2 dx + 1]1? la” gz =1 0y
uy—E]ZO Ly "X dx E]zo vy "z XX = 35, a

Z vypoctu vyplyva, Ze nejvétsi zavislost na deformaci je vzdalenost /a kulickového
pouzdra od pusobisté sil (od hrotu), kterd roste s treti mocninou. Pro detailnéjsi
analyzu tuhosti koniku a jeho vlastnich frekvenci byla pouzita metoda konecnych prvki

(MKP).

Obr. 6.3 Pinola jako nosnik a jeji prihyb

6.4 MKP analyza

Pfi MKP analyze je nejdfive nutné vhodné pfipravit model. Nejvétsi problém je
namodelovat kulickovd pouzdra, u nichz je zndm pouze primér vnéjSiho pouzdra
a kulicek. Nejlepsi metodou je nahradit kulicky 1D pruzinkami, kterym se pfiradi tuhost
kulicek. Pro nejpresnéjsi stanoveni tuhosti kulicky, ktera neni linearni, je nejlepsi zjistit
reakce na kazdé kuli¢ce a témito reakcemi zatézovat kulicku zvlast vymodelovanou.

Nese to s sebou ale mnoho komplikaci a hlavné je tento vypocet Casové narocny.
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Z tohoto dlivodu byla zvolena jednodussi metoda - nahrazeni kulickové klece pevnou
vazbou. Pokud jde o porovnani dvou variant, hydraulického a elektromechanického
koniku, lze tuto nepfesnost tolerovat.

Nejprve byla provedena modalni analyza modelu s vlozenym hmotnym bodem
pohonu, ve které byly zkontrolovany vlastni frekvence a vlastni tvary kmitl. Podle
vysledk( byla upravena konstrukce odlitk(. Nejvétsi vliv na vznik kmitani koniku ma
Fezny proces, nicméné dosahované otacky vietene nejsou vysoké, max. 250 min™,
v prepoctu na frekvenci to je 4,17 Hz. Pfi regulaci sily na pinole se otdcky motoru
budou pohybovat také v rdmci jednotek Hz. Pfi upindni mGze motor dosahnout otacek

6000 min™, co? je 100 Hz.

F: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 187,15 Hz
Unit: mm

9.6.2015 21:04

. 5,4175 Max

48155
Z
E 42136
3,6116 ‘<:~Y
3,0097 X
E 2,4078
0,00 450,00 900,00 (mm)

225,00 675,00

Obr. 6.4 Prvni frekvence modalni analyzy koniku

Z obrazku 6.4 je patrna ¢ast nejvice nachyln ke kmitani, zadni ¢ast odlitku, kde je
zaroven uloZen i pohon. Velikost této frekvence je 187,15 Hz, z toho vyplyva, Ze motor
nem(ze mit vliv na rozkmitani odlitku. DalSi zkoumana c¢ast je pinola a uloZeni
nastrojovych pruzin, které mohou Sifit kmitani konstrukci. Prvni frekvence této sestavy
vSak vychazi na 182 Hz, proto by pruziny nemély kmitat. Tento idealizovany vypocet
samoziejmé nelze brat jako presna data, zvlast pokud byl vypocet zjednodusen

nahrazenim kulickovych pouzder pevnou vazbou.
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Druhda uloha MKP analyzy byla statickd tuhost pinoly koniku (pro
elektromechanicky konik obr. 6.5 a pro hydraulicky konik obr. 6.6). Spodni ¢ast koniku

byla ukotvena a na hrotu bylo vytvorfeno maximalni zatizeni koniku.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13.6.2015 22:17

0,020846 Max
E 0,01853

0016214
0,013898 Y‘:L X
0,011581

t 0,0092651

0,00 350,00 700,00 (mm)
0'0069488 175,00 525,00

Obr. 6.5 Analyza statické tuhosti elektromechanického koniku

Maximalni deformace hrotu pinoly, dle vysledkl analyzy statické tuhosti v MKP
programu, je 20 um, coz by nemélo mit vliv na presnost brouseni. Tato hodnota je,
z dlvodu zjednoduSeni modelu pro MKP analyzu, pouze orienta¢ni. Maximalni
deformace obou konik( jsou rozdilné pouze o 1 um, coZ znamena, Ze po strance

tuhosti se elektromechanicky konik nelisi od hydraulického.

I: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13.6.2015 22:34

0,019982 Max
E 0,017762
0,015542
0,013322 L:
0,011101 X

0,0088811
0.00 400,00 800,00 (mm)
0,0066608 — —

200,00 600,00

Obr. 6.6 Analyza statické tuhosti hydraulického koniku
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7 Navrh rizeni

Pro upnuti obrobku se musi nejprve manualné posunout konik do polohy mensi
nez 80 mm pred obrobek. Po zmacknuti tlacitka se pinola automaticky vysouva vyssi
rychlosti (13 mm/s), dokud nedojde k dotyku hrotu s obrobkem. Poté se rychlost snizi
a pinola se predepind na poZadovanou silu (dochdazi k deformaci pruzin a snimani
vzdalenosti). AZ je obrobek upnut, mize se zacit brousit. Pfi brouseni se mGze upinaci
sila ménit, proto je potfeba ji regulovat. Aby se motor neustdle nezapinal i pfi
sebemensi zméné, bylo by vhodné nastavit urcité pasmo, ve kterém nebude motor na
zménu reagovat (tak aby byla splnéna podminka presnosti na 100 N). Zjednoduseny
navrh fizeni je zobrazen ve vyvojovém diagramu na obrazku 7.1.

