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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je konstrukéni navrh pasové brusky, ktera by s ohledem na
univerzalnost pouziti méla byt stavitelna v riznych osach. V prvni Casti je popséna technologie
brouseni, princip pasové brusky a popis funkéné dilezitych dilti pasové brusky. Druha ¢ast je
vénovana rozboru jiz existujicich pasovych brusek, zhodnoceni jejich konstrukéniho fesSeni a
navrh optimalniho feSeni konstrukce pasové brusky. Treti ¢ast se zabyva potiebnymi vypocty,
rozborem konstrukéniho feSeni a ekonomickym zhodnocenim. Soucasti prace je 3D model
vytvoieny v programu Autodesk Inventor Professional 2020 a vykresova dokumentace.

ABSTRACT

Aim of this bachelor thesis is to produce a construction proposal of a belt grinder, which is,
with respect to universality, adjustable in different axes. Grinding technology, belt grinder
principle and description of the functionally important parts are presented in the first part.
Second part is dedicated to the market research of existing belt grinders, evaluation of their
construction design of an optimal belt grinder. Third part includes the necessary calculations,
construction design analysis and economic evaluation of the optimal grinder and the project
also contains its proposed 3D model created with Autodek Inventor Professional 2020 model
nad drawing documentation.

KLIiCOVA SLOVA

Pasova bruska, brusny pas, konstrukce, robotické pracoviste, rota¢ni pohyb.
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INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Zamétenim této bakalarské prace je navrh pasové brusky pro robotické pracoviste
V nepretrzitém provozu. Kvili univerzalnosti a moznosti pouziti na vice pracovistich je bruska
stavitelna. BrouSeni je jedna z velmi dualezitych technologii ve strojirenstvi. Klasické brusky se
pouzivaji pro obrabéni presné, pasova bruska je vhodna spise pro brouseni ptipravné. Brouseni
se Casto pouziva jako dokoncovaci operace, pii které¢ dochézi k odstranéni otfept po obrabéni,
odlévani, nebo k odstranéni otfepti u plechovych vypalki. Také k odstranéni zkorodované
povrchové vrstvy, natérti a v neposledni fadé k brouseni nozii. Diky vySe popsanym operacim
vznikla péasova bruska, kterd je pro tyto operace piimo vytvorena. Jeji vyhodou oproti
klasickym bruskam je jeji nizkd cena, univerzalnost, jednoduchd obsluha, rychlé a relativné
piesné brouseni.

Prvni ¢ast se vénuje teoretickému rozboru fesené problematiky, popisuje princip funkce
brusky a brouseni. Je zde vysvétlen rozdil mezi bruskou klasickou a pasovou bruskou, a popis
dualezitych ¢asti pasové brusky.

Druha Cast je zamétena na rozbor jiz zkonstruovanych pasovych brusek a zhodnoceni
jejich funkce pro tyto ucely. Na zaklad¢ ziskanych znalosti je proveden ptedbézny navrh pasové
brusky.

Tteti ¢ast obsahuje nezbytné vypocty, které jsou dilezité pro optimalizaci funkce pasové
brusky, pohon, sila pfedepnuti pasu, charakteristika pruziny, zivotnost loZisek.

Ve Ctvrté, zavérecné Casti je popis vybranych konstrukénich uzl, zhodnoceni
konstrukce jako celku a cenova kalkulace.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Technologie brouseni

Brouseni je technologie obrabéni (nejcasteji dokonCovaci operace), pfi niz dochdzi k ibéru
brouseného materialu v podob¢ tfisek brusnym kotou¢em nebo pasem (obr.1). Material je
ubiran vicebfitym nastrojem, brusnym kotou¢em nebo brusnym pasem. Slouzi k dosazeni
presnych rozmérii, pozadovanych tvara a drsnosti povrchu. Je mozné brousit kalené tvrdé oceli,
cementované soucasti, slinuté karbidy i jiné tvrdé kovové i nekovové materialy. [7]

Obrazek 1) Princip ubéru materialu brousenim [7]

Hlavni rotacni pohyb vykondv4 nastroj, tedy brusny kotouc, ktery je pfipevnén
k vietenu brusky. Vedlejsi pohyb vykonava obrobek, ktery je upnut bud’ na stil pii rovinném
brouseni (transla¢ni pohyb) nebo mezi hroty pii obvodovém brouseni (rotacni pohyb).

Brusky jsou ve strojirenstvi nezastupitelnou skupinou obrabécich strojti. Patii spolecné
s frézkami a soustruhy mezi zékladni obrabé&ci stroje. Zasadni rozdil mezi bruskou a soustruhem
¢i frézkou je v konstrukei stroje a otackach ktera koné nastroj nebo obrobek. Bruska jakozto
stroj pro dokoncovaci operace musi byt pfesn¢j$i nez zminované obrabéci stroje. Klasické
brusky dosahuji pfesnosti obrobenych ploch v desitkach az jednotkach mikrometr.

17



Kvuli vysokym otackam vietene, tedy i brousiciho kotouce a jeho vaze, je nutné kotou¢
vyvazit. Nevyvazenost Se nepiiznivé promitd na presnost a drsnost obrobenych ploch.
Vyvazovani se provadi dvéma zpusoby, staticky (obr.2) nebo dynamicky.

=

Obrazek 2) Statické vyvazovani brousiciho kotouce [8]

Vyvézeni kotouce zamezuje vibracim, ale nema vliv na geometricky tvar kotouce. Pro
zajisténi idedlnich brousicich podminek a zajiSténi optimalniho fezného procesu je vyvazovani
pevné spjato s orovnavanim kotouce. Pti orovnavani dochazi k obnoveni geometrické piesnosti
kotouce a obnoveni brusnych struktur. Proces je provadén nejcastéji diamantovym hrotem

(obr.3).

Obrazek 3) Diamantovy orovnavaci ptipravek [9]

2.2 Zpusoby brouseni, typy brusek

Zpusoby brouseni jsou spjaty s typem brusky. V zasadé jsou u klasickych brusek dva druhy
brouseni, rovinné brouseni (,,brouseni na plocho) a obvodové brouseni. Rozdil spociva ve
tvaru brousené plochy.

18
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Brousenych materialti existuje velké mnozstvi, kazdy material vyzaduje specifické
brousici podminky. Diky velkému mnozstvi brousenych tvart vznikaji stdle nové specialni
brusky. Zde je uvedeno nékolik druhti brusek.

Zakladni déleni brusek:
1. Podle tvaru brousené plochy
a) Vngjsi plochy
b) Vnitini plochy
¢) Ozubena kola
d) Zavity
2. Podle druhu uziti

a) Stojanové brusky
b) Hrotové brusky
c¢) Bezhroté brusky
d) Brusky na diry
e) Rovinné brusky
f) Specialni brusky
3. Podle druhu néstroje
a) Pasové
b) Kotoucové
c¢) Kartacové
4. Podle typu obsluhy
a) Strojni
b) Rucni
Na obrazku 4 je ukdzdna rovinnd, bezhrotd, kotoucovéd bruska. Tato bruska tvofi
spole¢né s bruskou pro valcové plochy dvojici, ktera je zakladnim kamenem obrabéni spole¢né
s frézkou a soustruhem.

Obrazek 4) Rovinna bruska [10]

19



Dale je zde ukazana ru¢ni pasova bruska pro brouseni trubek (obr.5a) a thlova ru¢ni bruska
pro univerzalni brouseni (obr.5b). Ob¢ tyto brusky funguji na stejném principu. Kroutici
moment je generovan elektromotorem a ten je ptimo nebo nepfimo pienesen na vystupni hiidel.
Na vystupni htideli je nasazen néstroj

b)
Obrazek 5) Ruéni brusky a) Pasova trubko bruska b) Uhlova rotaéni bruska [11]

Posledni ukazkou je specialni brusné vieteno (obr.6) vytvoiené pro pifipojeni k soustruhu
pro brouseni vné¢jSich a vnitinich valcovych ploch upnutych v univerzalnim skli¢idle soustruhu.
Tato bruska byla vytvofena za Gi¢elem nahrazeni brusky pro brouseni valcovych ploch.

Obrazek 6) Pridavné brusné vieteno na soustruh [12]
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2.3 Princip funkce pasové brusky

Hlavni rozdil mezi klasickou a pasovou bruskou je v nosic¢i brusnych zrn. U klasické brusky je
nosi¢em samotny brusny kotou¢, zatimco u pasové brusky je nosi¢em textilni nebo papirovy
pas.

