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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci pfipravku k odjehlovani ozubenych kol
ve stroji Gleason GP 200. V prvni ¢asti prace je zpracovana resSerSe o soucasnych
metodach odjehlovani. Nasleduje rozbor ulohy, kde jsou analyzovany rozméry
a dispozi¢ni feSeni stroje se zaméfenim na umisténi pfipravku. Dale je provedena
volba vhodného nastroje. Jsou nastinény dvé varianty konstrukéniho feSeni. Jedna
znich je dale rozpracovana. Jsou vyreSeny dulezité konstrukéni uzly pfipravku.
Na konci prace je provedena analyza geometrie a tuhosti pfipravku. S pfihlédnutim
k maximalni deformaci je doporu¢eno maximalni zatizeni pfipravku.

Kli¢ova slova

Odjehlovani, ozubena kola, frézovani

Abstract

This thesis deals with the design of the equipment for deburring gears on the
Gleason GP 200 machine. The first part contains research of current methods of
deburring. At the following analysis of the task dimensions and layout of the machine,
focusing on equipment placement, are analyzed. Next, a choice of tool is made. Two
variants of design solutions are outlined. One of them is more elaborated. Important
structural units are solved. At the end of the thesis an analysis of the geometry and
stiffness is made. The maximum equipment load is recommended with regard to the
maximum deformation.
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1 Uvod

Ozubend kola jsou soucasti mnoha dnes vyrabénych stroji a mechanismu.
Pouzivaji se k pfenosu vykonu na kratké vzdalenosti, v pfevodovkach ke zméné
hodnot otacek a krouticiho momentu. Déle se uplatfuji vSude tam, kde je potfeba
zménit smysl otaceni hfidele. TéméF nenahraditelnou roli maji tedy v pfevodovkach
automobilt, obrabécich stroju a v mnoha dalSich strojnich zafizenich.

Problematika vyroby ozubenych kol je velice rozsahla. Ozubena kola Ize
vyrabét mnoha rdznymi zpasoby zrdznych materialGd. V této praci bude nadale
pojednavano pouze o ozubenych kolech vyrabénych tfiskovym obrabénim,
konkrétné frézovanim odvalovacim zpusobem.

StézZejni Casti této prace je navrh pfipravku k odjehlovani ozubenych kol.
Pripravek bude navrzen k pouziti na konkrétnim stroji. Jde o stroj znacky Gleason,
typ GP 200.

Cilem této prace je navrhnout zafizeni, které umozni odjehleni ozubeného
kola pfimo v odvalovaci frézce bez nutnosti jakékoliv manipulace s obrobkem.
Odjehlovani bude provadéno zaroven s obradbénim. V okamziku, kdy bude kolo
dofrézovano, bude soucasné i odjehleno. Splnénim téchto pozadavku, tedy
odebranim jedné operace, dojde k celkovému zkraceni vyrobniho &asu ozubeni
a s tim souvisejicimu snizeni vyrobnich nakladu.

Pripravek bude namontovan v obrabécim stroji na pfipravené upinaci ploSe
k tomuto Ucelu uréené. Bude zkonstruovan tak, aby umoznil odjehleni vS§ech rozméru
kol z vyrobniho spektra uzivatele. Rozméry ozubenych kol a upinacich pfipravkd jsou
soucasti zadani této prace. Pfipravek tedy musi byt nastavitelny ve vodorovné
i svislé ose. Pripravek bude dostatec¢né tuhy, a to tak, aby byla vyloucena kolize
nastroje s Celni plochou ozubeného kola.

2  Vyroba ozubenych kol frézovanim odvalovaci frézou

Frézovani ozubenych kol odvalovaci frézou patfi mezi vysoce produktivni
metody vyroby ozubenych kol. Nastrojem je odvalovaci fréza, kterA muaze byt
v provedeni jednochodém nebo vicechodém. P¥i frézovani predstavuje nastroj
a obrobek zabér Snekového soukoli. V pribéhu obrabéni odvalovaci fréza rotuje,
atim kona hlavni fezny pohyb. Soufasné dochazi k otaCeni stolu s polotovarem
ozubeného kola kolem svislé osy. Posouvanim frézy smérem dolu se postupné
vyfrézuje cela Sifka ozubeni.

PFi vyjizdéni frézy ze zabéru ovSem dochézi k plastické deformaci hrany, a tim
ke vzniku ostfiny. Tato ostfina je nezadouci a nesmi se na hotovém vyrobku
vyskytnout. V opacném pfipadé by mohlo dojit k havérii pfevodu, pfipadné
k poranéni pracovnikl montaze pfi skladani stroje. Velikost této ostfiny zavisi
na materialu ozubeného kola. Vyznamné je také ovlivnéna feznymi podminkami
samotného procesu frézovani.
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Obr. 1: Frézovani odvalovacim zplsobem; ¢ervenou Sipkou je vyzna¢eno misto vzniku ostfiny [1]

3  Prehled sou €asne situace v praxi

U zna¢ného poctu odvalovacich frézek v priamyslové praxi dnes stale
pouzivanych neni odjehlovani ozubenych kol feSeno. Skute¢nost je tedy takova, Ze
se nejprve ozubené kolo vyfrézuje, vyjme ze stroje a pak na dalSim samostatném
zafizeni odjehli. To se provede bud na soustruhu, nebo na specialnim stroji k tomuto
Ucelu zkonstruovaném.

3.1 Specialni za fizeni k odjehlovani ozubenych kol

Existuje mnoho firem zabyvajicich se problematikou odjehlovani ozubenych
kol. Tyto firmy vyrabéji specialni stroje a nastroje k tomuto Uc€elu urCené. Podle
principu Ubéru materialu a pouzitého nastroje mizeme metody rozdélit do téchto
skupin:

- Odjehlovani kartacovanim
- Odjehlovani 5-osym CNC strojem
- Odjehlovani pomoci specialniho kotouce

3.1.1 Odjehlovani kartd €ovanim

Pfi tomto zplsobu odjehlovani je hrana zubu kola s ostfinou vystavena
abrazivnimu G¢inku rotujiciho kartaCe. Tento kartd¢ muze byt osazen draty z oceli
nebo znylonu, do kteréeho jsou zalisovany abrazivni c¢astice. Odjehlovani
kartdCovanim propaguje americka spolec¢nost Weiler Corporation, kterd se zabyva
vyrobou brousicich kotou€l a kartacu. Odjehlovaci stroje vyrabi napfiklad americka
spole¢nost CDMC (Cleveland Deburring Machine Company).

