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Prehled pouzitych veléin a zkratek
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aS

a, b, c

>

Q =T T '™ '™
<
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Zrychleni podélného stolu
Roznry hridele pastorku

Rameno silyF,¢ pii kontrole svait
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Ponerna Stka kola

Staticka unosnost radialni
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Ot&kova frekvence
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Sila hydromotoru

Sila na pastorku

Radialni sila od ozubeni

Reakni sila na fixani ¢ep

Obvodova silasobici na roztaé kruznici
Sila od Snekoveérpvodovky

Sila od posuvu
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Po
Pp
Py

r

¢
Re
Ra, R, Rc, Rp

RAy' RAZ' RByJ RBZ
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Souinitel bezpénosti v dotyku
Souinitel bezpénosti v ohybu
Prevodovy pondr

Obvodova rychlost kotae

Tvrdost podle Vickerse

Prifezovy modul v ohybu

Prifezovy modul v krutu

Prifezovy modul v ohybu svaru
Polon®r polotovaru koule

Pramér ploSky

Souinitel tvaru zubu koncentrace ndp
Souinitel sklonu zubu

Souinitel vlivu zakeru profilu
Vzdalenost od stdu na hranu mnohdasiu
Pccet zuli

Souinitel mechanickych vlastnosti materialu

Souinitel tvaru spolu zabirajicich ztib
Souwinitel drsnosti bok zuhi

Poloha ¢zis& kolébky vaci ose otéeni
Souinitel délky dotykovych kivek boki zuhi

Souinitel pro volbu pevnostni hypotézy
Uhel zakru

Prevodni sotiinitel svarového spoje
Napsti v ohybu

Redukované nagi v ohybu

Dovolena hodnota n&p

Mez Unavy v ohybu

Mez Unavy v dotyku

Napiti v dotyku

Pripustné nafti v dotyku
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Napeti v dotyku @i idealnim zatizeni zub
Ohybové nagti v prifezu paty zubu
Pripustné nafti v ohybu

Napsti v krutu

Dovolena hodnota n&p na stih
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1 Uvod

Oblast feSeni této diplomové prace je zg&mena na brouSeni rovinnych ploch
kulovitych a valcovitych vzork pfi zachovani rovnaiZznosti. ZkuSebni vzorek je zde
hornina. Brouseniéthto slozitych ploch vyZaduje &itA specifika, aby byla dosazena
poZzadovana rovn@linost ploch a aby tyto plochy #plhaly zadané délkové a uhlové
tolerance. Tato prace se zabyva navrhem a wghim polohovaciho #&eni, které bude
zaji¥ovat polohovani vzorku pro brouseni. avody, kvili kterym se provadi toto
konstrukni feSeni jsou, Zze zadavatel tohoto tkolu, GeologicksviAkademie &d Ceské
republiky, v.v.i., zkouma pomoci ultrazvukovéheogifaiho zaizeni strukturu hornin.
V souwasné dob jsou vzorky ve tvaru kouleiPméieni, kde je vysilan ultrazvukovy signal
pies sted koule je na kontaktu mezi snitha vzorkem bodovy styk. Pro &gsreéni meieni
je pozadavek, aby tento styk byl ploSny, tzn. viitvimisto kulového vzorku mnohast

s rovnolgZznymi plochami a s rovnoémym rozloZzenim ploch po celé ploSe.

-13 -
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2 Cil prace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem experinmdhtalzdizeni pro brouSeni
rovinnych ploch zkuSebnich horninovych vzorkPi feSeni se bude postupovat
v nasledujicich krocich. Nejprve bude provedenarges kde bude vysttena motivace
pro vytvaeni tohoto z#izeni. Dale bude reSerSe obsahovaisepy obrabni kamene
a ukazky konkuremich zdizeni tohoto typu.

V dalSi¢asti budou provedeny konstiik navrhy polohovaciho giaeni s ohledem
na vychozi polotovar. Zthto variant bude pomoci vicekriterialni analyzybrgna
varianta, kterd nejlépe spije zvolend kritéria. Pro zvolenou variantu budeavpdeny
navrhové a kontrolni vypty.

V poslednicasti bude vytviena kompletni vyrobni vykresova dokumentace.

-14 -
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3 Uvod do problematiky

Horniny se roz#8uji podle pivodu na vywelé (magmatické), usazené
(sedimentarni) a ipmenéné (metamorfované).Charakteristiky hlavnich horngou
v tabulce (Tab. 3-1). [9]

a) Vyvrelé horniny (magmaticke)

Tyto horniny maji nejlepsi technické vlastosti jgkou vysoka pevnost, odolnost
proti oru a maji nizkou nasakavost. Jsou odoling grozi, mechanickému i chemickému
opofebeni. Z &chto divodi je jejich opracovani velmi n&né a drahé. VyuZzivaji se pro
vSechny druhy stavebnich praci. Hlavnimi zastupoujZzuly a granodiority. Mezi dalSi
vyvielé horniny pat syenity, diority, diabasy a gabra. [3]

b) Usazené horniny (sedimentarni)

Zakladnimi pedstaviteli sedimentarnich hornin jsou piskovce dapewnce. Tyto
horniny se oproti vykelym hornindm vyznauji nizsi pevnosti, mensSi odolnosticvotéru,
vetSi nasakavosti coz se negatyrojevi [ teplotach pod bodem mrazu. Tyto materialy

jsou Iépe opracovatelné. Pouzivaji sefnmko stavebni a obkladovy material. [3]
c) Premenéné horniny (metamorfovaneé)

V této skupig jsou vywelé i sedimentarni horniny, které péaly preménu bul’
kontkatni nebo geologickou. Hlavnim zastupcem jamur, ktery vznikl z &kterych
vdpendé. Mramor je celistvyy a leStitelny fpodni kdmen. PouZiva seiepazr
k dekorativnim Gelam (dlazby, obklady apod.). [9]

-15 -
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Tab. 3-1: Fyzikalni a mechanické vlastnosti hofin[9], [10]
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3.1 Vyrobni procesy zpracovani kamene

Kamenickou vyrobu, podle druhu povrchu, rozliSugena hrubou a uslechtilou. Je
to proces p kterém ziskdvame z Wienych blok kamene, pomociaenych drul

Zpracovani,rzné tvary a rozgry vyrobki. [3]

3.1.1 Hrub& kamenicka vyroba

Pri tomto zpisobu vyroby je dosazeny povrch vyrobku hruby. Pearié zfisoby
vyroby jsou pomoci rniho ndadi. Druhy &chto vyrobKi jsou lomovy kamen, dlazebni
kostky a obrubniky. [3]

3.1.2 USlechtila kamenick& vyroba

Vyrobky zpracované touto formou vyroby maji povrgrany, brouseny nebo
leS€ny. USlechtilda kamenicka vyroba se provadi v kamigrih dilnach a provozech.

Zakladni pracovni operace jsterani, brouseni, |&ti a tryskani.
Rozctleni:

a) primarnirezani blok hornin
b) sekundarnfezani blok hornin

c) brouSeni a leshi [3]

a) Primarniezani blok horniny

V této fazi vyroby pevazuje vyroba desek, kde se bloky hotieihou na ramovych
(listovych) pilach s velkym pttem listi. Hrubé desky s&eZou z blok na dlicich pilach
nebo na lanovych pilach. Pi@zani n¢kkych hornin a mensSich rozmi se vyuzZivaji
kotouwoveé diamantové pily.#PFezani desek vSech tyfe nutné volittezné podminky tak,
aby vysledné plochy, které se dale brousilymo nejlepSi kvalitu povrchu. Tim se zéiru

nasledna vysSi produktivita prace gokontovacich operacich. [3]

-17 -
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b) Sekundarniezani blok hornin

V této fazi fezani se zpracovavaji desky tvrdych ékikych hornin jakékoliv
tlou&’ky na potebny rozmdr. Po rozezani blok hornin na deskytznych tlougek
nasleduje pdeba formatovani f@zani) desek. Tato operace se provadi na formatbvac
pilach (Obr. 3-1) a na kotoéavych pilach. Nastroje jsourgvazré fezaci diamantové

kotoute. V tabulce (Tab. 3-2) jsou zakladezné podminky préezani hornin. [3]

Parametr rezani Kategorieirezatelnosti horniny
1-2 2-3 4-5 6-8 9
Vépenec, | Mramory, | Cedie, | Zuly, Tvrdé
travertiny | dolomity | labradori| syenity Zuly,
ty kfemence

Rezna rychlost [m/s] | 35 - 50 30-40 | 25-35 | 2530 | 20-35

Hloubka fezu [mm] 20 a vice 20 a vice 40 - 100 25-40 20-30

Rychlost posunu 0,3-3 0,1-2 0,4 0,4-1 0,3-0,8
[m/min]

Vykon ¥ezani [cnf/min] | 1200-1500 800-1000f 250-450 150-250  100-1p0

Tab. 3-2:Rezné parametry pti@zani hornin [3]
Formatovaci pila CARBO 6, KASPE

Tato mostova pojizdna pila (Obr. 3-1) j€ema ke zpracovaniipodnich materid
(Zula, mramor, piskovec). Nastroj je zde kétoypriméru 350 mm az 630 mm. Slouzi pro
formatovani desek gezani stavebnich dil Technické parametry jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 3-3). [4]
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Pramér kotouce 350 - 360 mm
Vykon hlavniho motoru 11 - 15 kW
Posuv mostu 3600 mm
Rychlost posuvu mostu 0,5 - 6 m/min
Max. tloust’ka materialu pro kotou¢ o 200 mm
praméru 630 mm
Vnit¥ni rozmér kotou ¢e 50 - 60 mm
Posuv suportu 3500 mm
Rychlost posuvu suportu 0,5-12 m/min
Max. vySka zdvihu 510 mm
Naklapéni suportu 0-47°
Hmotnost stroje 2500 kg

Tab. 3-3: Technické parametry pily CARBO 6 [4]

Obr. 3-1: Formatovaci pila CARBO 6 od firmy KASPAH [

Zkracovaci pila CARBO 4, KASPE

Tato pila je ukena ke zpracovanitipodnich materidi stejnych jako formatovaci
pila. Lze zde pouzit nastroj o tpnéru 350 az 400 mm. Velmi dobragsnostiezu
a zivotnost stroje je vysledkem konstrukce z vetiahiych ocelovych profil. Zkracovaci
pila je zobrazena na obrazku (Obr. 3-2) a techniekémetry jsou v tabulce (Tab. 3-4). [4]
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Pramér kotouce 350 - 400 mm
Vykon hlavniho motoru 4,5 kW
Max. rozmér materialu VySka 100 mm, délka 500 mm
Vnit #ni rozmér kotou ¢e 30 mm
Posuv suportu 1300 mm
Naklapéni motoru 0-47°
Hmotnost stroje 3100 kg

Tab. 3-4: Technické parametry pily CARBO 4 [4]

Obr. 3-2: Zkracovaci pila CARBO 4 od firmy KASPH [4

c) Brouseni a le&ni

DalSi operaci ip zpracovani kamene je brouSenfemanych desek. BrouSeni ploch
se provadi na brusnych ramenech osazené diamaritdwygranymi kotodi. Druhou
moznosti je brouSeni ploch ocelolitinovymi katbaa pouZiti suspenze brusného zrna
a vody. [3]

Proces le&ni kamene je operace, ktera slouzi pro zatégtovrchu po fedchozim
hrubémiezani. Lestici hlavy, které jsou vybaveny speaiiméSticimi nastroji vykonavaji
krouzivy a kyvny pohyb. P&gbny pohyb pro le&hi se liSi podle druhu kamene. Nigad
pro mramor se vyuziva krouzivy pohyb, ale pro zséuk tomuto pohybufpoji jeSg
pohyb kyvny. [5]
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3.2 Brousici stroje

Stroje, které slouzi pro brouSeni hornin, jsouubfoi ramena a stranové brusky.
V této kapitole jsou uvedenir@dstavitelé &chto stroji a jejich parametry. Dale jsou zde
uvedeny brusky na brouSeni rovinnych ploch jako macditernativa pro brusku ZVL-BRH
20A (Obr. 3-3), kterou disponuje zadavatel. Jedpoklad, Ze na této brusce bude tato

prace realizovana. Jeji parametry jsou v tabuled (B-5).

@ eovcee
QuesCUese
poen oo

Obr. 3-3: Bruska ZVL BRH 20A [2]
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R

Technické parametry

Upinaci plocha stolu 200 x 630 mm
NejvétsSi délka brouseni 630 mm
Maximalni vzdalenost osy ¥etena od stolu 525 mm
Maximalni pr amér kotou¢e 250 mm
Priamér brusného vi‘etena 50 mm
Upinaci kuzel brusného vetena 1:5
Padorysna plocha 2700 x 1500 mm
Maximalni vySka stroje 2240 mm
Hmotnost stroje 2000 kg
Rychlost podélného regulovatelného pohybu 1 - 30 m/min’
Otagky brusného wetena 2 670 minr
Vykon motoru 1,5 kw

Tab. 3-5: Technické parametry brusky ZVL BRH 20A]2

3.2.1 Brousici a frézovaci ramena

Brousici rameno BR 100F, KASPE

Tento stroj (Obr. 3-4) je ten pro brouSeni, frézovani a vrtatizmych druli
vyrobki i materiali. Lze jej pouzit pro brouseni rovinnych plochgmieh ploch a hran.
Dale je stroj vybaven hydraulickou aretaci, ktexanjtna naiiklad u vrtani. Technické

parametry tohoto stroje jsou v tabulce (Tab. 34).