Vyhody, které pasova bruska nabizi, jsou nizké pofizovaci naklady, velka produktivita,
nenaroc¢na udrzba a nizka kvalifikace obsluhy. Dalsi vyhodou je moznost regulace otacek, tedy
1 fezné rychlosti, v zavislosti na brouSeném materialu. Zmeéna otacek je nejcastéji provadéna
kombinaci asynchronniho motoru a frekvencniho ménice. Nevyhodou je mala tuhost stroje.
Péasové brusky nejsou pouzivany pro brouseni ptresné, ale pro brouseni ptipravné.

Samotné brouseni probihé stykem brouseného obrobku s brusnym pasem. Misto styku
muze byt bod, isecka nebo plocha. Tvar stykové plochy je zavisly na tvaru brousené¢ho obrobku
a zpusobu brouseni. Velikost stykové plochy ma velky vliv na vykonnost brouseni.

V zasadé mame tii moznosti brouseni:

a) Brouseni do volného pasu
— Tento zpisob brouseni je vhodny pro tvarové slozité plochy. Velikost
pritlaku je umérna velikosti pfedepnuti pasu. Timto zplUsobem
brouseni nelze dosahnout velké piesnosti.
b) BrousSeni o kontaktni kolo
— Tento zplsob brouSeni je nejcastéjsi. Diky sv€é univerzalnosti je
mozno timto zplsobem brousit takika vSechny materidly a tvary.
Kontaktni kolo je pfesné vyrobeno a vyvazeno, aby bylo zabranéno
nezadoucim vliviim pii brouseni. Kolo je vyrobeno z pevného jadra
(ocel nebo hlinik), na povrch je prilepena vrstva zvysujici adhezni
podminky (pryz, PVC, PUR).
c) Brouseni o ptitlacnou desku
— Tento zpusob brouseni se pouziva vyhradné pro brouseni nebo lesténi
rovinnych ploch. Pfitlaéna deska byva povrchové upravena, aby
doslo k minimalizaci ztrat tfenim. Pti brouseni dochazi k zahtivani
desky, Casto byva chlazena.

Na obrazku niZe (obr.7) je zobrazena pasova bruska na dfevéné vyrobky. Rezna rychlost je
okolo 15 m/s, Sitka pasu 12 cm. Pritlacna sila pasu je vyvozovana deskou, jedna se tedy o
rovinné brouseni. Napinani pasu je feSeno odpruzenou hnanou kladkou, kladka plni ucel vedeni
pasu a zaroveinl jeho napinani. Maximalni rozmé&ry brouSeného vyrobku jsou 200x70 cm.

Obrazek 7) Pasova bruska pro brouseni dievénych vyrobkt
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2.4 Popis hlavnich ¢asti pasové brusky

Pésové brusky jsou velmi jednoduché univerzalni stroje, At se jedna o staciondrni, nastavitelné
nebo specidlni brusky. U vSech je mozné najit podobné dily ze kterych jsou smontovany. Aby
mohlo dojit ke kvalitnimu ndvrhu pasové brusky, je nutné tyto ¢asti pochopit a orientovat se
Vv nich.

24.1 Pohonna soustava
Pohon je zakladem celé brusky. Jeho volbé je uzpusobena konstrukce. Diive, v dobé pary, byl
pohon zajistovan parnim strojem.

Pohonna soustava je tvofena motorem a ¢lenem, pro prevod krouticiho momenty. Zmény
otacek je mozno docilit pouzitim mechanickych pfevodii nebo uzitim frekvencniho ménice.

Nejcastéji je pouzivan asynchronni motor s kotvou nakratko (obr.8). Asynchronni motor
je tocivy elektricky stroj na stfidavy proud. Dalsi vyhodou asynchronniho motoru je jeho
jednoduchéd konstrukce, jednoducha vyroba, mensi potizovaci ndklady a bezidrzbovost.
Ukotveni motoru se provadi budto pfiSroubovadnim patek motoru k zakladovému télesu
(patkové uchyceni) nebo piiSroubovanim ptiruby k zékladovému télesu (pfirubové uchyceni).

Obrazek 8) Ttifazovy asynchronni motor SIMOTICS Vyrobce: SIEMENS [14]

Princip ¢innosti spo¢iva ve vytvofeni to¢ivého magnetického pole ve statoru. Pohyb
magnetického pole zajistuje, Ze indukéni siloCary protinaji vodi¢e na rotoru a v rotoru se
indukuje napéti. Toto napéti zajiStuje, ze rotorem protéka proud, coz zpusobuje silovou
interakci vodi¢t na rotoru s vodic¢i na statoru.[13] Aby motor mohl fungovat, musi mit tocivé
pole rotoru zpozdéni oproti to¢ivému poli statoru. Tento rozdil otacek se oznacuje jako skluz.
Pti zvySeni zatizeni se skluz zvySuje a roste generovany to€ivy moment az do maximalni
hodnoty. Neni vhodné motor pietéZovat nad pracovni oblast, motor se pfehfiva a snizuje se jeho
Zivotnost.
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Kazdy motor ma svou momentovou charakteristiku (obr.9). Tato charakteristika
znazornuje velikost generovaného momentu v zavislosti na otakach a pracovni bod motoru.

Obrazek 9) Momentova charakteristika asynchronniho motoru [15]

Ax — zédbérny bod; Am — maximalni pracovni bod; An — pracovni bod; M; — zabérny moment;
Mmax — maximalni moment; My — jmenovity pracovni moment; M — moment;
n — otacky

2.4.2 Ram stroje

Ram stroje je kostrou celé pasové brusky. Do ramu se montuji vSechny dily, které dohromady
tvoii fungujici celek. Pozadavky na ram jsou eliminace vibraci vzniklych pii provozu brusky,
dostatecna tuhost, aby nedochazelo k deformacim, které maji vliv na funk¢nost brusky a nizké
vyrobni néklady.

Pro malosériovou vyrobu jsou litinové ramy nepouzitelné. Alternativni feSeni jsou ramy
svafované z dutych profilti nebo z plechovych vypalkt. Schopnost svafovanych ramd tlumit
vibrace je velmi mala, jejich vyroba je levna a rychla. V piipadé potieby muze byt konstrukce
upravovana coz je velkou vyhodou pii kusové vyrobé kdy je zhotovena predloha, ktera je
konfigurovana dle pozadavka zakaznika.

Pfi pouziti svafovaného ramu (obr.10) je dalezité brat ohled na deformace vzniklé
svarovanim. Toto hledisko je obzvlasté dilezité pti konstrukci velkych rami. Dal§im faktorem
je pnuti, které mize vzniknout uvnitt rému v disledku nespravného postupu pii jeho svafovani.

Obrazek 10) Ramova konstrukce pasové brusky [16]
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2.4.3 Kladky
Kladky zajist'uji pohyb brusného péasu a prenos krouticiho momentu. Soucasti kazdé pasové
brusky jsou minimaln¢ 2 kladky, jedna hnaci kladka a jedna napinaci kladka. Tato kombinace
je vhodna zejména pro pasové brusky uréené pro brouseni dievénych vyrobka (obr.8). Pro
brouseni kovi je vhodné uzit minimalné tii nebo ctyt kladek. Piidané kladky jsou napinaci a
vodici.

24

Konfigurace kladek a jejich pocet je zavisly na draze pasu a zptisobu brouseni. Draha pasu
je pro kazdou pasovou brusku jina, zalezi na pozadavcich zakaznika, brouseném materiélu,
pozadované délce provozu a dalsich aspektech. Kladky délime do téchto skupin:

a) Hnaci kladka, femenice

b) Napinaci kladka

¢) Vodici kladka

d) Naklapéci kladka

e) Kontaktni kolo

Hnaci femenice je nasazena piimo na hiidel motoru, vétSinou pomoci
pera a drazky, alternativou je svérné pouzdro. Kladka prenasi kroutici
moment z hiidele motoru na pas. Primér hnaci femenice je dalezity
pro rychlost pasu. Rychlost pasu je zavisla na volbé otacek motoru a
praméru hnaci femenice. Dilezitd je pifesna vyroba hnaci femenice
z diivodu moznych vibraci vzniklych nepfesnou vyrobou nebo
nevyvazenim kladky.

Napinaci kladka zajist'uje spravné napnuti pasu a zaroven pas vede.
Spravné napnuti pasu je velmi dilezité. Pfi malém napnuti hrozi
zastaveni pasu nebo natrZzeni pasu pfti pfiloZeni ostré hrany. Naopak
velké napnuti zkracuje Zivotnost pasu a zbyte¢né zatéZuje celou
brusku, zejména loziska. Napinaci kladky byvaji zpravidla malé.
Napinaci sila piisobici na kladku muze byt vyvinuta mechanicky
nebo pneumaticky.

Vodici kladka zajiStuje pouze spravné vedeni pasu po dréze.
Ptidanim vodicich kladek do traté je mozné drdhu pasu ménit.