Pfi samotném odjehlovani se ozubené kolo upne do pfipravku v odjehlovacim
stroji. RoztoCeny kartd€ se pifitlaéi na odjehlovanou hranu. Soucasné dochazi
k otaCeni ozubeného kola, takZze se kolo rovhomérné odjehli po celém obvodu.
Vyrabéji se i odjehlovaci stroje, které obsahuji dva kartaCe. Na jedno upnuti je tedy
mozno odjehlit obé strany ozubeného kola. Pro malé série lze pouzit téz ruéni
metodu, kdy je kolo otaceno i pfitlacovano ke kartaci ruéné.
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Tato metoda je velice rychla a jednoducha. Pro odjehlovani se pouzivaji stroje
k tomuto UCelu specialné konstruované. Nevyhodou je skuteCnost, Ze velikost
srazeni hrany zavisi na sile pfitlaku a rychlosti otaCeni kola, neni tedy pfesné
definovana.

Obr. 2: Odjehlovani kartacovanim [2]

3.1.2 Odjehlovani 5-osym CNC strojem

Princip této metody spociva v obrabéni hran zubu kol CNC frézkou. Protoze
jde o velice slozité tvary, je potfeba pouzit pétiosy stroj. Jako nastroje se pouzivaji
frézy, brousici kotou€e nebo i vySe zminéné kartace.

Tato metoda je velice pfesnd, protoZze nastroje vykonavaji presné definovany
pohyb. Nevyhodou této metody je potfeba pétiosého fizeni (velké investi¢ni naklady).
DalSi nevyhodou jsou dlouhé strojni ¢asy z duvodu frézovani kazdého zubu zvlast.

Predstavitelem této metody je napfiklad stroj KEM 502 italské firmy Fimat [3].
Tento stroj je schopen pracovat s obrobky do priméru 500mm a vysky 300mm. Je
vybaven 5-osym fizenim SIEMENS 840D. Po upnuti obrobku dojde k odméreni
polohy zubl pomoci dotykovych sond, aby obrabéni probihalo co nejpresnéiji.
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Obr. 3: Odjehlovani hrany zubu frézovanim na stroji KEM 502 [3]

3.1.3 Odjehlovani pomoci specialniho kotou ¢&e

Metoda je zaloZzena na odvalovani ozubeného kola a specialniho nastroje,
ktery soucasné odjehluje a srazi hrany. Diky specialnimu tvaru nastroje nedochéazi
k odvalu, ale nastroj se po ozubeném kole smyka. Metoda je rychla a efektivni,
protoZe lze provadét odjehleni nékolika hran najednou. Pokud je ale potfeba hrany
i sraZet, je nutno pouzit specialni nastroj pro kazdy modul.

Touto technologii se zabyva firma Samputensili [4].
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4 Formulace FeSeného problému

VySe popsané metody odjehlovani kol poskytuji vysoce kvalitni odjehleni.
Pokud ale neni zafizeni integrovano pfimo do odvalovaci frézky, projevi se jejich
spole¢na nevyhoda. Ta spociva v tom, Ze po vyfrézovani kola je nutné toto z frézky
vyjmout, upnout je do odjehlovaciho stroje, ten spustit, po dokon&eni operace
zastavit a kolo vyjmout. PfestoZe tyto operace mohou probihat automaticky pomoci
podavacl obrobkl, stale je zde problém s prodluzujicim se vyrobnim c&asem
ozubeni. Nékteré odjehlovaci stroje navic ani automatickou vymeénu obrobkd nemaiji.
U nich je prodlouzeni celkového vyrobniho ¢asu nezanedbatelné.

DalSi nevyhodou odjehlovacich stroji je samotna pfitomnost dalSiho stroje
ve vyrobni hale. S provozem odjehlovaciho stroje souvisi zvySena spotfeba
elektrické energie, provoznich néaplni, naklady na uadrzbu a opravy stroje.
V neposledni fadé pfritomnost dalSiho stroje znamena zabér mista v hale. Prestoze
jeho rozméry nemuseji byt veliké, je potfeba dodrZzet dostateéné velké misto pro
obsluhu stroje. Z téchto divodu je provoz odjehlovaciho stroje neefektivni z pohledu
energetické, ekologické i ekonomické strategie firem. VSechny vySe popsané
nedostatky by mél vyfesit v této praci navrhovany pfipravek.

5 Rozbor postupu p Fi FeSeni tlohy

Pred vlastnim konstrukénim navrhem pfipravku bylo nutno provést dakladny
rozbor postupu. Jednotlivé kroky postupu se opiraly o skuteénost, Zze bude pfipravek
pouzivan ve stroji Gleason GP 200. Rozméry a konstrukéni feSeni tedy pfimo
vychazeji z dispozi¢niho feSeni obrdbéciho stroje a z jeho rozmérd. Rozbor tlohy se
skladéa z téchto dil€ich kroku:

- Analyza dispozi¢niho feSeni stroje, volba vhodné upinaci plochy.

- Odméreni rozméru pracovniho prostoru stroje a upinaci plochy.

- Zjisténi tvaru a rozmeérl upinacich pfipravkl pouzivanych pfi obrabéni.
- Vymodelovani nejvétSiho a nejmensiho z obrobkd na stroji obrabénych.
- Vybér vhodného néstroje k odjehlovani.

- Analyza dosahu nastroje k obrobku.

5.1 Dispozi €éni FeSeni stroje
Pfi zkoumani dispozi¢niho feSeni stroje bylo vychazeno z dostupnych

fotografii stroje a jeho pracovniho prostoru. Pohled do pracovniho prostoru stroje je
na nasledujicim obrazku.
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Z obrazku je patrné, zZe uprostifed pracovniho prostoru se nachazi oto¢ny stul
se stojanem a upinacim trnem. Na ten je pak upinan samotny obrobek. Na levé
strané se nachazi vieteno s odvalovaci frézou. Levé strana je tedy plné vyuzita.