Vyrobce KASPE
Typ BR 100F
Vykon frézovaciho a brousiciho motoru 7,5 kw
Otagky vietene 200 - 2500 mift
Zdvih vietene pneumaticky
Zdvih ramene 750 mm
Hmotnost stroje 2 600 kg

Tab. 3-6: Technické parametry stroje BR 100F [4]
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Obr. 3-4: Brousici a frézovaci rameno BR 100F [4]

Brousici rameno EMR-BG, EURO MASIV

Toto robustni brousici rameno jecemo k brouSeni a vrtani dilJe vybaveno
dvéma weteny, pneumatickymifilakem, hydraulickou brzdou a plynulou reguladcek.
Celé brousici rameno je vyrobeno z konstnikh profiki. [6]

Obr. 3-5: Brousici rameno EMR-BG [6]
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Brousici motor méa vykon 5,5 kW a vrtaci 2,6 kW. &tabrousiciho tetene jsou
v rozmezi 500 - 11 000 mim Zdvih brousiciho tetene ve vertikani Z-ose ihe byt
vyvozen pomoci pneumatického pohonu, neldadypomoci paky, viz. obrazek (Obr. 3-5).
Zdvih celého ramene ve vertikalnim &mn je 900 mm. [6]

3.2.2 Brusky na brouseni ploch

SPA 14/41 HP W K, KASPE

Tato bruska (Obr. 3-6) je tgna pro brouSeni desek #rpdniho materialu. Je
v provedeni tzv. fiportalu. Dale je tato bruska vybavena automatickgménou nastraj.
Brusny suport je vyroben z ocelového i®rece a je uchycen na kruhovém vedeni
s kluznymi lozisky. Robustni mostova konstrukce jeceli a tvéi tuhy rdm pro brouseni
kamene. Brusny tlak je zde vyvozen pneumaticky ea Hp plynule regulovat. Hlavni
brusny motor ma vykon 15 kW a ok§ pracovniho ietene jsou 380 mih nebo
620 min'. Rychlost posuvu suportu i mostu je 0 - 15min™. Zdvih brusné pinoly je 250

mm. [4]

Obr. 3-6: Bruska SPA 14/41 HP W K na brouSeni désgk
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Bruska na brouseni ploch FSG-H/B 2460 CNC, CHEVALIR

Tato bruska (Obr. 3-7) pro brouSeni rovinnych plge moznou alternativou pro
brusku ZVL BRH 20A (Obr. 3-3). Tento stroj ma veltahou litinovou konstrukci. Bruska
se vyznauje velkou pesnosti, ktera je zatena valivym linearnim vedenim a kikovymi

Srouby. [7]

Obr. 3-7: Bruska FSG-H/B 2460 CNC [7]

Mezi hlavnimi parametry této brusky je vykon maotdarousiciho tetene, ktery je
11 kW. Ot&ky vietene jsou 1400 mih Rychlost posuvu brousicihoieteniku je
v rozmezi 0 - 0,5 min’ a podélny posuv ma rychlost 3 - 25min™. Maximalni
vzdalenost stolu od osyfetena je 850 mm. Rozmezi posuvu v Z-ose je O - rG@d
a v podélné ose v rozmezi 0 - 1600 mm. M8Sjvmozna brousSena délka je 1500 mm.
Upinaci plocha stolu je 600 x 1500 mm. Hmotnostjstje 8100 kg. [7]

Bruska na brouseni rovinnych ploch ES - 420 - SD,AGUN MACHINE TOOL

Tato bruska pro brouSeni rovinnych ploch FS-420¢(Sbr. 3-8) je dalSi moznou
alternativou misto brusky ZVL BRH 20A (Obr. 3-3).pldaci plocha stolu je
600 x 200 mm. Maximalni zatizeni stolu je 150 Rpdélny posuv stolu je zde realizovan
pomoci hydraulického pohonu. Rychlost posunu tolstbéu je 2 -28 nmin™. Vzdalenost

plochy stolu od osytetena je 90 - 415 mm. Vertikalni pohon osy z je wgtleSen pomoci

.25 .-



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stréj a zarizeni

.1'. 5 o

elektromotoru a kukového Sroubu a jeho rychlost je 3 - 25mim™. Hlavni motor
brousiciho ¥etena méa vykon 2 kW. Qttéy vietene jsou 2800 mii [8]

Obr. 3-8: Bruska FS - 420 - SD na brouSeni rovihngloch [8]

Stranova bruska EMB - 32 CNC, EURO MASIV

Tento stroj (Obr. 3-9) je ten pro brouSeni rovnych a zaoblenych hran. Déiatge
bruska vybavena automatickou v§mou nastraj. Maximalni délka hrany, kterou lze
brousit, je zde 3 az 3,5 m a maximalni brouSenadtka je 110 mm. Vykon hlavniho
brousiciho ¥etene je 3 kW. Pracovni rychlost, se kteroiZzenstroj pracovat je v rozmezi
0,2 - 50 mmin™. Zasobnik na vy#nu nastra} méa prostor pro 8 nastfojo primaru
100 - 130 mm. [6]

Obr. 3-9: Stranova bruska EMB - 32 CNC [6]
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3.3 Brusné kotowe

Pro brouSeni kamene se nejvice pouzivd diamanynlaynteticky, ktery
nahrazuje velmi drahyiprodni diamant. Fyzikalni a chemické vlastnostujs&oro stejné.

Pouziti diamantu jeipbrouseni kamene vyhragine forne pevného brusiva. [3]

Diamantové brousici kotéa se skladaji z nosnéhéldsa a brusné vrstvy, ktera
obsahuje diamantovy prach viz. obrazek (Obr. 3-Bxusna vrstva vzdy obsahuje
diamantovy prach a pojivo. Ngjstji pouzivana pojiva jsou bud kovova, organickd nebo

pryZova. Bi obralEni kamene se nejvice pouziva pojivo kovové. [11]

r
<
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typ 1
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V21
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\ . :
nosne tgleso (ocei? bronz) d]gg;%i?t\é%é
brousici vrstva (diamantova) kotoute '

Obr. 3-10: Diamantové brousici koteu[11]
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4 Méreni elastickych vlastnosti hornin

ZkuSebni vzorek je hornina, u které séujirrychlosti Sfeni elastickych vin. Tyto
rychlosti jsou dlezité pro popis elastické anizotropie zkoumanyolnim. Kwvili tomuto
popisu byla zkonstruovana vysokotlaka aparatuj&, jesiici hlava (Obr. 4-5) slouZi pro
meieni podélnych a iftnych vin na sférickych vzorcich ve 132 zavislychésemh
rovnomerné rozloZenych po celé ploSe koule. Totéreni |ze provaet pii atmosférickém
tlaku nebo p hydrostatickém tlaku az 100 MPa pro simulovandminek v horninovém
masivu. Rychlost je #fena pomoci dvojice senzowysilajici podélné viny T /Rp,)

a dvou pak senzoit stizné viny (I, /Ry, Ty/Ry) s vertikalni a horizontalni polarizaci.
M¢éreni jsou slouzi k vySgivani systérin mikrotrhlin a usp&adani vniini skladby
horniny. Vzorky hornin jsou ndp kiemence, ruly, migmatity a dalSi typy hornin
s rozdilnymi pevnostmi. Na obrazku (Obr. 4-1) jelévischéma r&ici hlavy a dale je
vyobrazena pravidelnatsinéticich bodt. [1]

0 - 360°
By metor
i T

High viscosity layer
|

i 7 Al
FTa i oo-0 =
$T - g — =X
3" ; Y=
IT. 1\ Ty 7 ¥
. v
(———3' Z
arm movemant dirsclion
A B

Obr. 4-1: Metici ultrazvukové ziazeni [1]
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4.1 Vyroba polotovaru - sowasny stav

Polotovar tvaru valce se ziska z bloku horniny poindutého vrtaku (Obr. 4-2).
Duty vrtdk ma na vnihim piiméru diamantové segmenty, které wyitivoprimeér
polotovaru. Naslednse na zkracovaci pile (Obr. 3-2) polotovar zaronagozadovanou
délku. [2]

Obr. 4-2: Diamantovy duty vrtak [13]

Vyroba polotovaru koule vychazi z polotovaru valdealSim postupem ip
zpracovani polotovaru je vrtani ve dvouéseth kolmo na osu valce. Vznikne hruby
mnohosén, ktery se na kot@ové brusce zahladi. Tut@st Ize povaZzovat za hrubovaci.
V dalSich¢éstech postupu uz se musi koul&itmaby se docililo poZzadovaného rosmn
Hruby mnohosin, se rdné poklada do rotujici fdkruhové formy (Obr. 4-3), ktera je
vysypana diamantovym prachem. V této fazi ziskahosdn jiz tvar koule. V posledni
casti se tato koule vlozi doizaeni (Obr. 4-4), které ma proti Sobveé rotujici formy, ot

vysypané diamantovym prachem. Zde se koule bralmyd nedosahne vysledného
rozmeru. [2]

Obr. 4-3: Rotujici forma [2] Obr. 4-4: Zgizeni s rotujicimi
formami [2]
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Obr. 4-5: MEtici zaizeni [2]

4.2 Motivace

Pri mereni sférického vzorku maji sniebodovy dotek. Pro vysilani podélnych
P-vin to je dostéujici, ale pro smykové S-viny je zZadouci, aby bgmtd styk ploSny
(pro lepSi penos energie 8Ené slozky pohybu). Proto je snaha o vyard mnohosinu,
ktery by n&l po své ploSe co nejvice rovndmé rozlozenych, navzajem na sebe
rovnolEznych a symetricky, iles sted umistnych ploch, ve vzdéalenosti 50 mm od sebe.
Uhlova gresnost ploch je pozadovarel® a roznérova gesnost plocht0,1 mm. Tato
Gvaha vedla ktomu, aby se vytilo polohovaci z#zeni, které by hidi samo tento
mnohostén z koule nebo valce vyrobilo, nebo by sépgjilo k obrakEcimu stroji, na
kterem by se vzorek obrobil. Od zadavatele je mszwobrobit tyto plosky na rovinné
brusce ZVL BRH 20A (Obr. 3-3) nebo vyttiosamostatné jedndélove zéizeni.
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4.3 Redeni polohovacich @dzeni

V této kapitole jsou uvedena dostupi@Seni zpsobu vyroby mnoho&tbu
z horniny.

4.3.1 Reseni polohovaci zEzeni od Yoshitaka Nara, JAPONSKO

Tento gipravek slouzi pro brouSeni ploSek na vzorku. Pwkt, ze kterého se
vychazi, je valec. Zkoumana hornina je v tomipad Zula. Jsou zde ukazany typy
vzorka liSici se potem ploSek. Finalni vzorek je &u98, 74 nebo 66-ti &b.. Jejich
rozloZeni je vidt na obrazcich (Obr. 4#60br. 4-8). [12]
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Obr. 4-6: RozloZeni ploch na vzorku [12]

Pripravek je pipnut na sil brusky pro brouseni rovinnych ploch. Z obrazku
(Obr. 4-7) je patrné, zetpravek ma masivni ocelovy zaklad, ve kterém séepa natéi
kolébka, kterou lze zpevnit v tité poloze pomoci Sroub Timto je vyeSena jedna

nat&eci osa, ktera je nutna k vyikemi ploSek na vzorku. Na&ni v druhé ose je zde
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ruéni. Po obrobeni jedné ploSky vzorekru¢né poota@en a zpevén pomoci dvou upinel
Poloha je zde dena d¢ma kolmymi stnam, na které se vzorek dorazi a p

zpevni. [12]

Postup vytvéeni ploch j nasledujici. Nejprve sedlec zarovna na délku 65 m
V dalSic¢asti se vytvél 16 ploch pcobvodu valce po 22,5° v celé jeho di. Timto prvnim
postupem byl vytvien tzv. "rovnik". Nasledh se za@izeni natéi o ugity UGhel
a postupnym r&nim ot&enir vzorkuse vytvdi ploSky v dalSim paée. Toto se postugr
provede pro ob polokoule. Péty plasek i Uhel natéeni se pro jednotliva patra liSi poc

toho,jaky vysledny poel ploSek chceme (viz Obr. 4-6). [12]

U]ﬂﬂ/ﬂﬂ,ﬂﬁi{fﬁ@”‘HHJIFH}INIII!'\ i \ll’il\\u\\\m\\\\\\\\\
R 9 10 1 12

Obr. 4-7: Polohovaci zézeni, vychozi a finalni vzor [12]

DI

Obr. 4-8: Mnohosiny - 66, 74 a 98 ploch
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4.3.2 Mnohostén od Osama Sana, JAPONSKO

V této studii jsou zkoumany mnohésy, které maji 18 a 34 ploch. Mnohérst
s 18 plochami ma mezi rovn&mymi ploSkami pes sted vzdalenost 40 mm a mnohwost
s 34 plochami ma tuto vzdalenost 55 mm. Mnahosisou vidt na obrazku (Obr. 4-9).

Zatizeni, na kterém se tyto mnoh#st vyralely, neni v této studii popsano. [14]

Obr. 4-9: Mnohosiny - 18 a 34 ploch [14]

4.4 Poznatky z pripadové studie a reSerSe

Z poznatk z reSerSe a dostupnych zdrdj této problematice Ize konstatovat, Ze
feSeni tohoto principu bylo nalezeno pouze jednooaeBeni od Yoshitaky Nary
z Japonska. Tato metoda &p@ v tom, Ze valcovy polotovargsné deélky je kné upnut
dvéma upinkami v masivni kolébce, ktera zajig natéeni polotovaru. Otéeni obrobku

je provaéno rwné po uvolréni upinek.

Ve vS8ech navrhovanych variantach bude uvazovéko fechnologie zpracovani
kamene metoda brouseni, protozé gbrakéni touto metodou je ubirdna maliska
a nastroj (brusny kot@) je mnohobity, coz zarduje nejmensi zafovani obrobku. Pro

brouseni kamene je nejvhagii pouziti diamantoveho brusného kateu
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5 Navrh konstrukce polohovaciho z#izeni

Konstrulkéni navrhy polohovaciho #aeni musi smglovat nésledujici parametry.

Parametry zkuSebniho vzorku jsou nasledujici:

Rovnonérné rozlozeni vzajendrovnolEznych plosek
Vzdalenost dvou rovna@tinych ploSek fes sted 50 mm
Minimalni rozmer ploSky umo#ujici vepsat kruZnici o iméru 5 mm

Tolerance délkovych rozéni +£0,1 mm

O O O o o

Tolerance Uhlovych rozéni +1°
Naroky na navrhy polohovaciho a upinacihiizami:

o Jednotlivé navrhy Z&eni mechanické, mechanické sippavou pro moznou

automatizaci nebo automatické

Na paatku konstrukce tohoto #aeni bylo zvazovano, jaky mnohéstby mel
vzniknout. Tim je mySleno, z jakého polotovaru byl oyt vyroben. Jaky bude idealni
pocet ploch v zavislosti na velikosti ploSky v ro&m snimae, ktery bude na tuto plochu
dosedat, vyrobitelnosti a volby vychoziho polotava¥olba vychoziho polotovaru je
dulezita z toho dvodu, Ze p volbé koule je pro brouSeni lepSi, Ze vrstva odebiraného
materialu je mald, ale na druhou stranu proceshend sférického polotovaru z bloku
horniny je slozity a zdlouhavy. DalSi nevyhodourisi&ho polotovaru je jeho upinani
a nasledné polohovaniiiPvolbé polotovaru tvaru valce je to naopak. Proces ziskan
polotovaru je zde oproti kouli jednodussi, ale redoprstva odebiraného materialu je
nékolikanasoby vétsi. DalSi vyhodou valcovitého polotovaru je jehainani, kde je vice
moznosti pro pewjSi a bezpeéngjSi upnuti. Byly vytvéeny modely mnohostui
Z polotovat tvaru valce i koule siznymi paty ploch, aby se dalo zjistit, jaky pet prvki
bude dostatay z hlediska velikosti ploSky. U polotovaru tvakoule je sledovanym
parametrem @mér ploSky a u polotovaru tvaru valce upnér vepsané kruznice do
nejmensi plochy. Tyto @y ploch v zavislosti na velikosti ploSky jsou wid
v tabulkach (Tab. 5-& Tab. 5-2).
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Rozn¥r polotovaru

Pro zjiSéni pokebné velikosti polotovaru tvaru koule se musi vyeh& velikosti
obrobené plosky. Poté se faliny polongr dopaite podle vzorce ( 1 ). Vyget vychazi
Z jednoho vyjmutého segmentu (Obr. 5-1), kde vzu#e plosky od $édu je 25 mm.
PloSka pro kterou je vyget provadn je o paméru 7 mm. Déle byl pomoci pravouhlého

trojuhelniku, ktery v segmentu vznikl, dajpen potebny polomdr a nasled& pramer
polotovaru.