Naklapéci kladka slouzi k udrzeni pasu na kladkach. Naklapéci
loZiska pouZita pfi uloZeni této kladky umoznuji mirné naklopeni
kladky, tedy 1 pasu.

Kontaktni kolo (obr.11) slouzi k brouSeni. Jadro kola je ocelové nebo
hlinikové, povrch kola je vétSinou upraven bud’ ptilepenim pryze
nebo jinych adhezi zlepSujicich potaht uréenych pro dany druh
brouseného materialu.



a) b)
Obrazek 11) Kontaktni kolo Kemper a) Kemper Elex b) Kemper Ela [17]

Dulezitym prvkem kladek je bombirovani. Bombirovani je vyklenuti pracovni plochy
vénce femenice [3]. Tato technologicka tprava pfi vyrobé femenic je provadéna z divodu
udrzeni pasu na kladkach. Nerovnobéznost hiideli zptsobuje riizné délky krajnich vlaken pasu,
v del$im vlaknu pasu dochazi k narustu teénych sil, pas je posouvan timto smérem az do
spadnuti pasu z kladek. Z tohoto divodu je na kladkach provadéna technologicka uprava
bombirovani.

2.4.4 Brusny pas

vvvvvv

Z polotovart, svitki brusnych platd, které se dale rozmérove upravuji dle pozadavku zakaznika.
Pti vétSich sériich vyroby je naprosto bézna zakazkova vyroba brusnych pasu.

Zrno brusiva
—— pieteér
Zakladni pojivo
nosic

vlakno utku
vlakno osnowy

Obrazek 12) Skladba brusného pasu [18]

Brusny je sloZen sklada z nékolika vrstev (obr.12), zékladem je nosny pas, ktery je bud’
z textilnich vlaken (obr.13) nebo z papiru. Papirové podklady jsou vhodné pro jemné brouseni
a lesténi, textilni podklady snesou vétsi ptitlacné sily, proto jsou vhodné pro klasické a hrubé
brouseni. Dal$imi vrstvami jsou brusna zrna a pojivo. Brusné zrno je na pas nanaseno
elektrostatickym nabojem (antistatické nandseni), diky tomu vznikd moznost regulace orientace
nanesenych zrn. Zrno je nejcastéji zalito pryskyfici. Brusnych zrn a pojiv je n€kolik druhti.
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Obrazek 13) Brusny pas PO3 150x2000 mm [20]

Charakteristikou brusiva je jeho zrnitost. Zrnitost udava informaci o velikosti brusnych
zrn zalitych v matrici pasu. Zrnitost je dana stupnici instituce FEPA (Federace Evropskych
v rozmezi 20 az 200, Vyss§i hodnoty jsou pro jemné brouseni az lesténi [19].

Zakladni brusiva [18]:

a) Umely korund — oxid hlinity (Al203)

— Jedna se o nejrozsifenéjSi brusny material. Je vhodny k brouSeni
takika vSech kovovych materialti. Pro mékké materialy ma vysokou
efektivitu brouseni. Diky nizké pfitlacné sile je vhodny pro rucni
brouseni.

b) Korund — Zirkon

— Korundové brusivo je tvrdsi nez umely korund, je vhodny k brouseni
uslechtilych oceli a barevnych kovi. Toto brusivo neni vhodné pro
rucni brouseni.

c) Karbid Kiemiku (SiC)

— Karbid Kfemiki tvofi velmi tvrdou a drsnou strukturu povrchu,
Z tohoto diivodu je vhodny k brouseni houzevnatych a velmi tvrdych
materiald.

Zakladni pojiva:

a) Pryskyficova pojiva
— Nejbezné&jsi druh pojiva pro brusné pasy. Vhodny pro brouseni vSech
kovi.
b) Vodéodolna pojiva
— Tyto pojiva jsou urcena pro brouSenim pod vodou, tedy s chlazenim.
Jsou vhodna pro brouseni v keramickém a sklarském pramyslu.
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Pojiv i brusiv existuje cela fada, zde jsou zminény pouze zastupci téchto skupin. Brusky
mohou byt pouzity i pro lesténi. Uprava stroje je provedena vymeénou brusného pasu a zménou
napinaci sily.

Faktory snizujici Zivotnost pasu jsou velka napinaci sila, nevhodna fezna rychlost, maly
polomér otaceni, velka ptitlacna sila. Nejzasadnéjsi vliv na zivotnost ma feznd rychlost, vhodné
fezné rychlosti pro rizné materialy jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1) Rezné rychlosti brousenych materialti [20]

Material Rezna rychlost [m/s]
Termoplasty 5-15
Tvrdokovy a slinuté kovy 8-14
Titan a slitiny 8-16
Sklo, keramika, porcelan 8-16
Dtevo 14 - 25
Duroplasty 20 - 30
Nerez oceli, rychlofezné a néastrojové oceli 20-30
Seda, temperovana a ocelolitina 25-45
Uhlikové oceli 30-40
Mosaz. zinek, méd’, bronzy 30 -45
Hlinik (aluminium) 30 - 45

2.4.5 Napinani pasu

Spravna napinaci sila pasu je velmi dilezita. Prilis velké napnuti pasu zpisobuje jeho rychlejsi
prodlouzeni, poskozeni vazeb vlaken a vydroleni brusnych zrn. Pili§ malé sila mize zptsobit
protoCeni hnaci kladky (zataveni pasu pfii pfitlateni obrobku) nebo mechanicky poskodit pas.
Mechanické poskozeni ma velky vliv na kvalitu brousiciho procesu a Zivotnost pasu. Brusny
pas by se pii dodrZeni spravného pouZiti nemé¢l béhem provozu nikdy pietrhnout.

Napinaci sila je vyvozena bud’ mechanicky (pruzZina) nebo pneumaticky (pneumaticky
valec), hydraulické napindni se nepouziva.

Mechanické napinani vyuZziva energie pruziny. Dosedaci plochy pruziny jsou stavitelné,
aby se napinaci sila dala upravit pro ptipad prodlouzeni pasu nebo vymény pasu s pozadavkem
jiné napinaci sily. Vyuziva se momentové rovnovahy, aby obsluha pfi vyméné pasu nemusela
na ovladaci paku pusobit pfili§ velkou silou, nevyhodou je nutné aretace polohy napinaciho
ramene pii vymeéne pasu. Tento zplisob napinani je vhodny pro dilenskou brusku.

Pneumatické napindni je uzivano v automatizovanych provozech. Na ukor vysSich
potizovacich nakladi je napinani snaze regulovatelné, pohodInéjsi a presnéjsi. Pii vymeéné pasu
staci odpustit vzduch z valce a je mozné pas vymeénit bez nutnosti aretace ramene.

2.4.6 Loziska

Loziska umoznuji rotani pohyb télesa viici jinému télesu, ve kterém je téleso ulozeno. LoZiska
se d¢li na dvé zékladni skupiny, kluznd a valiva. U pasovych brusek se vyskytuji pouze loziska
valiva, kterd se skladdaji z vnéjSiho krouzku, vnitiniho krouzku, valivych elementt, klece a
pfipadné krytovani. Podle tvaru valivych elementl se valivad loziska déli na kulickova,
valeCkova, soudeckovita, kuzelikova a loziska bez vnitiniho krouzku (jehlickovitd).
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Pti konstrukci pasovych brusek se nejcastéji setkame s lozisky kulickovymi radialnimi.
Je to nejpouzivangjsi skupina valivych lozisek. Vyrabi se mnoho fad, bud’ krytovanych z obou
stran s dozivotni naplni plastického maziva (obr.14), krytovanych zjedné strany nebo
nekrytovanych. Doporucuje se pouzivat prednostni fady lozisek kvili vyméné a dostupnosti
lozisek.

Brusky jsou instalovany do zneciSténych pracovist, z brouseného povrchu odletuji
zhavé tiisky. Velka cast tfisek je odsavana. Musi byt zabranéno zaneseni necistot do loziska,
Vv pfipadé priniku necistoty hrozi Spatnd funkce loziska, v hor§im ptipad¢ jeho poSkozeni.
Uzitim krytovanych lozisek je zabranéno vniknuti necistoty do pracovniho prostoru loziska.

Obrazek 14) Oboustrann¢ krytované lozisko Vyrobce: ZKL [21]

2.4.7 Odsavani trisek

Pti brouseni vzniké velké mnozstvi odpadu v podobé tiisek. Plati zakon zachovani objemu, tedy
objem odebraného materidlu je roven objemu tiisek, avSak tfisky jsou neusporadané a délené,
je mezi nimi vzduch. Objem tfisek je mnohem vétsi neZz objem odebraného materidlu. Pfi
brousSeni vznikaji Skodlivé plyny, které je téz tieba odsat spolecné s tiiskami.