Napravo od otocného stolu, v dolni &asti, se nachazi jedina nekrytovana
plocha. Tato plocha se nachazi na rdmu stroje, zaru€uje tedy dostate¢nou tuhost.
Na tuto plochu bude umistén navrhovany odjehlovaci pfipravek.

5.2 Rozméry pracovniho prostoru a upinaci plochy

V pracovnim prostoru byly odméfeny vSechny dilezité rozméry potfebné
k vytvofeni modelu stroje. Dale byly zméfeny rozméry upinaci plochy pfipravku.
Jednoduchy vykres pracovniho prostoru a rozméry upinaci plochy jsou
na kterém je umistén upinaci hrot. Této hodnoty tedy rozmér nabyva pouze
pfi posunuti koniku do dolni polohy. Aby ovSem byla zaru€ena 100% funkénost
pfipravku pfi  jakémkoliv nastaveni stroje, je tato hodnota povaZzovana
za smérodatnou a odviji se od ni rozméry pfipravku.
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Obr. 7: Rozméry upinaci plochy pro pfipravek [13]

Na zakladé téchto vykresu byl zhotoven jednoduchy model pracovniho
prostoru stroje. Tento model pak poslouzil pfi dalsim navrhu. Na nize uvedeném
obrazku je tento model vyobrazen.
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SMYKADLO

UPINACI
PLOCHY

Obr. 8: ZjednoduSeny model pracovniho prostoru stroje; hnédou barvou je znazornéno smykadlo,
¢ervenou barvou upinaci hrot a plocha uréena k upnuti pfipravku

5.3 Tvar arozm éry upinacich p Fipravk G

K n4dvrhu odjehlovaciho pfipravku byly pouzity vykresy ¢&tyf pfipravka
pouzivanych k upnuti ozubeného kola. Tyto Ctyfi z fady pfipravkd byly pouzity proto,
Ze maji krajni hodnoty rozméru. Pokud tedy bude odjehlovaci zafizeni navrzeno
na tyto Ctyfi, bude kompatibilni i se vSemi ostatnimi. Upinaci pfipravky byly opét
vymodelovany a zakomponovany do stroje.

5.4 Tvar arozm éry obrobk U
Pro konstrukci pfipravku byl pouzit vykres nejvétSiho a nejmensiho obrobku,

ktery Ize na tomto stroji obrabét. Tyto obrobky byly vymodelovany a zakomponovany
do dfive vymodelovanych upinacich pfipravku.
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Obr. 9: Vykres nejmensiho a nejvétSiho obrobku z vyrobniho spektra [13]
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Obr. 10: Obrobky upnuté do rdznych pfipravk(; pfipravky jsou vyzna¢eny modre, obrobky ¢ervené;
vlevo nahofe je upinaci trn s nejmensim obrobkem

5.5 Vybeér nastroje

Odjehlovani bude provadéno vhodnym nastrojem upnutym do drzaku.
Vzhledem k tomu Ze nastroj bude pracovat s preruSovanym fezem, navic v tésné
blizkosti €elni plochy ozubeného kola, musi tento nastroj splfiovat néktera specificka
kritéria. Ta jsou nasleduijici:

- Vysok& tuhost nastroje, aby nedoslo ke kontaktu bfitu s ¢elni plochou
kola a tim ke zni€eni obrobku i nastroje

- HouZevnatost fezné &asti nastroje, aby vlivem razu nedoslo ke zlomeni
nebo vystipnuti bfitu

- Geometrie zajistujici plynuly chod s co nejmenSimi razy

- Dlouha zZivotnost, pfipadné snadna vyména nastroje

Po zvaZeni téchto kritérii byly zvoleny dva razné néstroje, a to kotouc¢ovy nuz
a soustruznicky nuz ubéraci primy.
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5.5.1 Kotou €ovy n Gz

Princip odjehlovani nozem ve tvaru kotouce je podobny metodé popsané
v kapitole 3.1.3. Spociva v souCasném otaceni odjehlovaného ozubeného kola
a noze. Ozubené kolo se otaci spole¢né s upinacim stolem a n0z se otaci diky
odvalovani s kolem. Nuz je umistén tésné pod c&elni plochu ozubeného kola
s takovym presazenim, aby bezpecné odjehlil celou vySku zubu. Vale mezi kolem
a nozem musi byt mala, aby doSlo k odjehleni, ale nesmi byt nulova kvili nebezpeci
kolize nastroje a obrobku. Vile by se méla pohybovat okolo hodnoty 0,1 mm.

Vyhoda tohoto feSeni spociva v plynulosti fezného procesu, protoze dochazi
k odvalu mezi nastrojem a obrobkem. DalSi vyhodou je moZnost reverzace chodu,
na levy i pravy smér otaceni staci tedy jeden nastroj. Jako dalSi vyhodu Ize uvést to,
Ze diky zna¢né délce ostfi nastroje (cely obvod kotouce) je trvanlivost nastroje velmi
vysoka. Zivotnost je téZ znaénda, protoZe nastroj Ize nékolikrat prebrousit. Jistou
vyhodou je i to, Ze upnuti nastroje je velice pevné, a tak i pfi pretizeni nedojde
Kk vytrzeni nastroje z drzaku.

Nevyhodou odjehlovani kotou€¢ovym noZzem je znacna slozitost jeho upnuti.
Musi byt uloZzen oto¢né, aby se mohl odvalovat s obrobkem, zaroven vSak ulozeni
musi byt schopno pfenaset znacné radialni i axialni zatizeni a také klopné momenty.
Tyto sily smi vyvolat jen minimalni deformace, aby nedoSlo ke zméné geometrie
fezného procesu, ¢i dokonce ke kolizi nastroje s obrobkem. Z tohoto vyplyvaji vysoké
naroky na tuhost pfipravku a uloZeni nastroje.

OBROBEK
NUZ

@ U

Obr. 11: Nakres zabéru kotoucového noze s obrobkem

5.5.2 Soustruznicky n 0z ubéraci p Fimy

V pfipadé pouziti soustruznického noze probiha odjehlovani v podstaté
soustruzenim, kdy je hlavni fezny pohyb vyvozen ota¢enim obrobku (ozubeného
kola) a nGz je nastaven tésné pod celo obrobku. Pfi vyjizdéni odvalovaci frézy
ze zabéru vznika otfep, ktery je zabérem soustruznického noZe odstrarfiovan. Stejné
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jako v predchozim pfipadé je potfeba zajistit malou, ale nenulovou vali mezi
nastrojem a obrobkem.