35

f,
v/
J

Obr. 5-1Vyjmuty segment pro vypii
poloméru polotovaru

x2=y/2° + 22 (1)
x =+/3,5%2 + 252
x = 25,24 mm

Z toho plyne, Ze pee¢bny pimér polotovaru koule pro tuto plosku #50,48 mm. DalSi
hodnoty ptiméra spolu s péty ploSek jsou v tabulce (Tab. 5-1) .

Potet ploSek Piamér koule Vzdalenost pres
(polotovaru) [mm] prameér
rovnobéznych
ploch [mm]
% ?3 380 ?50,08 50
] 04 300 050,16 50
%’ = 05 250 050,25 50
a &£ o7 158 ?50,48 50

Tab. 5-1: Péty ploSek polotovaru tvaru koule
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V piipact pouziti polotovaru valce byly uvazovany mozné meosti jeho

povrchu. Poté co byl w¥iznut z bloku horniny, jiz dale nebyl opracovamhgeptimer byl

zvolen 52 mm u vSech mnohé&st s tiznymi paty ploSek (Tab. 5-2).

Poity ploSek Primér valce Vzdalenost pres
(polotovaru) [mm] prameér
rovnobéznych
ploch [mm]

< 02,2 358 52 50
o

S 02,5 334 52 50
S 93,1 326 52 50
3 ¥3,3 302 52 50
§ 03,8 278 52 50
z 04,2 254 52 50
g @5 202 52 50
q;.; @5,7 182 52 50
g; = 96,3 174 52 50
& E |965 150 52 50

Tab. 5-2: Péty ploch pro polotovar tvaru valec

P¥i  vytvareni ploSek pomoci brouSeni, kde je polotovarem cyal&e
piedpokladat, Ze vrstva odebiraného materialu bulk& Vg toho plyne, Zé&as, ktery bude
potreba na brouSeni, bude dlouhy. Z tohwatu byl vytvaden néavrh na jgdhrubovani
valce (Obr. 5-2). Toto iedhrubovani by bylo provédo na brusce na kulato, ktera ma

vyklopny stil v rozmezi 0 - 90 °.
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20°

Obr. 5-2 Moznosti fed hrubovani

Pro nazornost uvadimak vypada mnoho&h vytvareny z koule Obr. 5-3) a z valce
(Obr. 5-4. Fricemz oba dva modely maji rozlozeni ploSek po 15beuosnérech rotace
X a z. PRzdil je v tom, Zeu polotovaru tvarukoule jsou gkteré plochy vynechan
z diavodu, aby netviily praniky s ostatnimi ploSkami. U mnoheésti, ktery je vytvéery

z polotovaru tvarwélce jsou plochy rovno#nné rozloZené po celé ple.

Obr. 5-4:Mnohostn z polo. tvaru valce s rozloZenimloch po 15 v oséch rotace x a z
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Tato prace se bude zabyvatétha hlavnimi snry konstrukce zdzeni pro brouSeni

rovinnych ploch zkuSebnich vzdrk

o Polohovaci a upinaci #iaeni, které bude pouzito jakeigavné z#&zeni pro brusku
ZVL BRH 20A pro brouSeni mnohastu.

o Jednodelove zdizeni, které by obsahovalo upinacitizeani s polohovanim
a brusné keteno s kruhovou drahou pro vyteai potebného radiusu a se

zpevrénim v dané uhlové poloze.

5.1 Varianta ¢. 1

Tato varianta (Obr. 5-5) spada do prvni kategartZ, znamena, Ze je to upinaci
a polohovaci zdzeni pro brusku na brousSeni rovinnych ploch ZVLHBROA. Toto

zarizeni je mechanické, je to tzv. " kazetovyigzpb”.

OPERNY HROT (3)

UPINACT
DESKA [4)

\
// KAZETA (1)

DELICI MECH. (2)

i

e T

Obr. 5-5: Usptadani navrha. 1
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Kazetovy zfisob proto, Ze koule se na specialfipravku upne do kazety (1), nasléda
vsazena do F&eni a poté se brousi. Samotn&zani se sklada z atoého stolu, ktery je
upnut na stole brusky. Na tomto stole jgeqw brouSena deska (4) &mojovacimi otvory
pro vSechny komponenty, které na ni budou upnagravei, aby ji bylo mozné fypnout

k ototnému stolu. Na desce jéipevren clici mechanismus se sé&ldlem (2) a oprny
hrot (3). Ri brouSeni se kazeta igpdo hrotu a poté upne ve sidie. Vytvoreni ploSek se
docili tim, Ze otény siil vytvaii jednu polohovaci osu &lici mechanismus druhou. Pro

vytvoieni vSech ploSek na kouli je nutné provést apnuti.

Popis ustaveni #iiciho trnu

Ustaveni polohy (Obr. 5-6) na upinaci desce (dr&ije pipevrena pomoci Sroubna
otocném stole, je realizovano pomocgtiieciho trnu (5). Mfici trn s kouli, ktera ma na
svém rovniku brousenou ploSku (7) po celém obv@mipevren Srouby do licovaného
otvoru v upinaci desce otonéru 40 H7. Otéenim stolu se vyrovnd hazeni na ploSce,

vyrovnanim celé desky vzhledem k &iiému stolu se zajisti, ze'estl koule bude veigtdu

ot&eni stolu.
OPERNY HROT (3] 0BVODOVA PLOSKA (7)
-
N S ﬂ . : gy I
) /
MERICT TRN
PEVNY ) B
DORAZ (6) | =
UPINACI
DESKA (&)

Obr. 5-6: Ustaveni gticiho trnu
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Ustaveni dalSich komponént

Celé za@izeni se dale sklddda z pevného dorazu (6frn@ho hrotu (3) a dliciho
mechanismu (2). VySka osy koule nad upinaci deskda zvolena 150 mm v souladu

s ogrnym hrotem a &élicim mechanismem. VSechny komponenty jsou v jexheé

Postup p brouSeni ploSek

BrouSeni ploSek je provédo tak, Ze je koule upnuta v upinaci kaZ@br. 5-7). Kazeta je
vloZzena do upinaciho #iaeni, kde zamezeni axialniho posuvu raj& pevny doraz
s ogrnym hrotem. B brouSeni ploSek se vyuzije maximalni ri&toi kazety v obou
smerech. Druhou osu naténi zajifuje otany sfil. Vychozi polohu kazety zajigje
aret&ni kolik. Tato poloha je nutna profgpnuti koule do identické upinaci kazety
v kolmém smdru a nasledném efpvném upnuti do Z&eni pro dobrouSeni zbyvajicich

ploSek.

{0

Obr. 5-7: Kazeta

5.2 Varianta ¢. 2

Druhd varianta (Obr. 5-8) spada regrdo prvni kategorie rozteni navrhi. Je to
polohovaci a upinaci #Haeni pro brusku na brouSeni rovinnych ploch ZVLHBROA.
Tento navrh je row¥ mechanicky, ale stipravou pro moznou automatizaci. Tento navrh
je v podstat "kolébka" jako 4. a 5.fjidavna osa u obrébiho stroje. Tato kolébka je \itl
na obrazku (Obr. 5-8). Skldd4 &etsa polohovaciho Faeni (1) a z natéci kolébky (2),

- 40 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stréj a zarizeni

o
kterd se v tomtcttese natéi do potebnych Uhlovych pozic. Na kolébce je up&viotainy
stal (3), na kterém je ifipevrena gFiruba pro skkidlo (4) actyi celistové skigidlo (5).
U sklicidla jsou vyuzity ngkké celisti, kvili mensi deformaci hornin. Naténi kolébky
v télese je vyvozenoips ozubenyemen (6) a planetovouigvodovku (7) s manualni

pakou (8). Oté&eni druhého simu je pomoci oténého stolu fes manualni kolo. Zde je

moznost pectlat toto zdlizeni nafizené, paka se nahradizenym servomotorem
a manualni otiny stil se nahradfizenym.

]
~

Obr. 5-8: Polohovaci #¥&zeni - navrlt. 2

Tato metoda je pro vyt¥@ni mnohosinu z polotovaru tvaru valce. Mnoh#stje
bud’ vytvoren z plného véalce nebo teplhrubovaného (Obr. 5-2). Pro samotné brouseni je
dulezité, aby std vélce nebo jized hrubovaného tvaru byl veresiu oté&eni kolébky
v télese. Proto sed koule je nastaven n&esny roznir od povrchu kolébky. #Psamotném
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brouseni ma sklidlo uvniti nastaveny doraz, aby byla definovana polathateceni valce

a dobrouSeni druhé polokoulgi Razdé pozici je dlezité zpevini v dané poloze. Otay
stil je vybaven aretaci polohy. Pro Uplné zpmirje nutné aretovat j@Shat&eni kolébky
v télese. To je zde realizovano pomoci Srioyifes segment, ktery vymeziilv mezi

kolébkou adlesem.

Uzel uloZzenitepu 9

14
10 1 12 15 \ 2 11 |1 18

Tuip ===/ Ei
m ¢ ¢ R

S—

o

— R—

el L
LD

F
L

Obr. 5-9: Uzel uloZeniepu

UloZenic¢epu (Obr. 5-9) dogtesa kolébky a natéci kolébky je realizovano tak, ze
celé uloZzeni v pouzdru (10) se sestavi mimdizeai. Nacep (9) jsou postugn
nasazovany komponenty: distan krouzek a poté lozisko (12) typu NKIA59. LozZisko
NKIA59 s vnitthim pimérem 17 mm (Obr. 5-10) je radi&haxialni pro zachyceni obou
smeéra sil. Pro zachyceni radiélni sil jsou v lozisku ljgky a pro axialni sily kuéky
s kosouhlym stykem.Poté se nasunou distakrouzky na horni i spodni krouzek loZiska.
Nasled# se horni distaini krouzek stdhne pomoci Sraulikem (17), ve kterém je
hiidelovy €snici krouzek (15). Spodni distari krouzZek je stazent@s ozubenobemenici
(13) pomoci Sroubu. Do n&eci kolébky (2) se Sroubyiphyti pouzdro (11). Poté se do
télesa na podlozky usadi n&&i kolébka (2) a pomoci podlozek se nastavi osgska
220 mm. Nasledhse celé seskupeni tepu ulozi dodlesa (1) a zarowedo pouzdra (11).
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Zde se celé seskupeni stahrfesppodlozku pomoci KM matice a MB podlozky (16).
Prenos krouticiho momentu je realizovan pom&sného pera (14).

Obr. 5-10: LoZisko NKIA59 [15]

Zpevreni polohy

Zpevreni urité polohy (Obr. 5-11 a Obr. 5-13) je zde realizovdpomoci
licovaného Sroubu M12 a stazeno matiailey ktera je mezidlesem a natéci kolébkou
je vymezena pomociiesré dobrouseného segmentu (Obr. 5-12), ktery ijeprén
pomoci Sroub k nat&eci kolébce.

T T
o L D o)
&

. o
@
s

-

Obr. 5-11: Fixace v poloze pohlédl Obr. 5-12: Segment pro vymezertiiera
fixaci

Obr. 5-13: Fixace polohy pohled 2
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BrousSeni ploSek

Na obrazku (Obr. 5-14) je Wtl jak je zdizeni umistno na brusce. Rovina brouSeni je
2 mm nad celym Z&enim, z dvodu, aby nedoSlo ke kolizi mezilésem a brusnym
kotowem, gipadré bruskou. B brouSeni je postup takovy, Ze se postupndou brousit
ploSky na jedné polokouli, durovnou z valce nebo zigdhrubovaného polotovaruiiP
brouSeni prvni polokoule jeulkzité, aby byly nabrouSeny rovnikové ploSky. Je to
z divodu, Ze pi nasledném otteni polotovaru se mnohestve skliéidle dorazi na doraz

a upne se za rovnikové plosSky. Poté se dobrousékIipyoSek na druhé polokouli.

Obr. 5-14: Polohovaci flzené umisiné na brusce ZVL BRH 20A

5.3 Varianta ¢. 3

Tento navrh spadd do druhé kategorie nawhedno@elové zdizeni. Navrh
zaizeni je zobrazen na obrazku (Obr. 5-15).fizni se sklada z brusného
vietena (1), svislé osy Z (2), ve které se pohybigeeno, kizového stolu (3), kruhového
vedeni (4), sktidla (5), fizeného servomotoru (6), podstavce (7) i@vpdovky se
spojkou (8). V tomto Adzeni se mnoho&t vytvai z polotovaru tvaru valce tak, Ze brusné
vieteno (1) pohybujici se ve svislé ose Z (2) nadvém stole (3), ktery je veden po

kruhovém vedeni (4), postuprvytvoii z upnutého valce ve skidle (5) sférickou
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polokouli. Valec upnuty ve sKiidle rotuje pomocitizeného servomotoru (6) a brusné
vieteno, pohybujici se po kruhové draze postupnynir&ailn tisky vytvai polokouli.
Poté se zmou vytv&et plosky tim, Ze motor indexuje vditych Uhlovych polohach,
brusné veteno brousi ploSky pohybem ve svislé ose Zizoky sfil se natéi po kruhové
draze, kde se také dokaze zpevnit v pozadovan&eokayz jsou dokateny plosky na
jedné polokouli (¢etré rovnikovych), obrobek se atp dorazi na doraz ve skidle
a stejnym postupem se vylo plosky na druhé polokouli. Celé totoizeni je ulozeno na
tuhém podstavci (7).

DalSi variantou rize byt nahrazenitizeného servomotoru sigvodovkou

kompletnitizenou osou v modularnim provedeni.

Obr. 5-15: Variant&. 3
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5.4 Ekonomické zhodnoceni variant

Ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant bylo wofeno na zaklad cen
uvazovanych nakupovanychiidlostupnych na webovych strankach proélgqoptavek
u tech dili, kde ceny k dispozici nebyly. Dale byly stanoveewny pro vyraéné dily, které
se skladaji z ceny nakupovaného materidlu, z cengva&ovani, obrabni a gipadné
tepelné zpracovani nebo povrchové (pravy. Tyto cbgly stanoveny na zaklad
dostupnych cen materidlu a ostatnich sluzeb. Ganyyvedeny v K bez DPH.