Odsavani probiha vytvofenim podtlaku v okoli brouSeného prostoru. Vytvofeny podtlak
nasava tiisky i plyny do odsavaci hubice a pracovisté udrzuje v relativni Cistote. Ttisky jsou
odvadény odsavacim potrubim do vzduchového odsavace, kde proudi spole¢né se vzduchem
ptes plechovy labyrint. Diky své hmotnosti tiisky narazi do plecht, ztrati svou kinetickou
energie a padaji do sbérace tfisek. Podtlak je vyvozovan ventilatorem, ktery je pohanén
elektromotorem. Ventilator nasdva vzduch skrze odsédvaci Ustroji, v némz vytvaii podtlak.
Zatizeni na odsavani tfisek jsou velkd a jsou vhodna pro odsavani vice pracovist najednou.

2.4.8 Robotické brousSeni

Aplikace robotli do bé€Zného provozu dostava v poslednich né€kolika letech ¢im dal vice
pozornosti nejen pii brouSeni. Je to zejména diky neustdle zvySujicim se nakladim na
pracovniky a jejich nedostatek. BrouSeni je fyzicky narocnd prace nevyZzadujici vysokou
kvalifikaci, idealni misto pro implementaci robot.

Vyhody roboti jsou: nahrazeni fyzicky naro¢né prace, vyssi produktivita oproti ruénimu
brouseni, rychla ekonomicka navratnost, stejna kvalita prace a opakovatelnost opracovani.
Velkou vyhodou je optimalizace fezného procesu na zaklad¢ aktudlné ziskédvanych informaci
pfi brouseni. [22]

Robotické brouseni se dé€li na 2 zplsoby. Prvni zpiisob spociva v pohybu brousené
soucasti robotem vici brusnému pasu. Druhy zptisob spociva v nahrazeni ¢lovéka i brusky.
Robot ma upnut pohanény brousici nastroj.
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Statické brouseni spociva v nahrazeni ¢lovéka robotem, robot zde zastava pouze funkci
manipulatoru (obr.15). Proces za¢ina pfedanim obrobku z ptedchozi operace. Predani obrobku
muze byt pfimo z obrabéciho centra nebo z dopravniku mezi jednotlivymi stanovisti. Nasleduje
upnuti obrobku do celisti robotu, samotné brouseni soucasti a predani soucasti na dalsi
pracovisté. Brouseni mize také probihat pfivezenim bedny s dily k brouseni do robotického
pracovisté kde si robot sdm bere dily a dochazi k jejich obrobeni. Automatické upinani soucasti
je mozné diky kamerovému vidéni, kdy je robot schopen poznat polohu dilu a uchopit jej. Tento
zpisob brouseni je vhodny pro malé a lehké dily, brouseni probiha ptilozenim dilu k pésu.

Obrazek 15) Statické robotické brouseni do volného pasu [22]

Dynamické brousSeni funguje na principu nahrazeni jak ¢lovéka, tak i brusky robotem.
Robot mé upnut pohanény brousici nastroj na konci svého ramene. Nastroj ma vlastni pohonnou
soustavu, ke které je dovedena potfebna kabelaz (elektfina a pneumatika). Nastrojii je cela fada
v riznych specifikacich podle potieby zékaznika. NejCastéji se setkdme se dvéma druhy
nastroju bud’to rotaénimi brusnymi vyménitelnymi kotouci nebo s pasovymi brusnymi hlavami
fungujicimi na principu pasové brusky. Tento zplisob brouseni je vhodny pro sériovou vyrobu
velkych tézkych dilt. Oblast pouziti je v automobilovém primyslu (brouseni karosérie aut),
zemédelském pramyslu (brouSeni velkych svafenct), slévarenském primyslu (brouSeni
velkych odlivanych frém).

Rotaéni brouseni spociva v upnuti brousici hlavy k robotu (obr.16). Brousici hlava se
skladé ze dvou celkll. VEtsi celek je nehybné ptipevnén k robotu a mé v sobé meéfici zatizend,
které snima ptitlacnou silu (tento zpisob méfeni piitlakli se jmenuje aktivni méfeni) a posun
pohyblivé ¢asti nastroje. Pohybliva ¢ast nastroje je posuvné piipevnéna k nehybné ¢asti, ma
V sob¢ ukryty pohon nastroje, upinaci zafizeni (kuzelové) které slouzi k upnuti nastroje a prvky
slouZzici k fizeni velikosti pfitlaku. Rota¢ni brusnd hlava je idealni k brouseni tvarové slozitych
prvki, a soucasti s velkym mnoZstvim prechodi.
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Obrazek 16) Rotacni brousici hlava s aktivnim odméfovanim [22]

Pasova brousici hlava je zmenSenym modelem klasické pasové brusky (obr.17).
Vyhodou oproti klasické brusce je moznost regulace fezné rychlosti a volba pracovni pozice,
které se u klasickych pasovych brusek dosahuje podstatn¢ hiif. Hlava umoziuje tii typy
brouseni: pies pfitlacny valec, rovinné brouseni plochou s pfitlakem a volné brouSeni pasem
bez podpory. [22] Pracovni poloha je nastavena rotaci nastroje kolem osy ptiruby robotu. Hlava
se hodi pro brouseni vétsich rovinnych dilt a trubek.

Obrazek 17) Pasova brousici hlava [22]

Velkou vyhodou pii robotickém brouseni je moznost vymény nastroje. V ptipadé
brouseni tvarové narocnych prvkli robot pouZziva rotacni brusnou hlavu a pro brouseni vétsich
rovinny ploch hlavu pasovou. Piikladem mulze byt brouSeni rdmu podvozku ndkladniho
automobilu. Vnéjsi plochy jsou lehce ptistupné velké a rovinné, vhodné pro pasovou hlavou.
Prostory uvnitf rdmu jsou Casto tvarove narocné, té¢zko pristupné, vhodné pro brouseni rotacni
hlavou.

Implementaci robot do vyrobniho procesu je zvySovana produktivita, presnost a
opakovatelnost. Nejvyraznéj§i z téchto aspekti je produktivita. Produktivity je docileno
zamezenim veskerych prostojt stroji a chyb, které¢ mtizou vzniknout fyzickou obsluhou. Idealni
proces je od vstupu materialu az po jeho vystup plné automatizovany, nezasahuje do néj clovek.
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Tento typ automatizace je vhodny pro velkosériovou vyrobu, diky snizujicim se
potfizovacim nakladim a zvySujicim se nakladiim na fyzické pracovniky jsou automatizovany
provozy stiedni i malé. Zalezi na mife a efektivité automatizace.

Cely tento proces je fizen pocitacem, softwarem, ktery propojuje a fidi veskeré procesy
které jsou soucasné¢ provadény. Lidsky faktor bude vzdy nutny, nelze vyrobni proces pfipravit
na veskeré situace které mohou nastat, v takovém piipad¢ dochazi k ucasti 0soby na procesu a
jeho upravé. Tyto situace mohou byt zptisobeny vstupnim materialem.

2.4.9 Bezpecnost provozu

Bezpecnost je nezbytnou soucasti vSech vyrobnich pracovist. Musi byt zabranéno vSem
moznym zptsobam kterymi mize dojit k poranéni ¢i usmrceni osoby. Norma CSN EN ISO
12100 je celosveétova norma nafizujici zptisob zabezpeceni pracoviste.

U robotického pracovisté je nutné zabranit ptistupu 0sob do pracovniho prostoru robota
a brusky. Zamezeni pfistupu se provadéno dvéma cestami, mechanickym zahrazenim prostoru
nebo pouzitim elektronickych prvkd svételnych zavor a kamerovych systémut (obr.18).
Mechanické zahrazeni probihd vystavbou ochranné bunky pracovniho prostoru. Nosna
konstrukce je ukotvena do podlahy a vyplnéna plexisklem nebo pletivem. OKky pletiva nesmi
byt protdhnout ruku. Vstupni dvefe jsou jistény elektrickymi zdmky s dvojitym zabezpecenim.
Elektronické prvky pracuji na principu neobvyklého signalu (vstup osoby do pracovisté
snimané kamerou, pferuSeni paprsku mezi svételnymi zavorami). U tohoto zpusobu
zabezpeceni je dilezité pocitat s reakéni dobou, doba, za kterou se robot zastavi od pieruseni
signalu.

SICiK

Obrazek 18) Bezpecnostni kamerovy snimac s nastavitelnou detekéni oblasti Vyrobce:
SICK [23]
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3 PREDBEZNY NAVRH

Pii navrhu konstrukce pasové brusky je nutné vychazet ze zadanych parametri a pozadavki
zakaznika, tj. zména pracovni polohy stroje a délka pasu. Ddle je nutné zahrnout pracovni
prostor pracovisté, tvar, velikost a material brouSenych dild. Velmi dileZitym parametrem je
cyklovy &as. Cas, za ktery musi byt obrobek obrousen.