Vyhoda tohoto feSeni spociva ve znacné jednodusSSim provedeni pfipravku.
NUzZ je uchycen na pevno, neni tedy potfeba feSit Zzadné pohyblivé ulozeni. DalSi
vyhodou je moZzZnost pouZziti normalizovaného noZze, jsou tedy nizSi pofizovaci
naklady.

Hlavni nevyhodou je nerovnomérny chod, kdy se fezny bod stale prfesouva
mezi hlavou a patou zubu. ProtoZe je ostfi nastroje kratSi nez u kotou¢ového noze,
dojde rychleji k jeho opotfebeni. DalSi nevyhoda je v nutnosti pouZziti riznych néstroja
pro levy a pravy chod (pravy — levy nGz). ProtoZe se k upinani soustruznickych nozu
pouziva Sroubd, pfi nedostateCném utazeni zde hrozi riziko uvolnéni noze a s tim
souvisejici kolize nastroje a obrobku.

OBROBEK
SOUSTRUZNICKY NUZ

@,

Obr. 12: Nakres zabéru soustruznického noze s obrobkem

5.6 Analyza dosahu nastroje k obrobku

ProtoZe do obrabéciho stroje Ize upinat razné velké obrobky na rtizné upinaci
pripravky, bylo nutno zjistit, jak velké rozsahy posuvu musi pfipravek umoznovat.
Analyza vychazela ze Ctyf vySe popsanych upinacich pfipravkd a zrozmérl
nejvétSiho a nejmensiho obrobku. NiZze uvedené nakresy situaci nastifiuji.
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Obr. 13: schéma znazornujici vSechny referenéni upinaci pfipravky a obrobky; ¢ervené, zeleng,
modre a oranzoveé jsou oznaceny jednotlivé pfipravky s obrobky, éernou barvou stroj. Plochy
k odjehleni jsou znazornény tlustou ¢ervenou ¢arou

b 81 103

18

207

Obr. 14: Minimalni dosah odjehlovaciho pfipravku; zelenou barvou je vyznacen dosah pfipravku,
tlustou ¢ervenou ¢arou upinaci plocha pro pfipravek
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Z analyzy vyplyva, Ze minimalni rozsah nastaveni pfipravku je 81 mm
v horizontalni ose a 18 mm ve vertikalni. Kvali zméné& rozmérld nastroju
pfi pfeostfovani je vhodné, aby rozsahy byly vétSi o miru maximalniho pfeostfeni.

Déle je patrné, Ze je potieba pfipravek zkonstruovat tak, aby v Zadné pozici
nekolidoval s ¢astmi obrabéciho stroje, ani s upinacimi pfipravky. Upinaci plocha pro
odjehlovaci pfipravek se nachazi daleko od mista styku nastroje s obrobkem, je
proto nutné zajistit vysokou tuhost celé sestavy pfipravku.

6  Navrh variant reSeni a jejich porovnani

Z analyzy provedené v predchozi kapitole vyplynuly dvé varianty feSeni
odjehlovaciho pfipravku. U obou je v zakladu pouzit kotou€ovy nlz:
- Varianta A — drzak noZe je umistén na jediném oto¢ném spoji
zajistujicim nastaveni ve vodorovné i svislé ose.
- Varianta B — noZovy drzak umistén na dvou navzajem kolmych
posuvech, které zajistuji nastaveni ve vodorovné a svislé ose.
Pro porovnani jednotlivych variant byla vybrana tato porovnavaci kritéria:
- Splnéni dosahu nastroje k obrobku vSech velikosti.
- Tuhost pfipravku.
- Moznost pouZziti riznych nastroju.
- Slozitost konstrukce a naro¢nost na technologii vyroby.
- Pohodlnost ustaveni nastroje do pracovni polohy.

6.1 Varianta A

6.1.1 Popis varianty

U této varianty se odjehlovaci pfipravek sklddd z minima soucasti. K ramu
stroje je napevno priSroubovan zakladni drzak. Tento drzak je na konci opatfen
vélcovym zakoncenim. Na né&j je pomoci svérného spoje pfipevnéno oto¢né rameno.
Na konci ramene se nachazi rotaéni uloZeni kotouCového nozZe. Nastaveni noze
ve vodorovném i svislém sméru je zajiSténo pravé svérnym spojem na valcovém
zakonCeni drzaku. Svislé nastaveni se provadi posouvanim oto¢ného ramene
ve spoji. Nastaveni ve vodorovném sméru se déje natadcenim ramene ve spoji. Tim
se méni osova vzdalenost obrobku a noze.

U této varianty je s vyhodou pouzit kotoucovy nuz, u kterého je pfi nataceni
ramene kolem svislé osy zachovana stale stejna geometrie fezu. Vyvozeni svérné
sily je provedeno jednim Sroubem.
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~ _RAMENO
~ DRZAK

Obr. 15: Varianta A odjehlovaciho pfipravku; zelenou barvou je vyobrazen kotou€ovy nGz, oranzovou
oto€né rameno a Zlutou zékladni drzak

6.1.2 Parametry varianty

Protoze oto¢né rameno ma relativné malé rozmeéry, neni problém zkonstruovat
pFipravek tak, aby mohl byt sefizen na libovolny rozmér obrobku z daného rozsahu.
Rozsah nastaveni je tedy vyhovujici.

Tuhost konstrukce je ovlivnéna tuhosti samotnych soucasti véetné nastroje
ataké tuhosti spoju mezi soucastmi. U této varianty znacné snizuje tuhost
skutecnost, Ze pfi obrabéni kol nejvétSich praméru je rameno vytoceno z osy stroje
a na cely pripravek tedy pasobi dalSi ohybové momenty. DalSim faktorem snizujicim
tuhost pfipravku je mald vzdalenost lozisek nesoucich hfidel, na které je upnut
nastroj. Limitujici je i primér svérného spoje, ktery jiz nelze zvétsit.