Podobnym zplsobem by vypadalo i fizeni vyrdZzeni hrotu, které je také
automatické. Pinola se za¢ne vysouvat zapornym smérem, kde trapézovy Sroub narazi
na osovy trn. Ten se zac¢ne vysouvat a odtrhne tak hrot z kuZelové dutiny. AZ pinola
dosahne svého maxima, zacne se vracet do vychozi polohy. Pro bezpecnost byly
na pinolu umistény bezpecnostni koncové snimace, které hlidaji maximalni polohu
+80 mm a minimalni -15 mm. V pfipadé pfekroceni se motor okamZité vypina a jediny
pohyb, ktery umozni, je zasouvani na opacnou stranu.

Motor je fizen proudovou vazbou, odméfovani polohy pinoly je nepfimé
(na motoru) a absolutni, aby zlstala zachovana vychozi poloha. Odmérovani sily je
vSak pfimé a absolutni. Protoze kazdé odmérovani ma jinou veli¢inu a jiné pozadavky,
pro tizeni pohonu by byly vhodné dvé nezavislé regulacni smycky, které se mezi sebou

budou prepinat (nesmi ale dojit k zapojeni obou smycek na jeden motor). [41]
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8 Zaveér

Tato prdace se zabyvala navrhem elektromechanického koniku hrotové brusky BHC
pro spole¢nost FERMAT Machine Tool. V prvni ¢asti diplomové prace byly shrnuty
vSeobecné poznatky o koniku brusek a soustruhi a vyhledany konkurenéni spoleénosti,
které se zabyvaji vyrobou vétsich brusek pro obrobky o hmotnosti 4—-6 t. Poté byla
predstavena spole¢nost FERMAT Machine Tool a jejich pozadavky na navrh koniku.

Jako prvni byla vypoctena potfebna upinaci sila F, = 30 kN pro obrobky
s hmotnosti 5 t. Redeni koniku bylo rozdéleno do nékolika konstrukénich celkd, jako je
pohon pinoly, pinola, snimani sily a korekce kuZelovitosti obrobku. Pro vysouvani
pinoly byl zvolen trapézovy Sroub a jako pohon vybran ze dvou variant (varianta
s planetovou prevodovkou a varianta s harmonickou prevodovkou) synchronni motor
Siemens paralelné zapojeny s pfimou planetovou prevodovkou Transtecno. Jako
prevodovy ¢len mezi motorem a prevodovkou byl zvolen femenovy prevod.

Za Ucelem zachovani rozmér(i koniku se stdvajicim hydraulickym feSenim byla
pinola navrzena jako pevna, pro vétsi obrobky je u brouseni nutné pouzit oto¢ny hrot.
Aby se vymezila vlle, byla pinola uloZena do kulickovych pouzder. Uvnitf pinoly se
nachazi presné nastrojové pruziny, které odstranuji razy pinoly pfi upinani a zdroven
slouzi jako pruzny €len pro snimani sily pomoci LVDT snimade. Toto nepfimé
odmérovani sily bylo zvoleno pro své malé zastavbové rozméry, moznost snimani
i mimo osu pUsobisté sily a nizsi cenu. Pfesnost snimani sily splfiuje zadani.

Korekce kuzelovitosti obrobku byla vyfeSena pomoci objimky s perem pfipevnéné
na pinole, umoZiujici axidlni pohyb, a kloubovym okem. Kloubové oko je
priSroubované k tahlu, které se vysunuje pomoci mechanismu se zavitovou dvojici.
Z vnéjsiho pohledu na model koniku je viditelné pouze rucni kolo pro nastaveni
s ukazatelem polohy.

Ve vypoctové casti diplomové préace jsou uvedeny konstrukéni, pevnostni
a kontrolni vypoéty podporené MKP analyzou. Jediny problém nastal v soucasném
pfipevnéni koniku k lozi, kde pevnostné nevyhovuji dva T-Srouby M24 pevnostni

skupiny 8.8 pro upinaci silu 30 kN. Pro predstavu o vlivech tuhosti a reakcich
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na kulickova pouzdra byl proveden rozbor pinoly. Vypocty byly podpofeny modalni
analyzou a analyzou statické tuhosti koniku pti zatiZzeni. Na zavér byl proveden kratky,

jednoduchy navrh tizeni, kde jsou popsany jednotlivé operace ve vyvojovém diagramu.
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9.5 Seznam priloh

¢ Textové prilohy:

¢ Sestavné vykresy

1.

2
3
4
5.
6
7
8

Hlavni sestava koniku FK-00-007B

Sestava pinoly FK-10-700B

Sestava pohonu FK-20-601

Sestava télesa FK-30-007

Sestava mechanismu nataceni FK-40-050

Podsestava loziskového pouzdra FK-21-001
Podsestava kulickového pouzdra predniho FK-80-001
Podsestava kulickového pouzdra zadniho FK-80-002

¢ Vybrané vyrobni vykresy

1.

2
3
4.
5
6

+»+ Elektronické prilohy:

L

¢

Objimka pinoly FK-14-710B
Trapézovy Sroub FK-24-702

. Téleso koniku predni FK-34-701

Téleso koniku zadni
Svarenec vika FK-33-002
Obrobenec vika FK-32-002

Text diplomové prace

Model koniku

Vykresova dokumentace

Katalogy vyrobcl

Vypocty

MKP soubory

Obrazky, tabulky, schémata
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