3.1 Popis typickych dili

Bruska je urcena pro sériovou nepietrzitou vyrobu v robotickém pracovisti. BrouSené
dily budou riznych tvarl a rozméri proto je dulezité, aby bylo mozné brusku ptenastavit do
jiné pracovni polohy pfi zachovani efektivity vyroby. Zména pracovni polohy brusky je dillezita
pro minimalizovani pohybu robota. Typické brousené dily jsou zobrazeny na obrazku 19 a 20.

Prvni ukazkou je rost svaieny z ohybanych plechovych vypalki. Clem je obrousit ostré
hrany a zarovnat plochu po svafovani. Svary jsou ve stykovych plochach plechti z horni a dolni
strany. Délka rostu je 450 mm. Dil je vhodny k brouseni o kontaktni kolo. Pfi brouSeni do
volného pasu by pfi prvotnim styku ostré hrany s pasem mohlo dojit k jeho poskozeni.

Obrazek 19) Typicky dil pro brouseni o kontaktni kolo a) Horni pohled b) Spodni
pohled

Druhou ukazkou je buben rota¢niho drtice, cervené jsou na obrazku 20 vyznacena mista
svartl. Tyto svary je nutné obrousit. Pro tento dil je vhodné brousit do volného prostoru, protoze
se jedna o pfistupnou valcovou plochu. Vzniklym ptitlakem je brousena i hrana piiruby valce,
coz je zadouci.

Obrazek 20) Typicky dil pro brouseni do volného pasu
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3.2 Varianty FeSeni

Déale je zde ptedstaveno nékolik zastupci péasovych brusek, u kterych je komentovana
funkcénost a vhodnost pro dané zadani.

Obrazek 21) Pasova bruska ACE 86 Vyrobce: Aceti Macchine [24]

Dulezité parametry:

Vykon: 1,1 kW

Rozmér pasu: 50x1250 mm

Rychlost pasu: 30 m/s

Zpusoby brouseni: brouseni do volného pésu, brouseni o kontaktni kolo
Hmotnost: 30 kg

Cena: 28 500 K¢

Bruska ACE 86 (obr 21) je vhodna pro drobné dilenské brouseni. Maly vykon brusce
nedovoli velké pfitlacné sily. Motor je pohanén tfifazovym sttidavym proudem. Bruska nabizi
moznost brouseni do volného prostoru coz zvysuje univerzalnost a moznosti brouseni. Rameno
je zde statické, je pripevnéno k hiideli motoru. Pii vyméné pasu je nutné odSroubovat ¢ast
ochranného krytu.

Bruska je pro tyto potieby velmi dobie koncepcné vyfesend. Nabizi potfebné moznosti
brouseni, pfi drobné konstrukéni uprave je mozna zmeéna polohy ramene a zaroven je relativné
levna.
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Obrazek 22) Pasova bruska HO1P V2 Vyrobce: HAIM [25]

Dutlezité parametry:

Vykon: 1,5 kW nebo 2,2 kW

Rozmeér pasu: 50x2000 mm

Rychlost pasu: 10 —-30 m/s

Zpisoby brouseni: brouseni o podpéru, brouseni do volného pasu
Hmotnost: 90 kg

Cena: 61 191,5 K¢

Vyrobce HAIM vyrabi velmi kvalitni brusky (obr.22). Z robustni konstrukce je patrné,
ze je bruska urcena pro velké pritlacné sily, dalSim voditkem je vykon motor. Bruska vyuziva
pro zménu otacek frekvenéniho ménice, to je velkd vyhoda, protoze neni potieba velka
femenice. Dale je mozné v urcitém thlu naklapét brousici rameno. Nevyhodou je nemoznost
brousit o kontaktni kolo.

Pro konstrukci je zde inspirace v robustni konstrukci a vykonu motoru.

3.3 Vyhodnoceni variant a volba zakladnich parametri

Vyse uvedené brusky jsou vhodné do dilny a pro obsluhu ¢lovékem. U obou brusek je nutné
pfi vyméné pasu demontovat ¢ast ochranného krytu. U navrhované brusky tato potieba odpada,
bruska bude obsluhovana robotem, kryci plechy zde nejsou potieba.

Kviili nepfetrzitému provozu je Zadouci co nejvice zamezit prostojim. Jeden z hlavnich
prostoju je pii vyméné brusného pasu, prostoji se da zamezit pouZzitim dlouhého brusného pésu.

Minimalizace ¢asu brouSeni, to znamena vyuzit hrani¢nich feznych rychlosti pro dany
materidl, pfedpokladdme brouSeni ocelovich dili. Zde je dobré si uvédomit, Ze cena brusky
V porovnédni s cenou obrabéciho centra, je velmi mald, proto je potfeba upravit podminky
brouseni tak, aby proces nebyl delsi nez pfedchozi operace. Pti nedodrzeni cyklového Casu je
na zvazeni zdvojeni brousiciho pracovisté.

S produktivitou je pevné spojen vykon, s vykonem tfezné sily. Proto je zvolena silnéjsi
varianta motoru, diky niZ je mozné dosahovat velikych pfitlacnych sil.
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Volen¢é parametry dulezité pro vypocty a konstrukci:

e Vykon motoru: P=22kW
e Sitka pasu: b =50mm
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4 VYPOCTOVA CAST

Tato kapitola se zabyva dilezitymi vypocty nezbytnymi pro konstrukci a optimalizaci brusky.
V piedchozi kapitole byly zvoleny dilezité vstupni parametry, od kterych se cely vypocet
odviji. To je vykon a otacky motoru, dale je zde uveden pozadavek na rychlost pasu. Z téchto
parametrii je mozné spocitat pramér hnaci femenice. Dale je nutné zvolit geometrické
uspotradani kladek. Ze zvolenych geometrickych rozmérti jsou spocteny sily v pase, potiebna
napinaci sila a sila pruziny. Dal$i ¢ast vypoctu se zabyva vypocCty trvanlivosti lozisek a
pevnostnim vypoctem hiidele kontaktniho kola.

4.1 Vypocet pruméru hnaci Femenice

Pro vypocet priméru femenice jsou zasadni parametry motoru. Motor je zvoleny s ohledem na
pozadavek silového brouSeni, tedy vice vykonny. Voleny motor je z fady SIMOTICS od
vyrobce SIEMENS [14]. Oznaceni motoru je SIEMENS SIMOTICS GP-90L-IMB3-2P. Jedna
se o asynchronni motor, podle posledni dvojice znakli se da vycist, ze se jednad o motor
dvoupodlovy, to znamend Ze otaCky magnetického statoru pole jsou shodné s frekvenci napéti
V bézné siti. ZvySenim dvojic polli je mozné permanentné regulovat otacky motoru. Déle je
mozné regulovat otacky frekvenénim kterym je mozné zvySovat frekvenci napéti vstupujicim
do motoru a tim pfimo ménit otdcky motoru. V naSem ptipad¢ pii zékladni konstrukci
neuvazujeme zmeény otacek, avSak je dobré predvidat moznost zmény brousenych dili a
Vv rozvadéci vymezit prostor pro ptipadnou instalaci ménice.

V prvnim kroku je spocten priimér femenice pii volbé rychlosti pasu 35 m/s coz je stied
brousici rychlosti pro kovové materidly, tato rychlost byla zvolena na zdklad¢ informaci
ziskanych ze zdroje [20]. Dal§imi vstupy jsou parametry motoru:

e Otacky motoru n = 2890 1/min
e Vykon motoru P=22kW

Z rovnice (1) je vypo€ten primér femenice pro rychlost pasu 35 m/s:

D_v-60_ 35-60
T men m-2890

Na zékladé vypoctu je zvolen primér femenice 240 mm.

=0,231m = 231 mm (1)

Dgyye = 240 mm
Skute¢nou rychlost v pasu dostaneme dosazenim do rovnice (2):
_ T Dggye-n m-0,24-2890

Tato rychlost je pln€ dostacujici, avSak je nutné poznamenat, Ze pii redlném provozu dochézi
ke skluzu pasu. Pro nase vypocty je tento model postacujici.

=36,32m/s )
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4.2 Sily v pase

Dalsimi dalezitymi veli¢inami jsou sily v pase. Pokud budou sily pfili§ veliké dojde ke snizeni
zivotnosti pasu, v extrémnim piipadé jeho pfetrzeni. Naopak mald sila zplisobi prokluz pasu
coz se negativné projevi na zivotnosti kladek, pasu, a pfedevsim na kvalité brouseni. Sily v pasu
jsou ovlivnény uhlem opasani hnaci femenice, soucinitelem tfeni mezi brusnym pasem a
povrchem femenice. Aby v pase vznikly sily je nutna pas predepnout. Pro vypocet sily predpéti
a sil v pase je pouzito modelu femenového prevodu s plochym femenem Chybal Nenalezen
zdroj odkaz..