Varianta €. 1 Varianta €. 2 Varianta €. 3
Nakupované dily 29 750 25 440 200 000
Vyroba zarizeni + montaz 55 400 115 000 250 000
Celkova cena 85 150 140 440 450 000

Tab. 5-3: Celkové nédklady navrhovanych variant
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6 Vicekriterialni analyza

NavrZzené varianty byly vzajeramporovnany pomoci vicekriteralni analyzy. V této
analyze byla zvolena kritéria, podle kterych seopd$, ktera varianta je nejlépe Spje.
Ke zvolenym kritériim (Tab. 6-2) je nasledpritazena jejich d@lezitost (Tab. 6-3) a podle
toho je zjiSéna vaha kritéria. Stupnice je 1 az 5, kde 1 je Bejndilezité a 5 nejvice

dulezité.

Prvnim kritériem je cena. Ta byla zvolena &vadu, Ze finalni varianta bude
nasleds i zrealizovana. Proto byly stanoveny fidahmeze (Tab. 6-1), podle kterych jsou

varianty posuzovany. Toto kritérium méfazenou nejvyssitdeZitost 5.

Cena [ tis. K¢] Stav
0-100 Nizka
100 - 200 Stredni
200 - ? Vysokéa

Tab. 6-1: Finatni meze

Druhym kritériem je zfisob ovladani polohovaciho ifzeni, kde je moZznost
uplného mechanického ovladani nebo ovladaniiigrgvou pro moZznou automatizaci.
Posledni moznosti je glrautomatické&izeni. Kritérium pro zpsob ovlddani matdezitost
3. Tieti kritérium je tvar zakladniho polotovaru. Jak pylo uvedeno, jsou moznosti
vytvareni mnohosinu z polotovaru tvaru valce a nebo tvaru koule.oTkititérium ma
duleZitost 4. Poslednim kritériem je opakovatelndssposti upnutiip otoéeni polotovaru.
Toto kritérium je dlezité z divodu celkové pesnosti mnohoshu a proto maiezitost 5.

Cena K1
Ovladani K2

Tvar polotovaru K3
Opakovatelnost upnuti K4

Tab. 6-2: Kritéria
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Kritéria D ulezitost kritéria Vaha kritérii
K1 5 0,294
K2 3 0,176
K3 4 0,235
K4 5 0,294

Suma 17

Tab. 6-3: Vaha kritérii

Véaha kritérii je zji&na na zaklaglvypcoctu, ve kterém je kazda hodnotalefitosti kritéria
vydélena celkovou sumouttezitosti kritérii. Poté, co je zji&ta vaha kritérii je sestavena
rozhodovaci tabulka (Tab. 6-5). Kazda variargédeni spluje pislusné kritérium. Na
zakladt rozhodovaci tabulky se provede bodovéani variand)gtoho, jak spluji kritéria.

Bodovani je provedeno dle tabulky (Tab. 6-4).

Body
1 2 3

K1 Cena Vysoka Sedni Nizka
K2 Ovladani Mechanické | Mechanické s| Automatické

piipravou pro

automatizaci
K3 Tvar polotovaru - Koule Valec
K4 Opakovatelnost upnut Obtizre Dobre Vyborre

pii oto¢eni polotovaru| zarwitelné zarwitelné zarwitelné

Tab. 6-4: Zjisob gifrazeni bod
Toto bodovani je realizovano na zaklapgozadavik od zadavatele. PoZzadavky

zadavetele jsou:

o Nizké cena
0 Zpusob ovladani mechanicky sipravou pro moznou automatizaci

o Polotovar tvaru valce

Z pohledu sloZistostiippnuti a zaji®hi polohy polotovaru je u posledniho kritéria
piesréjSi upnuti a opakovatelnosti pupnuti valce, d@tyr celistového skléidla, nez upnuti
kulového polotovaru do miskovitého upéea Cena zidzeni je hodnocena dle tabulky
nakladi jednotlivych variant (Tab. 5-3).
obodovany (Tab. 6-6).

Podleéchto stanovisk byly varianty
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\i V2 V3
K1 Cena Nizkéa Stredni Vysoka
Ovladani Mechanické Mechanické|s Automatickeé
K2 piipravou pro
automatizaci
Tvar polotovaru Koule Vélec Valec
K3
Opakovatelnost Obtizre Dobre Dobie
K4 piesnot upnuti b zaritelna zaruitelna zaritelna
otoceni polotovaru
Tab. 6-5: Rozhodovaci tabulka
V1 V2 V3
K1 3 2 1
K2 1 2 3
K3 2 3 3
K4 1 2 2
Tab. 6-6: Bodovaci tabulka
V1 V2 V3
K1 0,882 0,588 0,294
K2 0,176 0,352 0,528
K3 0,47 0,705 0,705
K4 0,294 0,588 0,588
Suma 1,822 2,233 2,115
Poradi 3. 1. 2.

V poslednicésti byla provedena jiz samotna analyza, kter&igpos tom, Ze pro

Tab. 6-7: Vysledky

kazdou variantu je vyg@tana hodnota odpovidajici bodovému ohodnocenilaakétéria

v zavislosti na jehoidezitosti. Tato hodnota je vyptena tak, Ze v bodovaci tabulce je

kazdé hodnoceni vynasobenésusnou vahou kritéria. Nasletinsou pro jednotlivé

varianty hodnoty sgeny a varianta, kterd& ma tuto hodnotu nejvysSinglepsi.

V (Tab. 6-7) jsou vi&t vysledky analyzy. Na zakladtéchto vysledk bude dalSim

piednétem prace konstruki navrh varianty. 2.
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7 Vlastni konstrukéni navrh a jeho optimalizace

Na zéklad vysledki vicekriterialni analyzy bude v této kapitole kaon&tné
zpracovana variant&.2 (Obr. 5-8). U této varianty je polohovani obrabtealizovano
pomoci dvou nat#ecich os. Jednu n&gci osu zajifuje otany stil. Druhy natéeci sngr

je feSen pomoci natéci kolébky, ktera seiie natdet v rozmezi 0 - 90°.

7.1 Konstruk éni navrh s ozubenymifemeny

V prvnim kroku evolini optimalizace fwvodniho navrhu je kolébka spolu
s ot@&nym stolem natéena ozubenymiemenem pohamym rwné pres planetovou
pievodovku. Zarovie byla gidana rozvodna fidel, ktera umoiuje oboustranny pohon
(Obr. 7-1). Hidele mezi&lesem a kolébkou byly uloZzeny do pouzder pro lepsiozeni
sil vznikajicich odcemenového ifgvodu a polohované hmotnosti. Pro samotné broy&eni
nutna fixace polohy. Fixace je zdeSena pomoci fixaich segmerit vymezujicich wli
mezi kolébkou agtesem. Segment ma v sopxesné otvory charakterizujici gebné uhly,
ve kterych je pdtba fixovat polohu. Poloha je fixovana pomoci bemé&ho ¢epu.
Nat&eni kolébky pomoci i@vodovky aiemenového i@vodu je pouze pro najeti do
Z&dané polohy. Po fixaci, tzn. stazeni brouSen&dadriiho ¢epu fes vymezujici segment
matici, je nat&ci mechanismus odl&n. Polotovar je upnut do sklilla a postupnym
ot&eni jsou obrobeny plosky po celé jeho ploSe. Polpbktovaru je @i brouseni
dulezit4, neb6é mnohostn ma byt symetricky ff@s sted. Z tohoto dvodu je polotovar
upnut tim zfisobem, aby #td vyratného mnohoghu prochazel osou aténi kolébky.
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Obr. 7-1: Experimentalni ¥aeni - oboustranny nahon

Toho je dosazeno pevnym dorazem uvsidiicidla. BrouSena plocha mnoh&su je vzdy
vySkow nad celym z&zenim, aby nenastala kolizefizaeni s brusnym kot@em. Toto je
velké omezeni z hlediska moznosti pouZz#tiSich piimera hiidele, loziska Femenice pro
nat&eni kolébky. Po blizSinkeSeni bylo zji&no, Ze pimér hnanéifemenice neriize byt
takovy, aby bezpmé prenesl patbny kroutici moment pro n&eni kolébky. Z tohoto
diavodu byl navrZzen druhy krok evaloi optimalizace. Byl vyuzit stejny koncept celého
nat&eni i postupu brouSeni mnoh&st s tim rozdilem, Ze na&&ni nebude realizovano

pomoci Ifidele v ose ot#eni, ale pomoci ozubeného segmentu a pastorku {ER)r.

7.2 Konstruk éni navrh s ozubenymi segmenty éemeny

Touto optimalizaci se zmenSil kroutici moment,rktge potebny pro natéeni
kolébky. Je to zivodu, Ze se a4Silo rameno, na kterém sil@gobi, a posunula se blize
jako ota@né podpory. V tomto uspadani jiztemenovy pevod dovedl fenést patebny
kroutici moment. Proto mohl byt pouzit$i roznér femenic. Dale bylo fidano napinani
femene a dorazy v obou dvou &sth, aby nebylo mozné, Ze se kolébka dostane do
nezadouci polohy. Tyto dorazy jsou &ticha (Obr. 7-3).
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Obr. 7-2: Z#izeni - oboustranny nahon ozubenym segmentem arkast

S timto krokem optimalizace ovSenii§by i negativni poznatky. Konkrétnse jednalo
0 zvySeni hmotnosti celého tzzeni. JelikoZ je &t brusky schopen pohybovat pouze
s omezenou hmotnosti, musela se konstrukce émlleh Nakonec se hmotnost ptitia

snizit na vyhovujici hodnotu.

r.

:

. -mt_t_ill“%

N
l [ Ny

Obr. 7-3: Z#izeni s ozubenym segmentem - zadni pohled

Poté vyvstala otazka, zda byi sniZzeni krouticiho momentu pebného k natgeni,
nestdil jiz pouze jednostranny nahon. To bylm za nasledek snizeni hmotnosti a také
nizSi cenu zdzeni. Proto bylo nutné provést vy, zda je natéeci kolébka dostateé
tuha, aby se ip jednostranném nahonu nezkroutila a bylo tak mozagstit snadné
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fixovani polohy. Po provedeni analyzy pomoci MKRotgjisténo, Ze jednostranny nahon

je vyhowvujici (viz Tab. 9-10 v kapitole 9.8). Z twhdivodu byl navrzen posledni

optimalizani krok a byla vytvéena finalni konstrukce (Obr. 7-4).

7.3 Finalni konstrukce

U finalni konstrukce byl zemén oboustranny nahon na jednostranny. Cela
konstrukce se zjednodusila a zlih. Jelikoz neni pdeba oboustranny nahon, odpada tim
potreba femenového i@vodu, ktery slouZil pouze jako rozvod krouticihammentu
z rozvodné fdele na Fidele pastork. Dale zde byla pouZita Snekovéepodovka misto
planetové, coz uipdchozich naviin nebylo z prostorovychidodi mozné. V pipad
pouziti Snekové iigvodovky odpada pisba spojky, jelikoZz Snekova&gvodovka ma duty
hiidel. Snekova f@vodovka se rovnou nasune n#del pastorku a na vstupniitiel
prevodovky se Ppoji ruéni otainé kolo. Pozitivni je i menSi cena Snekowvévodovky ve

srovnani s planetovou.

Obr. 7-4: Finalni konstrukce
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Obr. 7-5: Finalni konstrukce - zadni pohled

Jelikoz zaizeni bude pracovat v prostli chlazeném vod, bylo nutné z&zeni k tomi to
pfizpasobit. Z tohotodivodu jsou vSechny komponenty, které jsotimo ve styku
s vodou, nerezové. t@na uloZer, ve kterych jsou ocelové prv, jsou dostainé
zatsrena. U télesa a kolébky ba =z tohoto d@vodu provedena ovrchova
Uprava - COMAXIT. M €lese kolébky bynavrZzenpiedni a zadni kryt z tohaidodu, Ze
se gedpoklada neptSi mnozstvi vody v tomto mé. Proto zde byly fipevreny pomoci
Srouln tyto kryty, které brani, aby se voda dostala mizaidzen. Fomoci otvoil ve dré
kolébky a tlesa odéké vodazpét do nadrze. DalSi krytovani byldipevreno pomoc
Srouhi v oblastiosy ot&eni kolébky. VeSkeré krytovani je ¢idna Obr. 7-4 a Obr. 7-5).
Poloha kolébky § jejim nat@eni do krajni polohy je vid na Obr. 7-6).

Obr. 7-6: Nat@eni kolébky do krajni polohy
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7.3.1 Polohovani kolébky

Polohovani kolébky, jak jiz bylofe¢eno, je realizovano pomoci Snekoveé
pievodovky a ozubeného segmentu. Po d&ib do uéité uhlové polohy je pomoci
fixacniho brouSenéhdepu poloha zpewma. Kolébka se fiZze natdet v rozmezi Ul
0 - 90°. Z toho plyne, Ze pokud je pozadovano rowraé rozloZeni ploche nutné &chto
90° rozdlit na presné ahly. Uhlova polohasdje feSena pomoci fixmiho segmentu, tzn.
jaké bude rozlozeniéd na fixanim segmentu, v takovych polohach mohu realizovat
zpevreni. Jelikoz je stahovani realizovanieg kolébku, museji byt otvory také v kolébce.
Z toho divodu byly v kolébce vytvieeny drazky (Obr. 7-7), které umagi univerzalwgjsi
nastaveni Uhlové polohy, nez jaké bylyvpdné zamysleny. Mozné uhlové nati
a paet poloh je uveden v tabulce (Tab. 7-1).

Obr. 7-7: Uhlové drazky v kolébce

Rozdéleni uhli po: Potet poloh
15° 7
18° 6
22,5° 5
30° 4

Tab. 7-1: Moznosti polohovani
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7.3.2 Fixovani polohy

Fixovani polohy je realizovano pomoci brouSen&ou. Na obrazku (Obr. 7-8) je
vidét celé uloZeni tohotéepu ( 1 ), kde stazeni matici ( 7 ) je prodréa pres fixani
segment ( 3), ktery seigolohovani pohybuje po vodicim pasu Turcite-Bd3lgy ( 4 ).
Cep je ulozen v pevném pouzdru ( 2 ), které je pdrdomuli pripevnino k €lesu ( 5 ).
V pouzdru i ve fixéni segmentu je otvor o méru 12 H7. Fix&ni ¢ep ma pimér 12h6.
V kolébce ( 6) je voln4 dira ofméru 13 mm, a nebo drazkalyf 13 mm. Z toho plyne,

Ze gesnost fixace je zaji&a fixatnim segmentem.

