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ABSTRAKT

Ve své bakalarské praci se zabyvam technologii vyroby celnich
ozubenych kol. V prvni Casti jsem popsal metody vyroby ozubenych kol
obrabénim. V druhé ¢asti pojednavam o nastrojich, které potrebujeme pro tuto
vyrobu. V poslednim, tfeti ¢asti jsem provedl technologické doporuceni podle
dosahované presnosti a drsnosti povrchu €elnich ozubenych kol pfi vyrobé.
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ABSTRACT

In my bachelor thesis | deal with technology of the production of cogwheel
cutting. In the first part | describe the methods of the production of cogwheels
by cutting. In the second part | deal with the instruments we need for this
production. In the last, the third part | made the technological recommendation
according to the attained precision and harshness of the surface of the
cogwheels during the production.
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UvoD

Obrabéni ozubeni prestavuje velmi slozity obrabéci proces, ktery souvisi
s pozadavkem spolehlivého odvalu hotového soukoli pfi jeho funkci. Pfi
obrabéni ozubeni ovliviiuje jeho dosahovanou presnost zejména kinematika
obrabéciho procesu, nastroj, technologické zakladny, zpusob upnuti obrobku a

fezné prostredi. [4]

Ve strojirenskych provozech je nejfrekventovanéjsi technologie obrabéni
Celnich kol, v mensich rozsahu se uplathuje technologie obrabéni kuzelovych
kol s pfimymi a Sikmymi zuby a vyuzivani technologii obrabéni kuzelovych kol
se zakfivenymi zuby. Ve stejném porfadi roste technologicka naroCnost
obrabéni jednotlivych druhl ozubeni. [4]
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1. METODY OBRABENIi CELNICH OZUBENYCH KOL

Celni ozubeni s pfimymi nebo $ikmymi zuby se vyrabi pomoci nékolika
metod obrabéni: frézovani, obrazeni, protahovani. Po nékterych metodach
muze nasledovat dokoncovaci operace jako je brouseni, $evingovani, lapovani,
zabéhavani.

1.1 Frézovani

Vyroba ozubenych kol frézovanim se provadi pomoci dvou zakladnich
zpUsobl obrabéni, a to délicim a nebo odvalovacim zplusobem. Daji se tak
vyrabét ozubena kola od kusové vyroby az po velkosériovou vyrobu. Jedna se
0 nejpouzivanéjsi metody obrabéni ozubenych kol.

1.1.1 Frézovani délicim zpilisobem

Tento zpUsob obrabéni ozubenych kol se provadi za pomoci Cepové
modulové frézy (obr. 1.1) anebo kotouCové modulové frézy (obr. 1.2). Frézy
maji tvar zubové mezery po vyfrézovani jedné zubové mezery se kolo pootocCi o
danou rozte¢ a nasledné se vyfrézuje dalSi zubova mezera. Za pomoci
stopkové frézy muzeme vyrabét i Sipové ozubeni (obr. 1.3).

) B
__‘;_)\/_
\ L.
- ’ ;\;_ \ 7 ~
i B
\ ozubené kolo
A fréza
; @- Uhel sklonu zubu
Obr. 1.1 Cepova Obr. 1.2 Kotou€ova Obr. 1.3 Frézovani kola se
modulova fréza [3] modulova fréza [3] Sipovym ozubenim [1]

Zakladnim nedostatkem déliciho zplUsobu frézovani ozubeny kol je mala
presnost. Teoreticky tvar zubové mezery zavisi totiz kromé& modulu i na poctu
zubl kola. Modulové frézky se vSak vyrabéji pro uréity rozsah pocétu zubu kola.
Tim se vnasi do tvaru boku zubu urcita nepresnost.[1]

Velkou vyhodou je moznost pouziti béznych univerzalnich frézek
vybavenych délicimi pFistroji, nebo otoénych stolt s délicim zafizenim. Proto se
tento zplusob pouziva v mensich zavodech a opravnach, kde se pouziva pfi




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List: 9

vyrobé ozubeni ¢elnich kol velkych primeérl a modulu, pro néz se nevyrabéji
odvalovaci frézky.[2]