Pro vypocet sil v pasu je nutné spocitat moment generovany elektromotorem, nasledné
jsou spocteny sily pfi brouseni. Jmenovita, pro bézny provoz a maximalni, pro krajni pfipad,
ktery mize nastat, nez dojde k pietizeni motoru, pfi tomto zatizeni miize motor pracovat pouze
kratkodobé.

Z rovnice (3) je spoéten jmenovity kroutici moment [26]:

- 9,55 P-1000 9,55-2,2-1000
B n B 2 890

Déle je nutné spocitat maximalni kratkodobé generovany kroutici moment. Tento moment
vznikd pii zvySeni skluzu motoru, zmenSovani otacek motoru pii zvySujici se zatézi.
Momentova charakteristika motoru (kap 2.4.1) znazoriiuje pracovni oblast motoru ze které se
stanovy pomér jmenovitého a maximalniho krotictho moment. Tento pomér nemé zadné
specialni oznaceni. Pro ndmi voleny motor je hodnota poméru 2,5. Z rovnice (4) je spocten
maximalni kroutici moment:

=7,27N -m (3)

Mpax =25-M=25-727=18,17N -m 4
Nyni se presouvame k vypoctu sil, které¢ je motor schopny vygenerovat na obvodu femenice.
Zaroven je hodnota této sily rovna slozce sily pfitlaku. Jmenovita obvodova sila je spoctena
z rovnice (5):
_2-M 2-727
B Dskut B 0124

Maximalni obvodova sila je spoctena z rovnice (6):

= 60,58 N (%)

; 2 Mgy 2-18,17
B Dsjeut 0,24

= 151,42 N (6)

Vyse uvedené vypocty fesi pohonnou soustavu. Nasledujici vypocty tfesi silové ucinky motoru
pienesené na pas. Proto abychom mohli vypocet provést je nutné znat dalSi predpoklady
vychazejici z ndvrhu a témi jsou:

e Uhel opasani hnaci femenice B = 145° = 2,531 rad
e Soucinitel tieni ocel — textilni vlakno f=03

Proto aby mohlo dojit k pfenosu kroutictho momentu z femenice na pas, musi byt vV pasu
vyvinuto urcité piedpéti. Predpéti se ziskd napnutim pasu tak aby v ném vznikly vnitini sily.
Sila predpéti se vyvozuje za klidu stroje, pro tento stav jsou odvozeny nasledujici rovnice
(7-9) [2]. Predpéti se provadi vtlacenim jedné z kladek do drahy pasu. Sila predpéti je soucasti
obou vétvi pasu. Sila predpéti je spoctena z rovnice (7):
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Mgy €f7+1 1817 253103 41
Dskut eﬁf -1 N 0,24 82,531-0,3 -1

Dalsim krokem je vypocet sily v napnuté vétvi pasu (8):

E, =

= 208,91 N

2.eBf 2. 253103
F1 = Fu 'm= 208,91 'WZ 284,62N

Sila v ochablé vétvi pasu se vypocita z rovnice (9):
F, =F, = 208,91 - = 133,20 N

) eﬂ'f +1 82'531'0'3 +1

()

(8)

9)

Nyni ovéfime platnost téchto vztaht. Rozdil sil v pdse musi byt roven maximalni obvodové

sile. Kontrolni vypocet je proveden v rovnici (10):

Fy =F, — F, = 284,62 — 133,20 = 151,42 N

(10)

Timto byla potvrzena platnost pouzitych vztahii. Zaroven je nutné podotknout ze se dopoustime
chyby neuvazovanim odstiedivych sil. Odstiediva sila zavisi na rychlosti pasu, poloméru ohybu
a délkové hustoté vldkna, praveé diky male délkové hustoté je chyba minimalni.

Na obrazku 23 je vykreslen priibéh sil podél pasu. Nutno podotknout Ze je pti vypoctech
vychazeno z maximalniho zatizeni motoru ke kterému pii béZném provozu nedojde. Tato

situaceovsem muze nastat, a proto je tfeba na ni stroj dimenzovat.

Kontaktni kolo

/ ~. a | \ . \
Hnacikladka / = \ Napinaci kladka \ Brusny pas

|
| Misto brouseni

Obrazek 23) Pribé¢h sil podél pasu
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Dalsim krokem je vypocet normalové sily plsobici na pas, sily v pruzin€ a ovladaci sily.
Aby bylo mozné vypocet provést je nutné znat geometrii ramene (obr 24). Velikost normélové
sily je pocitana pro maximalni vykon motoru tak aby nedoslo k prokluzu pasu, vétsi normalova
sila zbyte¢n¢ zatézuje pas. Znazornénymi geometrickymi parametry jsou:

e Uhel opasani napinaci kladky ~ a = 43°

e Rameno péky sily od pruziny L, = 148 mm

e Rameno pisobisté normalové sily L, =272mm
e Rameno plsobisté ovladaci sily L; = 364 mm

Obrazek 24) Znazornéni sil a jejich nejkratsi vzdalenost k ose rotace na napinacim
rameni

Sila ptedpéti F, je slozkou sily F, , z tohoto vztahu a geometrie napinaci kladky je
mozné spocitat normalovou silu rovnice (11):

Fy=F,- sing = 208,91 - sin(21,5°) = 76,57 N (11)

Normadlova sila Fy pisobi v ose napinaci kladky. Normalova sila je v§ak vyvozovana pruzinou
a sila od pruziny Fp pisobi v misté priniku osy pruziny s napinacim ramenem. Zaroven je zde
pouzit pakovy mechanismus, ktery slouzi ke zvétSeni nebo zmenseni sily v zévislosti na délce
ramene. Kvili uchyceni pruziny k rameni byla zvolena tato konfigurace. Sila od pruziny je
spoctena z rovnice (12)
_ Fy L, _ 76,57 - 272 140,72 N (12)

Ly 148
Sila, kterou pruzina vyviji je realné€ o néco vétsi, nez je zde spoctena. Pro nase ticely je tato sila
postaCujici. Na zdklad¢ tohoto vypoctu je volena pruzina od vyrobce SODEMANN
s oznac¢enim 13 130 [29]. Jeji parametry jsou nasledujici:
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e Primér dratu 2,5 mm

e De¢lka bez zatizeni 240 mm
e Délka pfi maximalnim zatizeni 70,8 mm
e Maximalni sila pii zatizeni 233,4N

Pti volbé pruziny je dilezité mit na paméti, Ze se pas prodluzuje a je mozné pas menit
pro jiny typ brouseni, s typem brouseni se méni i sily v pase. Z téchto divodua je lepsi mit
pruzinu spiSe delsi a stavitelnou tak aby se vzdy zajistili optimalni brousici podminky.

V dalsi rovnice (13) je na stejném principu spoctena sila ovladaci. Vyména pasu probiha
stlaCenim pruziny pomoci pohybu ramene, nasledné aretaci ramene, vyménou pasu,
nadzvednutim ramene, odjiSténim ramene a spusténim napinaciho ramene. Sila potiebna pro
stladeni je vyvozovana ¢lovékem, tedy musi byt dosaZitelné tuto silu vyvinout. Cim vice je
pruzina stlacovana, tim vétsi klade odpor a roste sila kterou piisobi na rameno. Ve vypoctu pro
stlaeni pruziny pocitame s teoretickou maximalni silou, kterou je pruZina schopna vyvinout.
V rovnici (13) je spoctena maximalni ovladaci sila:

F — Fpmax ° L1 — 233,4‘ * 14‘8
0 Ly 364

= 94,89 N (13)

Tato sila je vyhovujici.

Na hodnoty zde vypoctenych parametrti byla bruska zkonstruovana. Dilezité je zminit,
zZe je vypocet dimenzovany pro mezni stav, ktery mtize nastat.

4.3 Kontrolni vypocet Zivotnosti loZisek

Dalsi vypodetni blok se vénuje Zivotnosti lozisek. Zivotnost loZisek méa zasadni vliv na
celkovou Zivotnost stroje. Pfi zadfeni loziska miZe dojit k masivnimu poskozenti stroje, je nutné
loziska dimenzovat na stanovenou Zivotnost. Zivotnost stroje se piedpokladd 5 let
V nepietrzitém provozu tj. 306 600 hodin.