4

Obr. 7-8: Uzel fixanihocepu

7.3.3 Uzel pastorku

Hiidel pastorku (Obr. 7-9) je uloZena ve dvou radiabxialnich loziskach
s kosouhlym stykem typu NKIA 5904 ( 1) v powedastorku ( 2 ). Pastorek ( 3) je na
hiideli pastorku zaji§h pomoci Sroubu fps distatdni krouzek. Benos krouticiho
momentu je realizovan pomoci dvaistych per umighych po 120°. Pouzdro pastorku je
piipevréno pomoci Sroub v pouzdru &lesa ( 4 ), které jefpevreno v €lese ( 5 ).
Pouzdro &lesa obsahuje ovalny otvor, ktery zéjig moznost polohovani pastorkdcv
ozubenému segmentu ( 6 ). K pouzdru pastorku aveéroa hidel pastorku ( 7 ) je
piipevréna, pomoci Sroul Snekova fevodovka ( 8 ), kterda ma v soduty Hidel. Renos

krouticiho momentu je realizovan pomagsrého pera.
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Pfi montaZzi toho uzlu je uvazovano, Ze se cely unebrduje mimo z&izeni a pak se

‘ S

Obr. 7-9: Uzel uloZeni pastorku

nasune doétesa a fipevni se pomoci Sroub Nasledd se nastavi poloha pastorkicy
ozubenému segmentu. Levé lozisko jgem o pojistny krouzek pro diry a o osazeni
hiidele. Mezi vnitnimi krouzky lozZisek je distani krouzek a pravé lozisko je stazeno
pomoci pojistné matice KFME a vikem. Pouzdro p&stoje za&snino pomoci

hiidelovych &snicich krouzi a €snnim pod viky pastorku.

7.3.4 Uzel spojeni kolébky a &lesa

Spojeni kolébky (1) &liesa ( Obr. 7-10) je realizovani poméepu ( 2 ), ktery je
uchycen v pouzdru kolébky ( 3 ) a stazen pomoci iitice (4 ). Vdlese (5) jecep
uloZen v radiala axialnim lozisku s kosouhlym stykem NKIA 5903 ()6Lozisko je
uchyceno v pouzdritesa ( 7 ) a zaji8ho pomoci Sroubuips podlozku. Oblast, kde se
nachazi lozisko, je #&snino pomoci Kdelového &sniciho krouzku a z druhé strany

tésninim pod vikem ( 8 ) pouzdra.
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P

L

Obr. 7-10: Uzel spojeni kolébky ddsa

7.4 Specifikace nakupovanych dii
V tétocasti jsou popsany nakupované dily pro totiizami a jejich parametry.
1) Otaény stil RT 200

Tento stil slouzi k polohovani mnohastu. Je zobrazen na obrazku (Obr. 7-11).
Dodavatel otdného stolu: Prvni hanacka BOW.

Obr. 7-11: Oteny stil RT200

Ot&eni je realizovano pomoci kaleného a brousenéhasgevodovym ponirem 90:1.
U tohoto stolu je moznééteni pomoci noniusu, kde jedno &mi kol&kem znamena
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4° nebo pomoci népného @leni. Aretace polohy otmého stolu je realizovana pomoci

dvou pék po obvodu stolu. Hmotnost stolu je 30[k8]
2) Snekova fevodovka CMIS - 040 - 020U

Tato Snekovaievodovka slouzi k bezpeému polohovani kolébky f&vodovka je
zobrazena na obrazku (Obr. 7-12). Dodavatel tétevqaovky je firma RAVEO.
Prevodovka ma maximalni vystupni kroutici moment 4@, Ni‘evodovy pondr je zde
1:20. Vstupni plnaitdel ma pimér 11 j6 a vystupni dutartdel piimér 18 H8. Material
skiing je slitina hlinik a celkova hmotnostqvodovky je 2,3 kg. [20]

Obr. 7-12: Snekovéipvodovka CMIS - 040 - 020U
3) Samosgedici sklé¢idlo IUM 160/4-M-M1

Toto skitidlo (Obr. 7-13) je fipevreno gres girubu k oténému stolu a pomoci
mékkych celisti upind mnohos&h. Dodavatelem skiidla jsou TOS SVITAVY. Sk#idlo
je vybaveno étyfmi celistmi, jelikoz je pateba obrobek upnout ve vSechyiech
kvadrantech. Dale je ve séildle vytvoren specialni gichozi otvor o piméru 52,5 mm
z diavodu, Ze vychozi polotovar tvaru valce mérpér 52 mm. Material sktidla je tvarna
litina. Celisti jsou @&lené, skladaji se z tvrdého kaleného jezdce sikého néastavce.
Hmotnost skifidla je 7,8 kg. [21]
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Obr. 7-13: Samosdici skl¢idlo IUM 160/4-M-M1

4) Vodici pas Turcite - B Slydway

Tento vodici pas jeiflepen na dlese, ve kterém se pohybuje kolébka. Lepi se
pomoci dvousloZzkového epoxidového lepidla. Tents jpaz termoplastického materialu,
ma vysokou Zivotnost a nizk&ehi f= 0,022 — 0,055). Dale je rozmrov¢ staly
a dovoluje pohyb i za sucha. Dodavatel je firma BR] ktera je distributor produkt
spole&nosti TRELLEBORG. Hklad pouZiti vodiciho pasu je na (Obr. 7-14). [22]

Obr. 7-14: Bleso s vodicimi pasy Turcite - B Slydway
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5) Dorazy kolébky a ozubeného segmentu¢roédkolo

Obr. 7-15: Pryzovy doraz vypoukly [23] Obr. 7-16: PryZovy doraz typu E [23]

Obr. 7-17: Oteéné kolo [23]

Tyto dorazy zajifuji bezpeénou funkci z@izeni, aby se kolébka nedostala ze
stanovenych mezi. Doraz je pryZzovy, vypoukly (Ob5), pro zatizeni do 3000 N. Je
piipevren do drzaku pomoci Sroubu M10. Doraz ozubeného setymje pryzovy
typu E (Obr. 7-16), ktery je pro zatizeni do 246aNe pipevreén pomoci Sroubu M6.
Dodavatel doraz a ot@&ného kola je spotmost KIPP. Otoné kolo (Obr. 7-17) je
piipevreno na vstupni fidel Snekové fevodovky. Otoéné kolo ma rozieny pramér 100

mm na kterém je rukofe Kolo je vyrobeno z hlinikové slitiny. [23]

Ostatni nakupované dily si vyrobcetizani zajisti dle kusovniku. Jsou to

komponenty typu loZiska, spojovaci materidsngni.
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8 Uréeni vstupnich sil

V této kapitole budou deny vstupni sily, kterégsobi na z#éizeni. Tyto sily jsou
od hmotnosti kolébky a komponénamisenych v kolébce. Dale jsou to sily od brouseni

a od zrychleni posuvného stolu.

8.1 Sila od hmotnosti

Tuto silu je pakba zjistit, aby bylo mozné dir potrebnou velikost modulu
ozubeni a padebny gevodovy pondr Snekoveé pevodovky pro bezpmé zvednuti kolébky

do Zadané polohy a naslednou fixaci.

Celkova hmotnost pohybujici sedlese (Obr. 8-1) se sklada z hmotnosti kolébky,
otocného stolu, firuby pro skléidlo, fixaénich segmeirita skltidla. Jednotlivé hmotnosti
jsou v (Tab. 8-1).

Nazev Hmotnost [kg]
Kolébka 20,7
Oto¢ny stal RT 200 30
Priruba pro skli¢idlo 2,6
Skli¢idlo 7,8
Fixaéni segment - 2 X 5
Celkovid hmotnost 66,1

Tab. 8-1: Pohybujici hmoty

Obr. 8-1: Polohovan&lesa
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Sila od hmotnosti se vypte:
G=my-g
G =66,1-981
G =648,4N = 645N

Pro nasledny vyptt ozubeni je pé¢ba znat jedtpasobist této sily. BziSt této sily bylo
odeiteno z programu Solid Edge ST6, ve kterém bylo digzeni modelovano. Poloha

A%

téZiS hmot od osy otfeni kolébky jeZr = 124,2 mm. Polohy €Zis& v dalSich dvou

smérech byly, z dvodu malého rozgru, zanedbany.

Obr. 8-2: Polohagfisg

8.2 Sila od brouseni

Pti brouSeni vznika silezna (Obr. 8-3), ktera m# slozky:

o radialni silaF,
o tangencialni sil#,
0 sila od posuvi,

Pro brouseni rovinnych ploch jsou jejich velikdasizeny dle ( 3 ). [17]

E,>F, > F,

Pri brouseni je porr radialni slozkyF, a tangencialni slozk#, je podle (4 ). [17]

(2)

(3)
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E (4)
—=1=+3
F;

Tangencialni sila se vyp dle vztahu ( 5 ), kde N je vykon brousicihetena av, je
obvodova rychlost kotae. [17]

1000 - N
o (5)

zZ

Obr. 8-3:Rezné sila a jeji slozkyipbrouseni[17]

Obvodova rychlost kotae byla vypdtena dle vztahu ( 6 ), kde D jeupnér brusného
kotouie, n jsou oté&ky brousiciho Yetena.

T D n (6)
Ve = 60 - 1000
Vypocet obvodové rychlosti dle vzorce ( 6 ):

Praimér brusného kotate a rychlost ot&eni brousicihoietena jsou z tabulky (Tab. 3-5).

12302670
Ve = 760~ 1000

v, =32,15m-s71!
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Vypocet tangencialni sily dle vzorce (5):

Vykon brousiciho tetena byl od&en z (Tab. 3-5).

- 1000- 1,5
Z= 3215

F,=467N

Vypocet radialni sily:
F,=3-F (7)
F,=3-46,7

E, = 140,1 N

Sila od posuvu byla zvolena dle vztahu ( 3 ):

F, =40 N (8)

8.3 Sila od zrychleni podélného stolu

Pro zjistni této sily musi byt nejprve stanoveno zrychlesdéného stolu. To bylo
zZjisténo na zaklad toho, Ze sil je pohybovan pomoci symetrického hydromotoruyykte
ma velikost pistu a pistnice 36/20 mm, pracovrk We valci jep = 1,2 MPa a hmotnost

stolu, kterym tento hydromotor pohybujemg = 100 kg.

Fy p-S (9)
p:?_)Fh:p'S -mg-as=p-S :aS:?s

. 2 _ 2
12-106-Z (364 207) . 19-6
100

as =

a;,=84m-s?

Sila od zrychleni podélného stolu se wgo

Hmotnost kolébky jem, = 66,1 kg.
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F,s = my - a; (10)
F,, = 66,1-84
F,s =555N

Shrnuti sil isobicich na Zé&eni je v tabulce (Tab. 8-2).

Sila X Y Z Zpusob zatizeni

Sila od hmotnosti | - - 645 N | Pri polohovani i pi brouSeni
Rezna sila - - 46,7 N | Ri brouseni

Pasivni sila - 140,1 N| - Pti brouSeni

Sila od posuvu 40 N - - Ri brouseni

Sila od zrych. stolu | 555 N - - Pri brouseni

Tab. 8-2: Velikost fisobicich sil

Pro vyp@et ozubeni, statické kontrole loZisek a statickétiae fixatnich ¢epi se

vychazelo pouze ze sily od hmotnosti atdho stolu a komponent, protoZze je

uvazovano, Ze po nateni kolébky a nasledné fixaci se vyitvéieci sila v mist styku

matice a kolébky. Tim budouimperaci brouSeni ostatéieny odleflteny.
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9 Navrhové a kontrolni vypotty

Tato kapitola je &novana vypétim analytickym a poté vygtim pomoci
vypocetniho programu Ansys. Vypty jsou rozdéleny na d¢ c¢asti. V prvni fazi bude
proveden navrh lozZisek a ozubeni. Nastednde provedena kontrola ozubeni, &xich
¢epd, svaf, hiidele pastorku a staticka kontrola loZisek. V drédsti, kterd je p&tana za
pomoci vypdetniho programu Ansys, bude provedena staticka rédantkolébky

a nasledé modalni analyza celéhoiizeni.

9.1 Navrh lozisek

LozZiska byla navrzena podletonéru hiidele. Byla zvolena kombinovana radiéln
axialni loziska s kosouhlym stykem NKIA. Tento tiygwisek byl zvolen kili svym
malym rozngram, jelikoZ uloZeni kolébky bylo omezeno s ohledeanpiimér vnéjSiho
krouZku loziska. Radiathaxialni bylo zvoleno vzhledem k tomu, Z& IprouSeni ploSek se
bude sil brusky pohybovat v podélném 8m. Je patba, aby loZiska zachytavala
i axialni sily, i kdyz je pedpoklad, Ze diky fixaci pomoe&epi, budou tyto axialni i radialni
sily minimalni a tim paddem zanedbatelné. Pro uloketébky v tlese byla navrZzena
loziska NKIA 5903 a pro uzel pastorku loziska NKB904. Parametry lozisek jsou
v tabulce (Tab. 9-1).

Lozisko NKIA 5903 NKIA 5904
Staticka unosnost radialniCgy, 44 [N] 17 000 28 000
Staticka anosnost axialniCgy,, [N] 2 740 4210
Dynamicka unosnost radialniC,.,4 [N] | 11 700 21 600
Dynamicka unosnost axialniC,, [N] 2 240 3790

Tab. 9-1: Parametry loZisek NKIA [25]
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9.2 Navrh ozubeni

Pri vypoctu ozubeni bylo uvazovano naméahani pouze siloumdtiosti, jelikoz
ozubeni slouzi pouze pragstaveni polohy kolébky do dalSi pozice a nasledin@ci.

Tato sila byla nejdve pepaiitana na kroutici moment, kteryigobi na rozténé kruznici
pastorku.

Obr. 9-1: Ozubenyipvod

Dle konstrukniho usp#adani ozubenéhoigvodu (Obr. 9-1) byla vyp@tana sila na
pastorek a kroutici moment na pastorku dle schématazeni sil (Obr. 9-2).
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Obr. 9-2: Schéma rozloZeni sil kolébky a pastorku

Pro vypa@et je uvaZzovana kolébka v nejvice vychylené poldeeschématu je znazama
rozteEna kruznice ozubenéhace a pastorku, na kterém je hledana Ejlaa polondru

r = 176 mm. Zvedana hmota je zde nahrazena silou od hmotGostb45 N umis€nou

VM

byla vypaitana z momentové rovnice ( 11).
G Zr—FE,-r=0 (11)

_GZT
N T

B

o 645 - 124,2
P 176

E, = 4552 N

Pro vypa@et krouticiho momentu na pastorku je uvaZzovatepauhi pastorkuz, = 22
a modulm = 2 mm. Rozt&na kruznice jed, = z; - m = 44 mm. Kroutici moment na

pastorku se vypite dle (12 ).
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dy
Mk =Fp7

44
Mk = 455,2 7

M, =10 015 N - mm

(12)

Rozmery pirevodu dle konstrukce Haeni byly vypdéteny a vypdoet je gilozen v textové

piiloze ( ¢.1 ). Vysledky jsou spolu materidlovymi vlastnostmshrnuty v tabulce

(Tab. 9-2). Déle jsou v tabulce uvedeny materidl &dodnoty patbné pro kontrolu

ozubeni.