Varianta A pocita pouze s pouzitim kotou€oveého noze jako fezného néstroje.
PFi nastavovani rliznych pramérd kol dochazi k otaceni ramene pfipravku. Pokud by
byl pouZzit soustruznicky nuz, byl by na kazdém praméru ustaven pod jinym Uhlem.
Soustruznicky nuz tedy nelze pouzit.

Tato konstrukce je jednoducha na vyrobu. Zakladni drzak maze byt feSen jako
svarenec. DalSi operace by pak byly predevsim vrtani, frézovani a soustruzeni.
Pfipravek je tedy i levny.

Protoze svérny spoj zajiStuje rameno ve dvou smérech, musi byt
pfi ustavovani pfipravku souCasné sefizeny vyska i pramér. Vzhledem k tomu, Ze
zvlasté vySka musi byt sefizena velmi pfesné, je nutné doplnit pfipravek sefizovacim
Sroubem.




[

Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 25

BAKALARSKA PRACE

L1Ly)

T

6.2 Varianta B

6.2.1 Popis varianty

Tato varianta je navrZzena s ohledem na tuhost. Je zaloZena na sériovém
zafazeni dvou nezavislych posuvld. Na ram stroje je pfipevnén zakladni drzak.
Na ném je pomoci linearniho svérného spoje upevnén svisly pojezd se zdvihem 18
mm. Ten je opatfen vodorovnym vedenim pro vodorovny pojezd. Na vodorovném
pojezdu je umistén drzdk noZe. Ustaveni pfipravku do poZzadované polohy se tedy
provadi dvéma nezavislymi posuvy.

~ VODOROVNY POJEZD
~ SVISLY POJEZD
/ZAKLADNI DRZAK

Obr. 16: Varianta B odjehlovaciho pfipravku; nGiZ je vyobrazen zelené, vodorovny pojezd oranzové,
svisly pojezd hnédé a zakladni drzak zluté

6.2.2 Parametry varianty

ProtoZe tato konstrukce je zna¢né robustni, z prostorovych davodi neni témér
mozné navrhnout pfipravek tak, aby zajistil nastaveni do vSech moznych poloh.
Nabizi se zde varianta modularniho feSeni, kdy na rizné praméry budou pouzity
rizné moduly vodorovného pojezdu.

Konstrukce varianty B byla podfizena maximalni tuhosti a robustnosti. Hfidel
kotoucového noze tedy byla prodlouzena, aby byla zajiSténa vysSi tuhost rotaéniho
ulozeni. U zajiSténi pojezdl je pouzito opét svérného spojeni. Styk je na co nejvétsi
ploSe.
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ProtoZze posuv ve vodorovné ose je primocCary, je zde moZnost pouZit
soustruznicky ntz. Pfipravek je ovSem primarné konstruovan pro naz kotoucovy.
fakt, Ze je pouZzito vice soudasti a soucasti jsou vétsi, bude hrat na kone¢né cené
svou roli. Svisly pojezd Ize zkonstruovat jako svafenec. DalSi souéasti se vzhledem
ke kusové vyrobé budou pravdépodobné frézovat, odpad je tedy znacny. Vodici
plochy linearnich pojezdu je nutné brousit. Je nutno zajistit pfesahy na svérnych
spojich, coz znamena Uzké tolerance rozméru.

Sefizeni pfipravku je provadéno nezavisle ve dvou smérech, je tedy
jednoduché. Vzhledem kvelké hmotnosti pfipravku je vSak nutno doplinit jej
sefizovacim Sroubem ve svislé ose.

6.3 Vybér vhodné varianty

Obé varianty maji sva pro a proti a obé jsou pouzitelné. Varianta A je
konstrukéné jednodussi a celkové se spiSe hodi do leh€iho nasazeni kusové vyroby,
kdy ani delSi sefizovani neni na zavadu a pfedci jeho nizka cena.

Pokud ma byt pfipravek vyuzivan denné v provozu po dlouhou dobu, mél by
byt robustnéjsSi a jednodussi na sefizeni, sefizovaci ¢as hraje svou roli. Proto byla
pro dalsi podrobné rozpracovani zvolena varianta B.

7  Konstruk €ni feSeni varianty B

Reseni bylo provedeno s ohledem na v3echny vySe zmin&né skuteénosti. Cely
problém byl rozdélen na dil&i problémy a konstrukéni uzly. Ty byly po zhodnoceni
rozmeérd pripravku a realizovatelnosti feSeni podrobné rozpracovany.

Resené konstrukéni uzly:

- UlozZeni a zplUsob aretace vodorovného pojezdu.

- Ulozeni, zplsob aretace a sefizovani svislého pojezdu.
- Upnuti pfipravku ke stroji.

- Otocné ulozeni kotou€ového noze v&etné utésnéni.

Po vyfeSeni konstrukénich uzli byl vymodelovan cely pfipravek. ProtoZze se
nepodafilo provést konstrukci tak, aby kotoucovy nuz byl schopen odjehlovat
vSechny rozméry obrobkd, byly zkonstruovany dvé verze télesa vodorovného
pojezdu, kazda s jinymi rozméry. Jako dalSi vfadé byl zkonstruovan modul
pro pouZiti soustruznického noZze jako nastroje.

7.1 UloZeni a zp tsob aretace vodorovného pojezdu

K uloZeni pojezdu bylo pouZito pfimocaré vedeni, které zajisti presné
nastaveni vzajemné polohy soucasti a nasledné zajisténi v nastavené poloze. Bo¢ni
vule musi byt zvolena tak, aby byl umoznén vzajemny pohyb soucasti. Aretace
v nastavené poloze se provede pomoci list, které se pfitdAhnou Srouby. Aby bylo
vyvinuto dostateéné predpéti spoje, musi po utazeni Sroubl vzniknout uloZeni
S presahem.

PfestozZe se toto feSeni pfi pouZziti na linearnim vedeni nedoporuduje, zde neni
na zavadu, protoZze neni potfeba dodrzet pfesné vymezeni. Je pouze potieba
vyvinout dostate¢né predpéti.