V sestavé mame 2 typy lozisek. Jeden typ pro uloZeni kontaktniho kola a druhy pro
ulozeni napinaci kladky. Vypocet probiha pro oba typy loZisek stejné€. Sily z pasu se prenase;ji
na loziska. Diky rozdilu priméra kladek jsou riizné otacky i silové poméry, proto je nutné
zkontrolovat oba typy lozisek.

Prvni kontrolni vypocet je vénovan loZisklim na kontaktnim kole. Pro vypocet je nutné
rozlozit sily ve spodni ¢asti vétve do smérl zvoleného soufadného systému. Pro sloZitost
problematiky je tento krok pteskocen a do vypoctu vstupuji slozky sil pisobici na hiidel ve
zvoleném soufadném systému. Vstupnimi hodnotami jsou sily plsobici od pasu na kontaktni
kolo ve dvou na sebe kolmych smérech.

e Sila ptisobici ve svislém sméru v ose kola Fxry = 19,02 N
e Sila pusobici ve vodorovném sméru v ose kola Fgry = 416,56 N
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Tyto sily se rozkladaji na ob¢ loziska soumérné. Velikost celkové sily plisobici na jedno
lozisko je déna geometrickym souctem téchto sil. Z rovnice (14) je spoctena celkova sila
pusobici na jedno lozisko.

2 2
\/ Frry™ + Firx” /19,022 + 416,562 (14)
- = 5 = 208,47 N

Z dal$i rovnice (15) je vypoctena celkova zivotnost lozisek v hodinach. Abychom tento vypocet
mohli provést je nutné znat parametry lozisek. Vyrobcem lozisek je firma SKF, loziska nesou
oznaceni 6006—2RS1 a jejich parametry jsou [30].

Fxr =

e Dynamick4 tinosnost Ck = 13800 N
e Koeficient tvaru valivych elementt a=3

Z rovnice (15) je spoctena zZivotnost lozisek Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

CK)a 10° _(13 800)3 10°
60 -n  \208,47/ 602890

Tato zivotnost je zbytecné velika, typ lozisek byl v navrhu ponechdm kvili konstrukénimu
feseni ulozeni kol.

FKR

Druhym kontrolovanym loziskem je lozisko 61804-2Z s parametry [30]:

e Dynamick4 tinosnost Cy =4030N
e Kaoeficient tvaru valivych elementt a=3

Dale je nutné znat pramér napinaci kladky:
e Primér napinaci kladky Dpgp = 60 mm

Napinaci valecek ma jiné otaCky, nez jakymi se to¢i hnaci femenice a kontaktni kolo.
Otacky jsou spocteny z pievodového poméru mezi hnaci femenici a vodicim valeCkem bez
uvazovani prokluzu. Otacky jsou spoéteny v rovnici (17):

D 240

ny = (=2 . n = (==)- 2890 = 11 560 1/min (16)

60
nap

Vypocet pro Zivotnost loziska napinaciho vale¢ku je obdobné proveden v rovnici (17):

2 cN)a 100 (4030)3 10° . es1seon 17)
—_— . 6 —_—

Fy /] 60-ny \76,57) 60-11560
Zivotnost v obou ptipadech vysla velmi velika. Je to zpiisobeno nizkym zatizenim. Konstrukce

je volena bytelnéjsi s ohledem na mozné deformace a vibrace stroje k tomu jsou rozméroveé
uzpiisobeny 1 loZiska.

Lion = <

S lozisky je spojen i vypocet hiidele. Kontrolovana byla hiidel kontaktniho kola.

wvewr

kde je vyroben zapich pro montaZz loZiska. Zapich funguje jako koncentrator napéti. Nejnizsi
bezpecnost vysla vzhledem k meznimu stavu unavy ky = 4,29. K optimalizaci nedoslo
Z diivodu deformaci htidele a celkové tuhosti brusky.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Celkova sestava

Pti konstrukei brusky (obr.25) byl kladen diiraz na moznost zmény pracovni polohy, to se odrazi
na celé konstrukci. Zakladem je podstavec, ktery je ptisSroubovany k svatenému stolu, ktery je
ukotven do betonové podlahy nebo je podstavec kotven piimo do podlahy. Kotveni probiha
pomoci chemické kotvy a zavitovych ty¢i. K podstavci je pfiSroubovan motor, z druhé strany
brousici rameno Veskeré dalsi technologie jsou véSeny na rameno pravé z divodu moznosti
nastavitelnosti ramene. Nastavitelnost ramene je v rozmezi 0—45°.

Obrazek 25) Pasova bruska

Nosna konstrukce se sklada ze svarfeného podstavce a ramene, vétSina dilu jsou ocelové
vypalky. Kvtli obavé prohnuti ramene bylo rameno vyztuzeno obdélnikovymi profily. Diky
pouziti vypalkt naroste celkova hmotnost sestavy mnohem vice nez pti pouziti dutych profila.
Profily maji mensi vahu a lepsi pevnostni vlastnosti. Divodem zvoleni vypalkt je hmotnost,
ktera ptida celkové tuhosti brusky a také levnd vyroba. Je nutné zminit ze se konstrukce
z vypalki nehodi pro sériovou vyrobu, divodem je neopakovatelna ptesnost vyroby dilu.

Diky zvolené konfiguraci je mozné ménit polohu brousiciho ramene v rozmezi 0°—45°
(obr 26). Pti vyrobé ramene bylo zadouci vyhnout se tepelnym Gpravam povrchu, aby nedoslo
k jeho deformaci a naslednému vynucenému obrabéni. Vyroba ramene je velmi jednoducha a
diky tomu levna.
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a) b)

Obrazek 26) Pracovni polohy pasové brusky a) Ve vodorovné poloze b) V poloze
naklopeni ramene 45°

UloZeni hnaci femenice na hiideli motoru je realizovdno svérnym pouzdrem FX 20.
Svérné pouzdro ptenasi kroutici moment na zakladé silového puisobeni [27]. Pouzdra pienesou
velké kroutici momenty. Vyhodou svérnych pouzder je jednoduchd montaz. Odpada nutnost
axialniho pojisténi v porovndni s pouzitim pera. Pouzdra jsou samostfedici, coz je velkou
vyhodou, obzvlasté v ptipadé¢ konstrukce brusky, kde je zadouci eliminovat veskerou
nevyvazenost a neptesnosti které mohou zpisobovat vibrace. Svérné pouzdro je zobrazeno na
obrazku 27.

Obrazek 27) Svérné pouzdro FX 20 Vyrobce: HABERKORN [27]

Montaz svérného pouzdra probiha vloZenim pouzdra do femenice, nasleduje nasazeni
obou soucasti na htidel motoru, dorazeni femenice na osazeni pouzdra. Nasledné se piilozi
pravitko na htidel motoru, tim na hrané pravitka vznikne pomyslna rovina. Remenice
S pouzdrem se dorazi k rovin€ a poté nasleduje utaZzeni pouzdra. Timto zplisobem montaze
dojde kK jisté axialni nepfesnosti, tato nepiesnost je velmi mala a na chod stroje nema vliv.
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5.2 Kladky

Velmi dulezitou soucasti jsou kladky, at’” se jedna o jakoukoli kladku je nutné, aby byla
dynamicky vyvéazena. Nevyvazenost zptisobi vibrace, to je nezadouci efekt. V ptipad¢ dosazeni
vlastni frekvence soustavy mize dojit k rozvibrovani brusky na trovei viditelnych deformaci.
Kmitani se dd zamezit vhodnou konstrukei rdmu, vyvazenim vsech pohybujicich se Clenii
soustavy a zamezenim buzeni vné&jSiho kmitani. V praxi se zamezuje vnéjSimu kmitani
usazenim stroji na bukové klinky, klinky pohlcuji vibrace a chvéni, zaroven vytvaii prostor
mezi strojem a podlahou pro ptipadnou manipulaci stroje.

5.3 Napinaci mechanismus

Napinaci mechanismus je zde feSen kloubovych mechanismem obr 28. Cela konstrukce je
uchycena k rameni brusky. Hlavni rameno napinace je rota¢n¢ ptipevnéno k rameni brusky. Na
tomto rameni je zleva ovladaci paka, drzék napinaci kladky a uloZeni pruziny. Drzék napinaci
kladky je privafen k rameni napinace. Nejvice zajimava ¢ast je rotacni ulozeni spodniho dorazu
pruziny. Tento doraz zajistuje kolmou dosedaci plochu pruziny v kazdé poloze napinaciho
mechanismu. Je tak uéinéno z diivodu vzepieni pruziny. Pokud by nebyly dosedaci plochy
rovnobé&zné, pruzina by méla snahu vzpirat se, to by se promitlo na Spatném silovém pienosu a
nedostate¢ném napnuti past. Pod krycim plechem je dira, ve které je nalisovany kaleny kolik,
ktery sahd az do ¢asti dorazu pruZiny, kde je uloZen s vili tak aby doraz mohl rotovat. Horni
doraz pruZiny je mozné axialné posouvat, zajiStén je kontramatici. Na spodni ¢asti zavitové tyce
jsou umistény dveé matice, které zajistuji ptipadné vypadnuti paky z vodici tyce.