Pro kontrolu spravnosti volby rozmii byl minimalni p&imér rozt&né kruznice

pastorku vypoéten podle vzorce ( 13 ), ktery vychazi z &agubu v dotyku . [18]

o Ky-My u+1 (13)
Aimin = fu - b
(o) oir
dy
Pastorek
Pocet zubi z; = 22
Modul m = 2 [mm] m = 2 [mm]
Roztetna kruznice d; = 44 [mm] d, = 352 [mm]
Hlavova kruZnice dy = 48 [mm] dg, = 356 [mm]
Tepelné zpracovani Cementovano a kaleno Cementovano a kaleno
Material 14 220
Mez kluzu R, = 635 [N - mm?] R, = 635 [N - mm?]
Tvrdost VHV = 650 VHV = 650
Mez Unavy v ohybu 0Qimp = 700 N - mm ™2 0imp = 700 N - mm ™2
Mez Gnavy v dotyku Oimp = 1270 N-mm™2 | g, = 1270 N - mm ™2
Tab. 9-2: Parametry ozubeni
Sowinitel pridavnych zatizeni Ky = 2,175
Pomocny sou. pro vypocet roztetné kruznice fu =770
Kroutici moment M, =10N-m
Pomérna Sirka kola byy/dy =9
Pripustné nagéti v dotyku oyp = 1016 N - mm ™2
Prevodovy ponér

Tab. 9-3: Parametry pro vypet rozt€éné kruznice d
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Vypocet minimalni rozténé kruznice pastorku dle vztahu (13 ):

Parametry pro tento vypet jsou v tabulce (Tab. 9-3). Volba smitelu je realizovana dle
vypoctu a grah ve skriptech Projektu a Strojnickych tabulkact®][119]

g 270 3(2,175-11 8+1
Imin = 9-10162 8

dimin = 10,63 mm

Porovnanim vyp&tené rozténé kruznice a minimalni rozteé kruznice dle ( 16 ) bylo
zjisteno, Ze velikost navrzené rozted kruznice je vyhovujici.

d1 > dlmin ( 14 )

44 mm > 10,63 mm = Vyhovuje

9.3 Kontrola ozubeni

Déle byla provedena kontrola ozubeni z hlediskavyrv dotyku a Unavy v ohybu.
Tento vypdet spdiva v dopdéteni hodnoty satiniteld bezpénosti a porovnani
s dovolenymi hodnotami. Parametry pro v§giojsou v (Tab. 9-4 a Tab. 9-6). Pro Unavu
v dotyku je minimalni hodnota bezp®sti Sy, = 1,1 az 1,2. Pro Unavu v ohybu je
minimalni hodnota sainitele bezpénosti Sg,,i, = 1,4 az1,7. Kontrola ozubeni byla
vypoitena a je ploZzena v textové ifloze (¢.2 ). Vysledky jsou shrnuty v tabulkach
(Tab. 9-5 a Tab. 9-7). Volba s@initelt je realizovana dle vygtu a grafi v skriptech
Projektu a Strojnickych tabulkach. [18], [19]

Sowinitel mech. vlastnosti materialu Z; = 190 VMPa \
Sowinitel tvaru spoluzabirajicich zubi Zy =2,5

| Sowinitel délky dotykovych kiivek boki zubi | Z. = 0,875 |
Obvodova sila gisobici na rozt€né kruznici F, =500 N

| Pracovni $ika ozubeni | b,y = 18 mm |
Pramér rozte¢né kruznice pastorku, w¥nce d, =44mm,d, = 352 mm

| Pfevodovy ponér | u=8 |
Sowinitel drsnosti boki zubi Zr = 0,85

| Sowinitel p¥idavnych zaizeni - kont. na dotyk | Ky =261 |

Tab. 9-4: Parametry pro vypet kontroly ozubeni z hlediska Unavy v dotyku
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Napéti v dotyku p¥i idealnim zatizeni zuli oyo = 350,27 N - mm™2
Pripustné napti v dotyku Oyp12 = 830,4 N -mm 2
Napéti v dotyku oy = 565,88 N - mm™2

Sowinitel bezpeatnosti v dotyku Sy =19

Tab. 9-5: Vysledky kontroly ozubeni z hlediska inavdotyku

Souinitel bezpé&nosti pro Unavu v dotyku se vyge dle ( 15):

_ Oyump " Zr (15)
Sy=—"m"—
On
5. = 1270- 0,85
H™ 565,88
Sy=19

Z porovnani sotiniteli bezpénosti pro Unavu v dotyku dle ( 16 ) vyplyva, ze je
vyhovuijici.

SH = SHmin ( 16 )

1,9 > 1,2 = Vyhovuje

Sowinitel pridavnych zaizeni Ky = 2,61
Sowinitel tvaru zubu a koncentrace nagti Yes = 4,3
Sowinitel sklonu zubu Yp=1
Sowinitel vlivu zabéru profilu Y. = 0,575
Obvodova sila pisobici na rozt€ni kruznici F, =500 N
Pracovni Sika ozubeni b,r =18 mm
Normalny modul m=2mm

Tab. 9-6: Parametry pro vypet kontroly ozubeni z hlediska Unavy v ohybu

PFipustné nagéti v ohybu Opp12 = 500 N - mm~2
Ohybové nagéti v prifezu paty zubu or = 89,6 N -mm 2
Sowinitel bezpetnosti v ohybu S =178

Tab. 9-7: Vysledky kontroly ozubeni z hlediska inavohybu
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Souinitel bezpé&nosti pro Unavu v ohybu se vy§ie dle ( 17 ):

Sy = OFlimb (17)
OF
G - 700
F7896
SF = 7,8

Z porovnani sotinitela bezpeénosti pro unavu v ohybu dle ( 18 ) vyplyva, Ze je
vyhovujici.

SF = SFmin ( 18 )

7,8 > 1,7 = Vyhovuje

9.4 Kontrola fixa ¢nich ¢epi

U fixa¢nich ¢epa (Obr. 9-3) byla provedena kontrola néitsta na otlaeni. Tento
vypcet je realizovan i stavu, kdy se jeStnebrousi alepy nejsou stazeny figaimi
maticemi. Zatizeni néep je vidt na (Obr. 9-4), v tomto stavu jsou fitd cepy zatizeny

pouze silou od hmotnosti ateeho stolu a komponent.

Material fixanichcéepi je 17 022. Je to nerezovy zusleeiht material s mezi kluzu
R, = 700 MPa. Dovolené hodnoty pro otlani p, =125N-mm=2 a pro sth
Tps = 90 N - mm™2. [28]

Praimeér fixacniho cepu je d, = 12mm. Vzdalenost otkované plochy je
[ = 24,5 mm. Pro kontrolu na #h byla uvaZzovana jednaigina plocha. Reaki sila na

fixacni ¢ep se vypdte z momentove rovnice ( 19 ) dle schématu na (D).
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Strizna
plocha

Obr. 9-4: Zatizeni fixénihocepu

Vypocet reakni sily Fg:

G-z — Fpy 15+ c0s45° =0 (19)
F _ G'Zt
R 1s - cos 45°
645 -124,2

Fpp=—-———
Rf ™ 115 - cos 45°

Fps = 985N
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Kontrola na otlaeni:

Frs
_ F
po_dk'l_pD
= 985 <115
Po =17 .245=

3,35 N-mm~2 < 115 N - mm~2 = Vyhovuje

Kontrola na gih:

8,7 N-mm 2 <90 N -mm~2 = Vyhovuje

(20)

(21)

P¥i nasledném zpewni pomoci fixg&ni matice se vytvid ve Sroubu fedpsti, mezi

fixatnim segmentem a vodici pasem se Wtiteci sila, ktera odleh fixacni koliky

a vSechny ostatni komponenty.

9.5 Kontrola svara

V tomto zdizeni je ¢leso a kolébka swano z plech pomoci %V sval. Dale jsou

piivaieny vyztuzna zebra a pasyébpomoci stejnych svar Pomoci koutovych svaisou

piivaieny pouze navarky pro segmenty a vodici pasiypici na z&zeni budou nejvic

namahany oboustranﬂié/ svary v tlese, které spojuji vypalek zakladny ahice silou

od brouSeni a silou od zrychleni stéjy (Obr. 9-5).
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1/2 V svary

Obr. 9-5: SvEenec ¢lesa

Kontrola svaru byla provedena dle vztahu ( 22 &nktvychazi ze schématu namahani
tupého svaru (Obr. 9-6). Hodnota ®dpve svaru musi byt menSi nez dovolend hodnota

napiti svaovaného materialu.

_ Mo R (22)
WOSV k

Sila pisobici na bénice je souet sily od brouseni a sily od zrychleni stju = 555 N

0y

pusobici na ramena, = 239 mm. Svaovany material je 11 373 a jeho mez kluzu je
R, = 186 MPa. PFrevodni sotinitel pro svarové spoje jex; = 0,85. Bezpegnost
svarovych spd@i pro dynamicky naméhané svary se voli v rozmezia¥,53. Pro toto
zaizeni byla zvolena bezfmost k = 2. Tlou¥ka sva@ovanych plech je s = 15 mm

a délka svipvaného spoje j§ = 260 mm. [19]
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Obr. 9-6: Schéma namahani tupého svaru [19]

Vypocet kontroly svaru:

M R
O'J_: 0 Sal_e (23)
WOSV k
O__6Fas'ar<a_&
= s- 12 — 7tk
_6-555-239< 186
L= 15.2602 — 072

6, =078 N -mm 2 <79N-mm?

Z vysledki kontroly svaru je patrné, Ze svar je vyhovujici.
9.6 Kontrola h¥idele pastorku

Statickd kontrola itidele pastorku sgiva v porovnani redukovaného wgp
s dovolenym nafiim dle materialu tidele. Na hidel pastorku fisobi sily od ozubeni a od

Snekové pevodovky.

Sila od ozubeni jsoudea silaF, = 455,2 N a radialni sild}, ktera se vyptte dle

( 24 ). Sila od Snekové&gvodovkyF; je dana paebnym krouticim momentem, ktery se

musi vyvinout k natéeni kolébky, a pimérem Hidele pastorku. Tento moment je
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M, = 10015 N -mm a pfimér hiidele jed, = 18 mm. Tato sila se poté vypte dle

(25). Timto krouticim momentem je také zatiZefiddh pastorku.

Radialni sila od ozubeni je dan&neu silou vychazejici z krouticiho momentu a uhlu
zakeru, ktery jea, = 20°. [18]

Radialni sila se vypte:

Fr = F, - tanay, (24)
Fg = 455,2 - tan 20°
Fr =166 N

Sila od Snekovérpvodovky se vypite:

F§=2-de (25)
14
2-10015
T
Fe=1113N

Hiidel pastorku je vyroben z materidlu 17 022, ktery@a mez kluzu
R, = 700 MPa. Pro tento fidel byla zvolena staticka bezpestk, = 3. Sily pisobici na
hiidel pastorku fisobi ve dvou rovinach. fitlel byla kontrolovana v mistech nejmensiho

priafezu a tam kde je maximalni ohybovy moment.

R 26

7= (26)
700

Op = 3

op = 233 N -mm™2

Prirezovy modul v ohybu se vyjéd

- d3 (27)
32

I/Voz
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Prirezovy modul v krutu se vyjéd

w-d3 (28)
16

Wk ==

Jelikoz je hidel zatZovana ve dvou rovinach y a z. Museji se ohybovénery
z jednotlivych rovinM,, a M,, sloZit dle ( 29 ) na vysledny ohybovy momeu} ve
sledovaném mist

29
M, = |M,,* + M,,* (29)

Reakce v loziskach slozZi analogicky jako momengy(a0 ).

, 30
RA = RAyz + RAZZ ( )

Ohybovy napti se vyjadi jako:

M 31
"= e (31)
Smykové nagti se vyjadi jako:
M (32)
k — Wk

Redukované nagi v ohybu se vyjad dle ( 33 ). Sotinitel « je zde uvazovang’3 dle
metody HMH. [18]

Oored = \/O_o2 + (a- Tk)z ( 33 )

Sily pisobici na fidel jsou uvedeny vySe. Vzdalenosti meziézajicimi silami
jsou zobrazeny, spolu sgmehy ohybovych momenf na (Obr. 9-7). Vzdalenost mezi
tetnou silou a pevnou podporou ge= 35 mm, vzdalenost mezi lozisky jp = 53 mm

a vzdalenost mezi posuvnou podporou a silou oddrefgevodovky jec = 45 mm.
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Fz

Fs

Fs

Rovina xy Rovina xz
fr P
a ‘ b ) C a ) b ) 3
Pola 1 i Pole 2 l Pola 3 Pole l Pole 2 L Pale 3
My My
FR RB,’ F' Rlz
RAy REI
Ry ] Ray
Fr Fr Re,
Ra;
%WW Mog (x) J

Obr. 9-7: Piibéhy momeni a posouvajicich sil ve dvou rovinach
Rovnovéaha sil:
Rovina xy Rovina xz
Zy,Z! FR_RAy+RBy:O (34) Fp+RAZ_RBZ+F§:O

ZMA: FR'a_RBy'bZO (35) Fpa+Rsz_F§(b+C):0

Pribéhy ohybovych momeiit

Polel M, (x)=—Fz-x x €E<0;a >
Pole 2 M,,,(x) = —Fr x + Ryy - (x — ) xE<a;b>
Polel M,,; (x)=-F,-x x €E<0;a >
Pole2 M,,, (x) =—F,-x—Ry,- (x —a) x€E<a;b>

Pole3 M,,; (x)=—F,"x =Ry, (x—a)+Rp,- (x—a—b) x€<b;c>

(36)
(37)

(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
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Vypocet reakci:

Dosazeni a vyjaeni z rovnic (34)a (35):

FR a
RAy = FR + b
166 - 35
Ray = 166 + —=
Ry, =276 N
FR a
RBy = b
166 - 35
Roy ="753
Rp, = 110N

Dosazeni a vyjaeni z rovnic (36 ) a ( 37):

_Fg-(b+c)—Fp-a

Az b Fg —Fp
1113 - (53 + 45) — 455,2- 35
Ry, = =3 — 1113 —455,2
R,, = 190 N

Fy-(b+c)—F,-a
BZ: b

1113 - (53 + 45) — 455,2 - 35
Bz = 53

Rz, = 1758 N

Celkova reakce na lozisko A se vypedle vzorce ( 30 ):

Ry =+/2762 4+ 1902
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Celkova reakce na lozisko B se vypmdle vzorce ( 30 ):

Rp = /1102 + 1 7582

R,=1762N

Reakce v podporachildele pastorku jsou shrnuty v tabulce (Tab. 9-8).

Pevna podpor&, Volna podporar;
Ry =276 N Rg, =110 N
R,, = 190 N Ry, = 1758 N
R, =335N Rz = 1762 N

Tab. 9-8: Reakce v podporactidele pastorku

Sledovana mista ndibeli pastorku jsou mista, kde je maximalni ohybowyment
v kazdé z rovin ( 1, 2 ) a tam, kde je minimalnirpe HKidele ( 3 ). Toto misto je drazka za

zavitem.