ProtoZze ani velka bocni vale nebrani funkci pfipravku, je z technologickych
ddvodl vhodné pouzit vétSi tolerance. Tato vule totiz nema témeér zZadny vliv
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na pfesnost nastaveni nastroje, je pouze nutné vyvodit dostate¢né predpéti spoje,
aby nedoSlo ke vzajemnému pohybu souc¢asti. Jmenovité rozméry a tolerance jsou
patrné z nasledujiciho obrazku. Tolerovani svérného spoje odpovida ulozeni H7/x7,
tedy ulozeni se znaénym pfesahem [5].

UPINACI  voDOROVNY  PRITLACNA
SROUB  POJEZD USTA

/| y\ )—
/% |

Ra 0.8 \

95-0,3
e
18 18
135
Ra 0,8 M8 (6x)
95587

Ra 0,8

B % 5

Obr. 17: Schéma vodorovného vedeni

+0,018
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7.2 UloZeni a zp tsob aretace svislého pojezdu

Principialné je uloZeni provedeno shodné s uloZenim vodorovného pojezdu.
Velka bocni vile by ale vtomto pfipadé mohla zpusobit naklonéni kotoucového
noze. Proto zde musi byt kladeny vysSi pozadavky na presnost vedeni. Jsou tedy
pouzity uzsi tolerance. Pro ulozeni bocnich ploch byla zvolena tolerance H9/f9 [5].
VSe je zndzornéno na nasledujicim obréazku.
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UPINACI PRITLACNA SVISLY
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Obr. 18: Schéma svislého vedeni

ProtoZze hmotnost pfipravku je vysokd, je k ustaveni do presné vysky pouzit
sefizovaci Sroub. Je pouZit zavit M8 se stoupanim 1,25 mm, coz je dostate¢né jemny

zavit na pfesné ustaveni. Otaceni Sroubu bude provadéno stranovym klicem 13 mm.
Z tohoto duvodu je sefizovaci Sroub opatfen Sestihranem.
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7.3 Upnuti p Fipravku ke stroji

Pro upnuti pfipravku bude slouzit vySe zminéna upinaci plocha. Tato je
opatfena dvéma zavity M8. Sroubovy spoj bude znagné pfedepnut, aby bylo docileno
pevného a tuhého svérného spojeni. ProtoZze veSkera svérna sila bude vyvinuta
pouze témito dvéma Srouby, je toto spojeni pravdépodobné nejslabSim ¢lankem
celého pfipravku. Na material Sroubu jsou tedy kladeny vysoké naroky. Proto budou
pouzity Srouby o pevnosti 12.9 [6].

7.4 Otoéné ulozeni kotou éového noze

Z duvodu co nejvyssi tuhosti bylo zvoleno ulozeni s kuzelikovymi lozisky. Bylo
zvoleno ulozeni do ,0“ které umozniuje prenos vétSich klopnych momentl nez
uloZeni do ,X“ [6]. LoZiska byla s ohledem na tuhost volena co mozna nejvétsi.
Z prostorovych davodu ale byla jejich velikost omezena. Jako nejvhodné;jSi rozmér se
nakonec ukazalo ,LOZISKO 32004 [7].

Vymezeni vili v lozZiscich bude uskuteénéno jejich predpétim. Predpéti se
bude vyvolavat pomoci matice na hfideli. Z ddvodu jednoduSsi vyroby a montaze
nebude pouzita KM matice, ale matice KMK4. Tato matice se nezajiStuje pomoci
podlozky, ale pomoci zajiStovaciho zafizeni se stavécim Sroubem [8].

Aby nedoslo ke vniknuti tfisek a fezného oleje do loZisek, bude z horni strany
provedeno utésnéni pomoci tésnéni. Vzhledem k omezenému prostoru bude pouzito
axialni tésnéni CR MVR 1. Toto tésnéni je sloZzeno z kryciho plechu a pryZového
dosedaciho bfitu. Ze spodni strany uloZeni neni nebezpeci vniknuti necistot velke,
proto je zde pouzit pouze kryci plech [9].

Uchyceni kotou€ového noze k hfideli bude provedeno tfemi Srouby. Aby byl
naz vystfedén, bude v ose hfidele licovany stfedici ¢ep. Stejné tak v kotoucovém
nozi bude stfedici dira.
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UPINACI SROUB
KOTOUCOVY NUZ

TESNENI

LOZISKO

TELESO

VODOROVNEHO
POJEZDU

| HRIDEL
KRYC| PLECH

MATICE KMK4

Obr. 19: Rez oto&nym uloZenim kotou&ového noze

7.5 Celkové feSeni pFipravku

Na nasledujicim obrazku je vyobrazeno celkové feSeni pfipravku. V zékladu je
na ném nainstalovan modul pro velké obrobky. Tento modul muze spolehlivé
odjehlovat kola velkych pramérda. Kvili velkym rozmérim ale nemulze dosahnout
na ozubena kola malych rozmérd. PFicinou je kolize s upinacim trnem na malé
obrobky.
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VODOROVNY POJEZD
SVISLY POJEZD

¥ ZAKLADNI DRZAK
PRITLACNE LISTY
SERIZOVACI SROUB

Obr. 20: Celkovy pohled na odjehlovaci pfipravek s modulem pro velké obrobky; ndz je vyobrazen
zelené, vodorovny pojezd oranzove, svisly pojezd hnédé, zakladni drzak zluté, pritlacné liSty modre a
Sroub na sefizovani vysky cervené

7.5.1 Konstruk €ni feSeni jednotlivych modul G

Aby bylo mozno odjehlovat vSechny velikosti kol, byl jako doplnék
k zdkladnimu modulu zkonstruovan jesSt¢ modul pro malé obrobky. Ten ma
predsunuté ulozeni noze, takZze umoznuje obrabét mensi kola bez kolize s upinacim
trnem. Tato konstrukéni Uprava si ale vyzadala zmenSeni vzdalenosti kuzelikovych
loZisek a s tim spojené vétsi zatiZzeni lozisek a nizSi tuhost.