Obrazek 28) Napinaci mechanismus
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Vymeéna pasu probihd manualnim nadzvednutim napinaci paky, zasunutim aretacni tyce
do aretacniho otvoru v podstavci, zaptenim paky. Nasleduje vyména pasu, nadzvednuti paky,
vysunuti aretacni ty¢ky a spusténi ramene zpé€t na pas. Vymeéna pasu je provadéna z divodu
jeho opotiebeni. Opotiebeny pas je znaéné prodlouzeny oproti pasu novému. Proto je nutné
sefidit silu predpéti. K tomuto ucelu byl pod pruzinu pfidan kontrolni plech, ktery znazoriuje
idealni oblast ptedpéti pruziny (obr.29). Na kontrolnim plechu je zelena oblast, pokud je horni
¢elo pruziny v zelené oblasti je pas optimalné napinan. Pas se prodluzuje i béhem svého
provozu, je nutné provadét kontroly a sefizovat pruzinu do optimalni polohy.

Bruska je ur¢ena pro robotické pracovisté a lze predpokladat jeji maximalni vytizeni.
Proto je nutné mazat pohyblivé plochy, coz jsou oka ulozena na ¢epech. Mazéni je provadéno
vtlacenim maziva do spoje pfes mazaci hlavici. Po obvodu mista mazani je uvnitf ok
vyfrézovana drazka pro rozvod maziva po celé kluzné plose.

Obrazek 29) Ukazka indikatoru idealniho nastaveni pruziny
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5.4 Ulozeni brousiciho ramene

Rameno je rota¢né ulozeno na vyfrézovaném odsazeni podstavce (0br.30). Stykova plocha
podstavce je obrobena spoleéné s plochou pro piipojeni motoru. Zména polohy ramene se
provadi povolenim aretacnich klicek, pooto¢enim ramene a dotaZzenim klicek. Padu ramene
zZ osazeni je zabranéno piidrzkou (obr 25).

|}

Obrazek 30) UlozZeni brousiciho ramene

5.5 Povrchova uprava, montaz a provoz stroje

Z dtvodu zivotnosti brusky jsou vSechny plochy mimo ploch funkénich opatieny povrchovou
upravou. Kvili vysoké mechanické odolnosti a dlouhé zivotnosti byla zvolena praskova barva
komaxit [28]. Ochrana povrchu se provadi nanesenim praskové barvy na povrch télesa pomoci
elektrostatického néboje. Barva se po naneseni vypéka v peci pii 180°C.

Bruska je urcena jako jednoucelové zatizeni pro vestavbu do obrabéci linky. Brousici
zafizeni neni mozno pouzit jako samostatné stojici pracovisté¢ Je zakazano vstupu osoby do
pracovisté pti provozu linky.

Stroj se instaluje na pevnou podlahu, tak aby kolem zistal volny prostor umoziujici
bezpe¢nou manipulaci. Bude umistén podle potieby zakaznika s nutnosti ukotveni.

Pro ustaveni brousiciho zatizeni slouzi kotvici otvory pro ukotveni zatizeni do betonové
podlahy. Brousici zafizeni je t¢Z mozno instalovat na svafovany ram (ktery neni soucasti tohoto
zafizeni) pomoci Sroubovych spoji. Svafovany ram musi byt rovnéZz kotven do betonové

podlahy.
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5.6 Cenova kalkulace

Posledni ¢ast je vénovéana cenové kalkulaci a porovnani s nabizenymi produkty.

Cenov¢ nejnékladnéjsi polozkou jsou vyrabéné dily. Dvé¢ tietiny ceny vyrabénych dila
tvofi rameno a svafovany podstavec. Diivodem je jejich velikost a naro¢nost na obrobeni.

V tabulce 2 jsou vycisleny ceny jednotlivych polozek bez DPH.

Tabulka 2) Cenova kalkulace

Cena [K¢]
Vyrabéné dily 44700
Nakupované dily 10980
Montaz a sefizeni 4 800
Povrchova dprava 2 400
Celkem 62 880

Cena brusek podobné kategorie je srovnatelna s cenou navrzené pasové brusky, tudiz

Ize Fici, ze je bruska konkurenceschopna.

48




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6 ZAVER

Cilem této prace byl navrh a konstrukce pasové brusky pro robotické pracovisté s pozadavkem
zmény pracovni polohy brusky.

Prvni ¢ast této prace je vénovana rozboru problematiky obecného a robotického
brouseni. Seznameni s pasovou bruskou a pochopeni podstaty funkénosti hlavnich komponent
brusky. Kooperaci vyrobni linky s robotem a bruskou.

V druhé casti byl proveden prizkum trhu, zhodnoceni konstrukce vybranych
konkurenc¢nich brusek. Byla zhodnocena vhodnost brusek pro robotické pracovisté a na zakladé
pozadavku byl proveden navrh brusky s moznosti nastaveni pracovni polohy brusky.

Tieti Cast je vénovana potfebnym vypoctim. Zakladem bylo ureni rozmért femenice a
vypocet Sily pruziny. Na zdkladé téchto vypoctl bylo provedeno konstrukéni feseni.

Finalni ¢ast pojednava o vybranych konstruk¢nich uzlech sestavy, ekonomické zhodnoceni
zkonstruované pasové brusky a shrnuje poznatky ziskané pii psané této prace.

Pouzitymi programy jsou Mathcad pro vypocet sil v pase, Autodesk Inventor Professional
2020 pro 3D model sestavy, AutoCad 2021 pro vykresovou dokumentaci a Microsoft Word pro
tvorbu samotné prace.

Doporu¢enim pro praxi je proskoleni pracovniki o bezpe¢nosti prace v robotizovanych
pracovistich.

Rozvoj projektu by mohl sméfovat k automatizovanému nastaveni pracovni polohy brusky
na zakladé informace o tvaru brousené ¢asti nebo k automatizované vymeén¢ pasu na zakladeé
informace o jeho opotiebeni.
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8.1 Seznam pouzitych zkratek

FEPA

3D
napf.
tzv.
tj.
CNC

Federation of European producers of Abrasives (Evropska federace vyrobcii

abrasiv)

Three Dimensional (trojrozmérny)
naptiklad

takzvané

to je

Computer Numerical Control (¢islicove fizeny pocitac)

8.2 Seznam pouZitych symboli

Symbol
v

Vskut

D

Dskut

n

P

M

Mmax

Fs
Fu
Dskut

F1
F2
F2
L1
L2
Ls
Fn

Vyznam Jednotka
Vypoctova rychlost pasu m/s
Skutecna rychlost pasu m/s
Vypoctovy primér femenice m
Skute¢ny primeér femenice m
Jmenovité otacky elektromotoru 1/min
Jmenovity vykon elektromotoru kw
Jmenovity kroutici moment Nm
Maximalni kroutici moment Nm
Jmenovita obvodova sila N
Maximalni obvodova sila N
Sila pfedepjeti femene N
Skute¢ny primér femenice m

Uhel opasani napinaci kladky
Uhel opésani hnaci femenice

Soucinitel tfeni —

Sila v napnuté ¢asti pasu N
Sila v ochablé vétvi pasu N
Skute¢na rychlost pasu m/s
Rameno sily od pruziny mm
Rameno plsobisté normaloveé sily mm
Rameno ptisobisté ovladaci sily mm
Normalova sila predepéti N
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Fp Sila od pruziny N

b Sitka pasu mm

FKRrx Sila ptsobici ve svislém sméru v ose kola N

Fkry Sila ptisobici ve vodorovném sméru v 0se kola N

Fkr Velikost celkové sily ptisobici na jedno lozisko N

Ck Dynamickéa tnosnost loziska na hiideli kontaktniho kola N

Cn Dynamicka tinosnost loziska na htideli napinaci kladky =~ N

a Koeficient tvaru valivych elementii —

Liokr Zivotnost loziska na hiideli kontaktniho kola

L1on Zivotnost loziska na hiideli kontaktniho kola h

Dnap Primér napinaci kladky mm

Nn Otacky napinaci kladky 1/minN

ku Bezpecnost hiidele na inavu v misté zapichu —
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9 SEZNAM PRILOH

Elektronicka verze:

— Elektronické verze bakalarské prace

— 3D model sesavy (Autodesk Inventor Professional 2020)
— Vykres sestavy s kusovnikem

— Vykres podstavce s kusovnike

— Vykres hiidele kontaktniho kola

— Vykres hnaci femenice

— Vykres kontaktniho kola
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