Obr. 9-8: Hidel pastorku

Vypocet je proveden pro misto (1), kde je maximélni awbmoment £ = 88 mm).
Dosadime do rovnic (39 ) a (41):
M,,(x = 88) = —166-88 + 276 - (88 — 35)

M,y (x = 88) = 0
M,, (x = 88) = —455,2-88 — 190 - (88 — 35) + 1758 - (88 — 35 — 53)

M,, (x = 88) = =50 128 N - mm
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Vysledny ohybovy moment ziskame dosazenim do vZAo28e):

M, = /02 + (=50 128)2

M, =50128 N -mm

Prafezovy modul v ohybu ziskdme dosazenim do vztahu)( 2
W 203
° 32
W, = 785,4 mm3

Pritezovy modul v krutu vyp@ieme dosazenim do vztahu ( 28 ):
i 203
kT 16
W, = 1570,8 mm3

Ohybové nagti ziskdme dosazenim do vzorce ( 31):

50128
~ 7854

O-O
0, = 63,8 N -mm?

Smykové nagti vypocteme dosazenim do vztahu ( 32 ):

10015
= 15708

T, = 6,4 N -mm™2

Redukované ohybové népziskame dosazenim do vzorce ( 33):

Gorod = \/ 63,82 + (V3-6,4)°

Opreq = 64,8 N -mm™2
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Kontrola sp@iva v porovnani redukovaného g#ps nagtim dovolenym:
Oored < Op
64,8 < 233 = Vyhovuje

V tabulce (Tab. 9-9) jsouiehledr’¥ zobrazeny vypé&éené hodnoty pro vSechna sledovana
mista na Kdeli pastorku.

Sledované misto 1 2 3
Poloha x[mm] 35 88 100
M,y [N - mm] - 5810 0 0
M,,[N - mm] -15 932 -50128 -36 774
M, [N - mm] 16 958 50 128 36 774
My [N - mm] 10 015 10 015 10 015
W, [mm?3] 785,4 785,4 611,6
W [mm3] 1570,4 1570,4 1223,2
6,[N - mm 2] 21,6 63,8 60,1
T[N - mm~2] 6,4 6,4 8,2
Gored[N - mm™2] 24,3 64,8 61,8
Vysledek Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

Tab. 9-9: Vysledky kontroly ve sledovanych mistech

Z uvedené tabulky (Tab. 9-9) vyplyva, Ze kontrota pSechna sledovana mista
vySla vyhovuijici.

9.7 Kontrola lozisek

V této kapitole byla provedena kontrola loZisekolebce a loziska v uzlu pastorku.
Z davodu, Ze se loZiska atdji pouze f polohovani kolébky a to s velmi malymi
otatkami, pisobi na loziska, po nasledné fixaci, jiz zanedbatdily. Proto jsou pro
kontrolu uvazovany pouze silyippolohovani kolébky. Reakce v podporach v kolébce
byly vypcaiteny dle schématu (Obr. 9-9) a jejich hodnota byjaoctena dle vzorce (44 ).
Reakce v podporactiidele pastorku jsou v tabulce (Tab. 9-8).

Vypocet reakci v podporach je uvazovan dle (Obr. 9-@) khlébku fsobi sila od
tihy kolébky a komponent umésia v €zisti. Tato sila j&& = 645 N. Poloha &ziSt od osy
ot&eni je Z;y = 124,2mm. Délka kolébky jel =350mm a pevislé konce jsou
d =40 mm.
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Kontrola lozisek byla provedena pouze staticky @ pomoci statického
bezpénostniho faktorws, dle vzorce ( 43 ), kd€, je statickd unosnost B, je statické

ekvivalentni zatiZzeni. Staticky bezpestni faktor pr@érovy styk jes, = 5. [24]

Co (43)

o D
= PN
G o
d /2 /2 d
G
Rc RD

Obr. 9-9: ZatiZeni a uvaini kolébky g polohovani

Reakce v lozZiskach se vygitaji:

G (44)
RC_RD:E

645
fe=fo =75

RC = RD == 322,5 N
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Kontrola loZiska NKIA 5903 (uloZeni kolébky):

Hodnoty statické Unosnosti jsou v (Tab. 9-1). Uwat@ ekvivalentni sila je
Py =R, =322,5N.

Co (45)

322,5< 3400 = Vyhovuje

Kontrola loZziska NKIA 5904 (uloZeni pastorku):

Hodnoty statické dnosnosti jsou v (Tab. 9-1). Koldvano bylo loZisko v

podpde B, jelikoZ je vice z&fované. UvaZzovana ekvivalentni sil&Pje= Rz = 1 762 N.

Co (46)

1762 <5600 = Vyhovuje

9.8 Kontrola kolébky pomoci MKP

V prvni ¢asti této kapitoly byla provedena kontrola kolélakylediska dostasaosti
jednostranného nahonu pro bespe najeti do Uhlové polohy. Na zakdatéto kontroly

byly zjiSttny deformace na celé kolébce.

V druhé ¢asti bylo ve statické kontrole sledovano &tgpkteré se porovnavalo

s dovolenymi hodnotami nagp.

Vypocet byl proveden v programu ANSYS R15.0.

Vypoctovy model

Tento model je zobrazen na obrazku (Obr. 9-10)on@xrie kolébky byla

zjednoduSena,ipdevsim o zavitové otvory prdipojeni krytovani, pouzder a pro otvory
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na gichyceni fixaniho segmentu. Vypeet je uvazovan wejvice nefiznivé poloze, kdyz
je kolebka ntocena o 90°. V této uhlove pozici byla zavedenarsdlpastorkiF,= 455 N.
Déle byla zavedena sila od hmotn oto¢ného stolu a dalSich komponia umisgénych na
kolébce.Velikostéto sily jeG = 645 N. Tato silge spojena s plochou kolék, na které je
piipevren otainy siil. Kolébka je uloZzena v mistech A a Btera nahrazuji ulozel
Vv télese zéizeni. Z toho dvodu jsou ato uloZeni vysunuta o 40 mm &ram z kolébky
ven. UloZzeni A je pevna podpora, ktera ma ummiku rotaci kolem osy oténi.
UloZeni B nem&adny stupe volnosti,je pro vyp@et uvazovano jako vetknuti zZiebdu
potreby zjiS&ni nakrouceni kolébk Dale je zde realizovano boi veden kde tyto celé
plochyslouZi k vedeni kolébkyipjejim nat&eni. Kolébka je vygsbvana pomoci elemen
ve tvaru kvadratického jehla, kde je velikost elementu 6 mrstejré jako je nejmensi
tlou&¥’ka Zebra.Dale byly na kolébce tera sledovana mista (4 6), ve kterych bude
sledovana deformaceé/ypoctovy model je pro vypeet kontroly natateni do uhlové

polohy stejny jako pro statickou kontrolu kolék

. Plocha_pro_uchyceni_otoéného_stolu
. Bocni_vedeni
. Plncha_prn_pﬁsnheni_sily_na_pastnrku

. Ulozeni_&
. Ulozeni_B

\

1 Ux=0 Rotx=0
. Uy=0 Roty=0
Y Uz=0 Rotz=0

| Ux=0
Uy=Free
Uz=Free

.T'& z

Ux=0 Rotx=Free
L Uy=0 Roty=0
Uz=0 Rotz=0

Ux=0
Uy=Free
Uz=Free

Fp
Obr. 9-10: Vype@tovy model

-87 -



)R CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V' PRAZE
= Fakulta strojni
Stav vyrobnich stroji a zaizen

Kontrola bezp&néhonataieni kolébk' do uhlové polohy

Cilem vypa@tu bylo zjistit, jaké vznikno deformace,na zaklad zavedenéh
zatizeni. Na obrazciclopr.9-11, Obr. 9-120br. 9-13a Obr. 9-14 jsouuvedeny vysledky
vypoctu deformace vesnerech os X, Y a Za celkova deforma. Vysledné hodnoty
deformaci jsou v jednotkach mi

0,0026 Max
0,002

0,0014
0,00074
0,00012
-0,00049
-0,0011
-0,0017
-0,0023
-0,003 Min

0,00078 Max
-0,00026
-0,0013
-0,0023
-0,0034
-0,0044
-0,0055
-0,0065
-0,0075
-0,0086 Min

Obr. 9-12: Deformace ve s osy Y
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0,0092 Max
00072
00052
0,0032
00012
-0,00085
-0,0029
-0,0049
-0,0065
-0,0089 Min

0,011 Max
0,0095
0,0083
0,007
0,0059
0,0047
0,0035
0,0024
00012
2,7e-6 Min

Obr. 9-14: Celkovéa deformace
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Sledovana mista| Deformace § Deformacey | Deformace z Celkova
[mm] -1073 | [mm]-1073 [mm] - 1073 deformace
[mm] - 1073
1 -2,18 -7,97 4,42 9,54
2 -2,15 -3,92 8,94 9,26
3 0,0077 -3,22 3,05 4,23
4 0,011 -0,54 0,94 1,12
5 -0,011 -3,33 -3,91 5,28
6 -0,017 -0,56 -0,86 1,02

Tab. 9-10: Sledovana mista deformaci na kolébce

Z vyslednych hodnot (viz Tab. 9-10) bylo usouzet® pro natéeni kolébky bude
stait jednostranny nahon, jelikoZz hodnoty posunutiednotlivych smirech se pohybuji
maximalré v 0,015 mm. Tato hodnota je pro najeti do polohyaslednou fixaci

dosta&ujici.

Statick& kontrola kolébky

V tomto vypd@tu bylo zjiS€no redukované n&f v celé kolébce a porovnano
s dovolenou hodnotou pro material kolébkii, ppuziti vhodného sdainitele bezp&nosti.
Kolébka je svienec z materialu 11 373, ktery ma mez klBzu= 186 N - mm™2. Staticka

bezpénost byla zvolen& = 3.

Dovolena hodnota se pak vyjte:

R, (47)
O_D—ks

186
J0p = 3

op = 62 N -mm™2
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny na obrazku (OHE5)9 Hodnoty nagti jsou
v jednotkachV - mm™=2. Z vysledKi je patrné, Ze pevnostni kontrola kolébky je vyhmiu

Maximalni hodnota napi oc=79N-mm 2 je mensi nez dovolenda hodnota
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op = 62 N -mm~2. Maximalni hodnoty nafi jsou v mist pasobeni sily od pastork

a v rozich podélnych Zebe

0,00094 Min

Obr. 9-15: Napti v celé kolébce

9.9 Modalni analyzazarizeni

Modalni analyza se vyuziva pro z§8t vlastnich frekvencich #aeni
a pislusnych vlastnich tvarkmita. Tyto frekvence ukazuji nebezim@ provozni stavy
V téchto stavech by se aeni nendlo pouzivat, aby nedoSlo ke skodastni frekvene
a budici sily, coz by #gobilo, Zze by se ¥meni dostalo na rezonanci a k velk
amplitudam kmitani. To ovliwje Zivotnost zéizeni a mohlo by dojit k poSkozenitizani.
Dale se tato analyza pouziva praemi mist na konstrukci, ktera nejsou dcetné
tuha. [26]

Modalni analyza celého #aen bude provedenae dvou konfiguracich. Prvni
poloha je poateni poloha z#&zeni a druha jeip natateni kolébky o 90°. Vyp&iovy
model (viz Obr. 9t€) pro analyzu byl zjednoduSen. Yhistech uloZeni kolébk
(v ose otéeni) byla tato uloZeni nahrazena plnymidelem. Hmota ottného stolu
piiruby skitidla a skléidla bylanahrazena hmotnyiaodem, ktery je vztaZzen na ploy,

kde je otény stil uchycen. Stejnym Zsobem by nahrazen uzel uloZenitgvodovky
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a pastorku. Zafizeni je wuchyceno na stole brusky pomoci sei Srouhi
(viz Obr. 9-17)a je uvazovar, Ze zd&izeni je uchyceno celou plochaties: Vypocteno

bude prvnich 6 vlastnich twakmita a jejich frekvenct

. Hmota otoéného stolu
. Hrota uzlu pastorku a $nekové pievodovky

Obr. 316: Vypoctovy model ve dvou krajnich polohé

B Uloieni zafizeni
Obr. 9-17: UloZeni Zé&zeni
Vlastni frekvence [Hz]
Poradi Zarizeni poloha 0° Zarizeni poloha 90
1. 211,93 142,31
2. 234,36 200,5
3. 326,72 315,85
4. 442,88 477,86
5. 566,86 578,41
6. 660,67 638,35

Tab. 9-11: Vlastni frekvence iZaeni
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Obr. 9-18: 1. vlastni tvar kmitu obou poloh

Obr. 9-19: 2. vlastni tvar kmitu obou poloh

0° 000

Ap £

Obr. 9-20: 3. vlastni tvar kmitu obou poloh
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Obr. 9-22: 5. vlastni tvar kmitu obou poloh

Obr. 9-23: 6. vlastni tvar kmitu obou poloh

V tabulce (Tab9-11) jsou uvedeny vlastni frekvenpeo ol konfigurace z&zen.
Nasled® jsou jednotlivé vlastni tvary kniit na vlastnich frekvencich zobrazeny
obrazcich (Obr. 9-18)br. 9-19, Obr. 9-20, Obr. 9-21, Obr. 9-220dr. 9-23). Bruska na
brouSeni rovinnych ploch ma brou: vieteno s ot&kami n = 2670 min™!
(viz tabulka Tab. 3-5).
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Z téchto otd&ek je mozné vyptitat otakovou frekvenci dle vztahu (48 ):

_n (48)
fn - 60
_ 2670
" 60
fn=445Hz

Dle vypaitu ot&kové frekvence ( 48 ) a jejich nasabi89 Hz, 133,5 Hz, 178 Hz,
225 Hz a 267 Hz) Ize usoudit, Ze neni shoda mestnvimi frekvencemi Z&eni a budici
frekvenci. Modalni analyza dale ukazala poddajnstarmia konstrukci, ktera jsou ¥idv
obrazcich (Obr. 9-18, Obr. 9-19 a Obr. 9-20). Tgtaldajna mista na konstrukcirizeni

nemaji vliv na tuhost konstrukce.
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10Zavér

V prvni ¢asti této diplomové prace byla provedena studimihaca zpisohi jejich
zpracovani. Pro jednotlivé #@poby opracovani byly uvedeny hlavniregstavitelé
obrakEcich strofi. Z poznatki a dostupnych zdrdjk problematice opracovani mnohost
bylo zjiS€no, ZeteSeni tohoto principu je jenom od Yoshitaky Naryaponska. Jeho
ieSeni spéiva v polohovani obrobku, z polotovaru tvaru valegyipravku v jedné ose
a renim naté&eni v ose druhé. BrouSeni je proad na brusce na brousSeni rovinnych
ploch. Z reSerSe vyplyva, Ze nejvhégi zpisob pro zpracovani kamene u tohoto principu
je brouSeni, vzhledem k nastroji a malému édbtiisky. Pro brousSeni kamene je

nejvhodrgjsi pouziti diamantového brusného kateu

V druhé ¢asti byly nejdive navrzeny mnohosty s rovnomdrnym rozloZzenim
ploSek po ploSe a stiplédnutim ke tvaru polotovaru (valec nebo koulBale byly
navrzeny i konstrulkeni varianty, kde prvni varianta je realizovana padotovar koule
a pro brouSeni na brusce na brouseni rovinnychhpldékladem je oty stil, délici
mechanismus s émym hrotem a kazeta, do které se upind polotoxemutkoule. Tato
varianta ma mechanické ovladani. Druha varianteajdagci kolébka s ottnym stolem.
Jedna roténi osa je realizovana pomoci émého stolu a druha pomoci nakiapkolébky.
Tato varianta je pro polotovar tvaru valce a jejiddani je mechanické gipravou pro
moznou automatizaci. i€ti varianta je jedna@glové zaizeni, které obsahuje brusné
vieteno a polohovatelné skitilo pro uchyceni polotovaru (v tomtdipact valec). Déle je
souwtasti kruhové vedeni, na kterém jéZlvy stil s brousicim ketenem. Z toho plyne, Ze
jednu rot&ni osu vytvéi polohovatelné skiidlo a druhou brousicifeteno na kruhovém
vedeni. Tato varianta ma jiz automatidkéeni. Na zaklagl vice kriterialni analyzy byla
zvolena jako nejvhodisi variantas. 2, ktera byla detaithzpracovana.