Pro pouziti soustruznického noze jako nastroje byl zkonstruovan jesté jeden
modul. Ten umoZnuje upnuti soustruznického noZe srozméry upinaci Casti
12x12 mm. Lze pouzit bud’ nuz z rychlofezné oceli, nebo niiz s vyménnymi bfitovymi
desti¢kami. Oznaceni drzaku SCACL/R 1212 F09. Je vSak nutno pofidit levy i pravy
nuz a podle sméru otaceni stolu jeden z nich pouzit. Aby se daly do drzaku upnout
noze s obé&ma orientacemi, je drzak vybaven podlozkou, kterou Ize podle potfeby
premistovat.
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Obr. 21: Pohled na jednotlivé moduly vodorovného pojezdu; vlevo je modul pro velka kola, uprostfed
modul pro mala kola, a vpravo modul se soustruznickym nozem

8  Analyza parametr G zkonstruovaného p Fipravku

Po dokonceni konstrukce pfipravku byl podroben analyze parametrd, aby bylo
zjisténo, zda bylo splnéno zadani. V prvni fadé byla provedena geometricka analyza,
tedy zda pfipravek spliuje zadani co se tyCe dosahu nastroje k obrobku. Poté byla
provedena analyza tuhosti pfipravku.

8.1 Analyza dosahu nastroje k obrobku

V hotovém modelu stroje, pfipravku a nastroje byla odméfovanim zjisStovana
oblast, do které dosdhne Spi¢ka nastroje pfipravku. Pro jednotlivé vyménné moduly
pripravku jsou tyto oblasti vykresleny na nasledujicim obrazku. Oblasti byly nejprve
odmérfovany s upinacim pfipravkem pro velmi malé obrobky (viz obr. 10 vlevo
nahofe). Tyto oblasti jsou Srafovany zelené. Nasledné byla analyza provedena
s upinacim stojanem (ostatni pfipravky na obr. 10). Oblasti dosahu néastroje pro tento
typ upnuti je Srafovan Cervené. Modrou barvou je ohrani¢ena oblast poZzadovaného
dosahu 3pi¢ky nastroje. Cernou barvou je vyobrazen upinaci trn. VSechny analyzy
byly provadény pro nastroj novy, tedy nepfeostfovany.

IR %% \//////// ) &%

Obr. 22: Vyobrazeni dosahu Spi¢ky nastroje pro jednotlivé moduly; vievo modul pro velka kola,
uprostifed modul pro mala kola, a vpravo modul se soustruznickym nozem

Z obrazku je patné, Ze ani jeden modul nedosahuje patficnych parametrd. To,
Ze nastroje nemohou dosahnout do levé dolni ¢asti oblasti (malé praméry kol), je
dano tvarem upinaciho trnu a tento parametr neni mozné zménit. Modul
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pro odjehlovani velkych kol nelze pouzit pro prméry mensi nez cca 70mm. Modul
pro mala kola Ize pouZzit témeéf na vSechny praméry, ale neni tak tuhy jako pfedchozi
zminény. Modul se soustruznickym nozem Ize pouzit na vSechny pramery.

8.2 Analyza tuhosti p Fipravku

Pro zjisténi tuhosti celého pfipravku byla provedena analyza metodou
koneénych prvkl v programu Autodesk Inventor. Pevnou vazbou byl zavazben ram
stroje. Dotyky jednotlivych soudasti sestavy byly FeSeny rlznymi zpusoby.
Pro Sroubové spoje a nalisovani byl pouzit dotyk ,vazany®, tzn. télesa jsou k sobé
pevné spojena. Pro komponenty, které se po sobé posouvaji (kuzeliky loZisek) byl
pouzit dotyk ,posouvani bez oddéleni”, tedy télesa se po sobé mohou posouvat, ale
stale se dotykaji. Pro vSechny predepjaté tfeci spoje byl pouzit dotyk ,oddéleni bez
posouvani, tedy télesa se od sebe mohou oddélit, ale je znemoznén jejich vajemny
posuv. Pro soucasti, které spolu neinteraguji, byl pouzit dotyk ,separace“. Protoze
deformace nastroje se na celkové deformaci soustavy stroj — pfipravek — nastroj —
obrobek podili minimélni mérou, byla télesa nastroj0 modelovana jako absolutné
tuha.

Analyzovana byla situace, kdy je svisly posuv vysunut v horni poloze.
Na vodorovné ose byly analyzovany dvé situace, a to pro Spi¢ku nastroje na priméru
70mm a 200 mm. Velikost zatéZujici sily a jeji smér vychazeji ze zatizeni
soustruznického noZe pfi soustruzeni valcové plochy. ProtoZze uhel nastaveni
hlavniho ostfi je vtomto pfipadé 90° nevznikd radialni slozka fezné sily. Pomér
hlavni fezné sily a axialni sily byl zvolen 2:1.

Pro analyzu byla pouzita hlavni fezna sila o velikosti 400 N a axialni sila
o velikosti 200 N. Celkova zatézujici sila je tedy vektorovym souctem téchto dvou sil
a je rovna hodnoté 447 N.

8.2.1 Grafické vysledky analyzy

Pro nazorné zobrazeni prihybd jednotlivych &asti pfipravku bylo pouzito
zvétSené méritko prahybu. Grafické vysledky analyzy na nasledujicich obrazcich
jsou pro modul se soustruznickym nozem, pro Spi¢ku nastroje nastavenou na primeér
200 mm. Obréazky vystihuji prahyb v ose X, Y a Z.
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Typ: Posunut X

Jednotka: mm

10.5.2012, 16:23:50
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Obr. 23: Analyza posunuti zatizeného bodu v ose X u modulu se soustruznickym nozem, $200 mm

Typ: Posunut ¥ '

Jecnotka: mm

105.2012, 16:23:21
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Obr. 24: Analyza posunuti zatizeného bodu v ose Y u modulu se soustruznickym nozem, $200 mm
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Typ: Posunuti 2
Jednotka: mm
1052012, 16:24:21 e
0,01922 i L
i
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Obr. 25: Analyza posunuti zatizeného bodu v ose Z u modulu se soustruznickym nozem, $200 mm
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8.2.2 Numerické vysledky analyzy

Celkové bylo provedeno Sest analyz. Hodnoty naméfené jsou zobrazeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Namérené hodnoty posunuti v jednotlivych osach pro dva priiméry a tfi moduly pfipravku

Pouzity modul pfipravku
pro velka kola pro mala kola s€ sousttuzmckym
nozem

Odjehlovany . . .

oy posunuti posunuti posunuti
primér, osa

[mm] [mm] [mm] [mm]

70; osa X 0,01119 0,0146 0,01452

70;0sa Y 0,00697 0,0102 0,00815

70; 0sa Z 0,01492 0,05863 0,01914

200; osa X 0,01699 0,0207 0,04213

200; osa Y 0,01368 0,0182 0,01648

200; osa Z 0,02575 0,0689 0,03266

8.2.3 Vypo ¢et tuhosti p Fipravku

Pro zjednoduSeni situace uvazujeme pfipad, kdy prahyb je linearné zavisly

na zatézujici sile. Tento pfedpoklad neni zcela spravny. Duvodem je velké mnoZstvi
svérnych spojli a pouziti valivych lozisek. Tyto prvky maji progresivni zatézovaci
charakteristiku. Pro porovnani jednotlivych variant mezi sebou je vSak predpoklad
linearniho chovani dostacujici. Protoze deformace v ose X a Z jsou z hlediska vile
mezi nastrojem a obrobkem nepodstatné, bude dale pocitana pouze tuhost pfipravku
vose Y. Tuhost vose Y se vtomto pfipadé vypocte jako podil velikosti zatézujici
sily a prlhybu v ose Y. Tato tuhost udava zavislost prihybu v ose Y na celkové
zatézuijici sile za pfedpokladu, ze hlavni fezna sila a axialni sila jsou v poméru 2:1.
Nasledujici tabulka a graf znazornuji tuhosti vose Y pro jednotlivé konfigurace
pFipravku.

Tabulka 2: Tuhost v ose Y pro jednotlivé konfigurace pfipravku

Pouzity modul pfipravku
pro velka kola pro mala kola s€ sousttuzmckym
nozem
Odé)erglrﬁ\é?ny tuhost tuhost tuhost
(mm] IN.mm™] IN.mm™] IN.mm™]
70 64172 43974 54853
200 32691 24640 27137
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Obr. 26: Znazornéni tuhosti jednotlivych modull pfi dvou riiznych odjehlovanych pramérech

v v s

Ze sklonu zatéZzovacich pfimek je patrné, Ze nejvySSi tuhosti dosahuje
pripravek pro velka kola. U pfipravkl s otoénym uloZenim kotou¢ového noze vedlo
zmen3eni vzdalenosti kuzelikovych loZisek ke snizeni tuhosti pfipravku. Presto je ale
tuhost vSech tfech pfipravki podobna, coz svéd¢i o tom, Ze nejvétsSi deformace
vznik& v misté upnuti pfipravku do stroje a v jeho blizkosti. Vzhledem k rozméram
upinaci plochy jiz nelze vtéchto mistech tuhost zvySovat. Se zvySujicim se
vyloZzenim vodorovného pojezdu tuhost pfipravku klesa, coz je zpusobeno vétSim
ohybovym momentem v nejslabSim misté, tedy v misté upevnéni pfipravku na stroj.

8.3 Maximalni zatizeni p Fipravku

Aby vlivem deformace nedoslo k nadmérnému zvétSeni vule mezi bfitem
nastroje a obrobkem, je nutné, aby deformace pfipravku nepfesahla jistou mez.
Proto je nutné stanovit maximalni silu, kterd muze na pfipravek pusobit.

Aby nedoSlo ke kolizi nastroje a ¢ela obrobku, bude pfi sefizovani pfipravku
nastavena jista vlile mezi nastrojem a obrobkem. Tato vule je zvolena na 0,1 mm.
Za predpokladu, Ze se vile mGze maximalné zdvojnasobit, je povoleny prahyb
pripravku 0,1 mm. Z tohoto pfedpokladu vyplyva, Zze pokud nema nastat nadmérna
deformace u zadného modulu pfipravku, celkova zatézujici sila by méla byt
maximalné 2500 N.
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Cilem prace bylo zkonstruovat pfipravek k odjehlovani ozubenych kol
na odvalovaci frézce pro dané rozméry kol. Po pfezkoumani dostupnych feSeni bylo
zvoleno feSeni odliSné, vychazejici svou podstatou ze soustruzeni. Ze dvou
navrhovanych variant byla s ohledem na tuhost pfipravku jedna zvolena.

Pfipravek byl zkonstruovan. Upnuti pfipravku ke stroji je provedeno pomoci
dvou zavitd na upinaci ploSe. Ustaveni pfipravku do pracovni polohy je feSeno
sériovym zarazenim dvou pojezdu, svislého a vodorovného. Sefizeni svislého
pojezdu se provadi sefizovacim Sroubem na kli€ €. 13. Aretace pfipravku v pracovni
poloze se provadi svérnym spojenim, kvyvozeni svérné sily je pouzito Sroubl
s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihnranem. Pfipravek ma vyménné moduly. Byly
zkonstruovany tfi varianty, dvé s kotouCovym noZzem a jedna S nozem
soustruznickym. Kotou€ovy nuz je oto¢né uloZzen v kuzelikovych lozZiscich. Protoze
v pfipravku nevznikd velké mechanické napéti, ale je dbano na tuhost, bude
pripravek vyroben z béznych levnych konstrukénich oceli. Pouze upinaci Srouby jsou
vysokopevnostni.

VSechny c&asti pfipravku budou vyrobeny tfiskovym obrabénim. Téleso
svislého pojezdu bude obrobeno ze svarfence. Vzhledem kvelkym rozmérim
polotovard bude vyuziti materidlu velmi malé. Pfedpoklada je v3ak kusova vyroba,
kde vyroba odlitkil ¢i dokonce vykovku nepfipada v Uvahu. V kone¢ném duasledku je
tedy tfiskové obrabéni z hutnich polotovar nejekonomicté;si feSeni.

PFi pouziti vS8ech modulu pfipravku Ize Spi¢ku nastroje nastavit od praméru
40 mm do praméru 245 mm. VySkova nastavitelnost je 21 mm. V tomto ohledu je
tedy zadani splnéno. Je zde i jista rezerva pro ostfeni nastroju.

Byla provedena analyza tuhosti pfipravku statickou silou s pomérem hlavni
fezné sily a axialni sily 2:1. Pfi dodrZzeni maximalniho prdhybu 0,1 mm vose Y je
maximalni zatézujici sila v predpokladaném sméru 2500 N. Toto je velmi vysoka
hodnota fezné sily, Ize proto konstatovat, Ze pfipravek je tuhy dostatecné.
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