Ve tieti ¢asti byla finalni varianta konstréié zpracovana. Nez se daspk finélni
variant proSel navrh &kolika optimaliz&nimi kroky. Prvnim krokem optimalizace byla
Gprava na oboustranny pohon olfemenic. Po blizSinteSeni bylo zji&no, Ze naklagni
kolébky pomoci ozubenyckemenic v ose rotace je nevyhovujici. Z tohivatu byl
navrzen druhy krok optimalizace. Tento krok &pé v gidani ozubenéhoipvodu, ktery
naklapi kolébku. Poté vyvstala otdzka, zda by dégiauze jednostranny pohon kolébky.

Po provedeni analyzy pomoci MKP bylo zji$b, Ze jednostranny nahon je vyhovuijici.
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Z toho divodu byl navrZzen posledni optimaléza krok a byla vytveéena finalni
konstrukce. Finalni konstrukce se podstatjednodusila a zlgila, coz vedlo i ke snizeni
ceny celého zé&eni. Nasledhbyly pro finalni konstrukci provedeny navrhoveéaniolni
vypocty. Nejdrive bylo zjistno, jaké sily psobi na z&zeni. Jsou to sily od brouSeni, sila
od hmotnosti natéenych hmot a sila od zrychleni symetrického hydrmmo
pohybujiciho se stolem brusky. Dale byl provedempoigt ozubeni a jeho nasledna
kontrola, navrh lozisek a jejich staticka kontroNasledovala kontrola fixaich ¢epi

a svaf. U hridele pastorku byla provedena statickd kontrola.vyeotetnim programu
Ansys byla provedena staticka kontrola kolébkyfizadiu zjiS&ni maximalnich deformaci
a z divodu bezpé&ného najiz&ni do uhlovych pozic. Nasledrbyla provedena modalni
analyza celého #&eni ve dvou krajnich polohach. V analyze bylgiy viastni tvary
kmita pri vlastnich frekvencich a byly porovnany s budi@kovou frekvenci brousiciho
vietena. Déle analyza poukézala na podii&jmista na konstrukci, ktera ale nemaji vliv
na tuhost konstrukce.

V poslednicasti byl vytvaden 3D model zidzeni a kompletni vyrobni dokumentace
spolu se specifikaci vSech nakupovanycht.diNasled# byla kompletni vyrobni
dokumentaceifgdana zadavateli této diplomové prace. Poté bypsépa vyroba a montaz
navrzeného Z#&eni a dle vybrovéhoiizeni zadavatele byla vybrana firma, ktera toto

zaizeni vyrobi a smontuje.

Z uvedeného zd&w lze konstatovat, Ze prace e stanovené cile. Nad ramec
zadani byla provedena modalni analyz&izemi. V dalSim kroku by #ho nésledovat
oziveni zdizeni spolu se zkuSebnimi testyii RisgSnych testech by mozna dalSi
spoluprace spidvala v navrZzeni automatizace obou &oiah os pratasténé bezobsluzny

provoz.
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11.3 Seznam pouZitého softwaru

Microsoft Office Word 2007
Microsoft Office Excel 2007
Microsoft Office Powerpoint 2007
Solid Edge ST6

AutoCAD 2015

Ansys R15.0
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11.4 Seznam (¥iloh

o Textoveé gilohy

Textova pilohac¢. 1 - Vypaiet zakladnich rozami ozubenéhoigvodu - vypis z programu
Microsoft Office Excel

Textova pilohac. 2 - Vypaiet kontroly ozubenéhaot@vodu - vypis z programu Microsoft
Office Excel

o Vykresova dokumentace

Sestava:
Néazev: Cislo vykresu:
SESTAVA PZ PZ -2015-01
KUSOVNIK PZ PZ - 2015 - 01K, LIST 1-4

Vykresy tlesa:
Néazev: Cislo vykresu:
OBROBENE TELESO PZ-2015-01-02
SVARENEC TELESA PZ - 2015-01 - 02A
TELESO - OBROBENE NAVARKY PZ -2015-01 - 02A - 01
TELESO - RILEPENE VODICI PASY TURCITE PZ-2015 - 01 - 02/02
VYPALEK - ZAKLADNA T EESO PZ-2015-01-02-01
VYPALEK - BOCNICE TELESA - PRAVA PZ-2015-01-02-02
VYPALEK - BOCNICE TELESA - LEVA PZ-2015-01-02-03
BOCNICE TELESA - PRAVA - OBROBENA PZ-2015-01-02-04
BOCNICE TELESA - LEVA - OBROBENA PZ-2015-01-02-05
SVARENEC BQCNICE - PRAVA PZ-2015-01-02 - 06
SVARENEC BQCNICE - LEVA PZ-2015-01-02-07
NAVAREK BOCNICE PZ-2015-01-02-08
ZEBRO TELESA - 1 PZ -2015-01-02-09
ZEBRO TELESA - 2 PZ-2015-01-02-10
ZEBRO TELESA -3 PZ-2015-01-02-11
ZEBRO TELESA - 4 PZ-2015-01-02-12
VODICIi PAS TURCITE - B SLYDWAY PZ-2015-01 - 0213
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Vykresy kolébky:

Nazev:

OBROBENA KOLEBKA
SVARENEC KOLEBKY

VYPALEK - ZAKLADNA KOLEBKA
VYPALEK - KOLEBKA BOCNICE

Cislo vykresu:

PZ-2015-01-03
PZ -2015-01 - 03A

PZ-2015-01-03-01

PZ-2015-01-03-02

VYPALEK - KOLEBKA BOCNICE -OBROBENA PZ-2015-01-03-03

SVARENEC - BACNICE PRAVA
SVARENEC - BACNICE LEVA
NAVAREK - BOCNICE PRAVA
NAVAREK - BOCNICE LEVA
ZEBRO KOLEBKY -1

ZEBRO KOLEBKY -2

ZEBRO KOLEBKY - 3

ZEBRO KOLEBKY - 4

ZEBRO KOLEBKY -5

Komponenty:

Nazev:

POUZDRO PASTORKU

HRIDEL PASTORKU

POUZDRO - UZEL ELESO A PASTOREK
VIKO PASTORKU - LEVE

HRIDEL - UZEL KOLEBKA A TELESO
POUZDRO - UZEL KOLEBKA A TELESO
POUZDRO FIXACE

KOLIK FIXACE

SEGMENT FIXACE

POUZDRO KOLEBKY - PRAVE
POUZDRO KOLEBKY - LEVE

VIKO PASTORKU - PRAVE

PZ-2015-01-03-04
PZ-2015-01-03-05
PZ-2015-01-03-06
PZ -2015-01-03 - 07
PZ-2015-01-03-08
PZ-2015-01-03-09
PZ-2015-01-03-10
PZ-2015-01-03-11
PZ-2015-01-03-12

Cislo vykresu:
PZ-2015-01-04
PZ-2015-01-05
PZ-2015-01 - 06
PZ-2015-01-07
PZ-2015-01-08
PZ-2015-01-09
PZ-2015-01-10
PZ-2015-01-11
PZ-2015-01-12
PZ-2015-01-13
PZ-2015-01-14
PZ-2015-01-15
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DIST. KROUZEK POD KMFE 4 PZ-2015-01-16
DIST. KROUZEK - MEZI LOZISKO A VIKO PZ -2015-0117
DIST. KROUZEK - MEZI LOZISKY PZ-2015-01-18
VIKO - UZEL KOLEBKA A TELESO PZ-2015-01-19
DIST. KROUZEK - UZEL KOLEBKA A TELESO PZ-2015-01 - 20
DIST. KROUZEK POD KM3 PZ-2015-01-21
DRZAK DORAZU PZ-2015-01-22
DRZAK DORAZU SEHMENTU PZ-2015-01-23
DIST. KROUZEK - ZAJISTENI LOZISKA PZ-2015-01 - 24
DIST. KROUZEK - ZAJISTENI PASTORKU PZ-2015-01-25
PASTOREK PZ-2015-01-26
OZUBENY VENEC PZ -2015-01 - 27
DIST. KROUZEK - UZEL KOLEBKA A TELESO PZ-2015-01-28
PRIRUBA SKLICIDLA PZ-2015-01-29
KRYT KOLEBKY - PREDNI PZ-2015-01-30
KRYT KOLEBKY - ZADNI PZ-2015-01-31
KRYT KOLEBKY - SVOD PZ-2015-01-32
SKLICIDLO 160 - UPRAVENE PZ-2015-01 - 33
MATICE M12 PZ-2015-01-34
PODLOZKA M12 PZ-2015-01-35
DIST. KROUZEK - OT@NE KOLO PZ-2015-01-36
OTOCNE KOLO PZ -2015-01 - 37
DORAZ SKLICIDLA 1 PZ -2015-01 - 38
DORAZ SKLICIDLA 2 PZ -2015-01 -39

o Elektronické pilohy (na CD)

3D model ve formatu STEP

Diplomova prace Navrh experimentalnihdgizani pro brouseni rovinnych ploch
zkuSebnich vzorkve formatu PDF

Vykresova dokumentace ve formatu PDF
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Textova piloha¢. 1 - Vypaiet zakladnich rozami ozubenéhoivodu - vypis z programu

Microsoft Office Excel

Zakladni rozniry ozubenéhoivodu

Modul m

Prevodovy pordr u

Patet zul pastorku ¢

Rozte&na kruznice pastorku,d

Hlavové kruznice pastorkud

Pongrna Stka kola Ry,/d;

Sitka pastorku

Patet zull ozubeného sehmenty z
Rozte&na kruznice ozubeného segmetnpu d
Hlavova kruznice ozubeného segmenty d
Pomérna Stka kola ky,/d,

Sitka ozubeného sehmentu

Mez Gnavy v dotyKijimp

Souinitel pridavnych zéizeni Ky

Souinitel pro vyp. roz. Kruznice.f
Kroutici moment ]

Pripustné nagti v dotykuoyp

Minimalni primér roz. kruznice

Zvoleno

Zvoleno

Zvoleno

di=m-z
d,=0;+2-m
Odeteno z tabulky
Buwhi=bwr/di-m
Z,=7;-U

d,=m-z
d,~d,+2-m
Odeiteno z tabulky
Buwrz=bwr/dz- m

Zadano

Odsiteno z grafu

Odeiteno z tabulky

Zadano

61p=0,8 Shiimb
Vzorec ve vyptech

2 mm
8[-]
22 zuhh
44 mm
48 mm
9[-]
18 mm
176 zuli
352 mm
356 mm
10 [-]
20 mm
1270 N/mnv’
2,175 [-]
770 [-]
10 Nm
1016 N/mn?
10,63 mm
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Textova pilohac. 2 - Vypaiet kontroly ozubenéhoigvodu - vypis z programu Microsoft

Office Excel

Kontrola ozubeni z hlediska Gnavy v dotyku

Souinitel mechnickych viastnostiz=Z
Souwnitel tvaru spoluzabirajicich zalz,,
Souinitel délky dotykovych kivek bki zubi Z,
Obvodova sila fisobici na roziné kruznici
Pracovni §ka ozubeni

Rozt&na kruznice pastorku,d

Rozte&na kruznice ozubeného segmenju d
Prevodovy pondr u

Souwnitel drsnosti bok zuhi Zg

Sowinitel vngjSich dynamickych sil K
Soutinitel nerovnomdrnosti zatizeni zubKyg
Souinitel ptidavnych zézeni K

Minimalni soinitel bezpe&nosti v dotyku Smin
Mez Unavy v dotykimp

Napsti v dotyku i idealnim zatizeni zuboyo
Pripustné nagti v dotykuoyp, -

Napsti v dotykuoy

Souwinitel bezpénosti v dotyku §

Odetteno z tabulky
Odsiteno z grafu
Odetteno z grafu
Zadano
Bwia=bwr/dy-m
di=m-z
dy=d+2-m
Zvoleno

Odetteno z tabulky
Odsiteno z tabulky
Odettteno z grafu
Kp=Ka- Kyp- 1,2
Zadano

Odsiteno z tabulky

190 (Mpa)“(1/2)
25([-]
0,875 [ -]
455 N
18 mm
44 mm
352 mm
8[-]
0,85[-]
15[-1]
1,45 [-]
2,61[-]
13[-1]
127N/mn’

Or0=Ze: Zor Z: (Rl (v )+ ((u+1)/u))"(1/2)) - 334, 1 N/mn?

Shp1,7(SHimb” ZR) Simin
oH=0o 0dm(K,)

Si=(SHiimb* Zr)/on

Kontrola ozubeni z hlediska Unavy v ohybu

Souinitel tvaru zubu a koncentrace RHpY g
Souinitel sklonu zubu Y

Souinitel vlivu zakgru profilu Y,

Modul m

Minimalni sowinitel bezpé&nosti v ohybu §,,

Mez Unavy v ohybGg;ms
Pripustné nagti v ohybucep, ,
Ohybové nagiti v prifezu paty zubwg

Souwinitel bezpénosti v ohybu §

Odsiteno z grafu
Odsiteno z grafu
Odetteno z tabulky
Zvoleno

Zadano

Odetteno z tabulky
Orp1,2OFiimb/ Srmin
o=(F/(bwn M) Ke- Yes Yy Ye

S-=Criimu/OF

830,4N/mn?
539,8N/mm’

2[-]

43[-1]
1[-]
0,575 [-]
2 mm
1,41[-]
700N/mm’
500 N/mn?

81,56 N/mm’

8,58 [-]