1.1.2 Frézovani odvalovacim zpusobem

Odvalovaci frézovani je zalozeno na principu zabéru valcového Sneku
s ozubenym kolem (obr. 1.4). Nastrojem je odvalovaci fréza (obr. 1.5), ktera ma
tvar evolventniho Sneku a jejiz profil je v normaini roviné tvoren zakladnim
hfebenem (obr. 1.6). fezny pohyb vznika otacenim frézy o obrobku, ¢imz se
plynule frézuji vSechny zuby. Za jednu otacku frézy se obrobek pootoci o jednu
rozte€¢. Boky zubU se vytvareji jako obalové plochy jednotlivych poloh nastroje
(obr. 1.7). Fréza se nastavuje bud na plnou hloubku zubové mezery a viezava
se v axialnim sméru, nebo se na plnou hloubku radialné zafizne a potom
s posouva axialné. Druhy zpusob zkracuje strojni ¢asy. [3]

Obr. 1.5 Odvalovaci fréza [3]

I\‘N p=m.m
pl2 pl2

Obr. 1.7 Princip vytvoreni evolventy pfi odvalovacim frézovani
1 az 12 — jednotlivé bfity odvalovaci frézy
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Pfi frézovani pfimych zubU musi byt osa frézy sklonéna vzhledem
k obrobku o uhel B, ktery odpovida uhlu stoupani Sroubovice na rozte¢ném
valci. Fréza se vyklani podle pravého nebo levého skonu zubl (obr. 1.8).[2]
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Obr. 1.8 Frézovani pifimého ozubeni [2]

Celni kola se $ikmymi zuby se frézuji odvalovacim zplisobem podobné
jako kola s pfimymi zuby. Rozdil je v nastaveni odvalovaci frézy vzhledem
k obrobku. Pro zuby s pravym sklonem se doporu€uje pouzivat fréz s pravou
Sroubovici a pro zuby s levym sklonem frézu s levou Sroubovici, kde se osa
frézy nastavi na uhel 8 — a. Frézovani je klidnéjSi a odstrani se tim moznost
zasekavani frézy (obr. 1.9).[2]

\\X\\\&’ ///%////
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S

Obr. 1.9 Frézovani Sikmého ozubeni slevym sklonem frézou
levochodou a s pravym sklonem frézou pravochodou [2]

PFi frézovani ozubeni s pravym sklonem zubu frézou s levou Sroubovici,
popfipadé ozubeni s levym sklonem zubU frézou s pravou Sroubovici, je nutno
nastavit osu frézy na uhel 8 + a (obr. 1.10).[2]
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Obr. 1.10 Frézové‘ni Sikmého ozubeni s levym sklonem frézou
pravochodou a s pravym sklonem frézou levochodou

1.2 Obrazeni

Vyroba ozubenych kol za pomoci odvalovaciho obrazeni je velmi pfesna
metoda vyroby ozubenych kol. RozliSujeme dvé metody odvalovaciho obrazeni
a to: obrazeni hfebenovym nozem systém Maag a obrazeni kotouCovym nozem
systém Fellows.

1.2.1 Obrazeni hfebenovym nozem (systém Maag)

Obrazeni hfebenovym nozem
je zalozeno na principu zabeéru
ozubeného hfebene  (nastroj)
s ozubenym kolem (obrobek). Nastroj
kona fezny pohyb (pfimocary vratny.
Odvalovani je dosazeno slozenim

'4\{.-
@

otaCivého a posuvného pohybu
obrobku (Obr. 1.11). Nastroj je 7 .
nastaven na hloubku zubu a pfi praci 2 ~— i3 sz
se viezava do obrobku. Po obrobeni \ NE D

1 . rx o \a Y |-
nekolika zubovych mezer se otaceni i L Sy
posuv obrobku zastavi a obrobek se AT P

pfesune zpét do vychozi polohy.
PocCet obrobenych zubovych mezer
je dan délkou hiebenového noze.
Obrazeci hifebenové noze pro m= 1
az 20mm vCSN 22 2540. Na
obrazeni  strojich lze  jednim
nastrojem daného modulu vyrabét
kola s libovolnym poctem zubd,
korigovana i nekorigovana, s primymi
i Sikmymi zuby. Pfi obrazeni kol se
Sikmymi zuby se smykadlo vykloni o
Uhel skolnu zubd. Sipové ozubeni se

~

AT RS

l
1

> -\f_ Z//
=X
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\
\
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v

Obr. 1.10 Princip odvalovaciho obrazeni
hfebenovym nozem [3]
1 — obrazeci hieben, 2 — obrazené kolo
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obrazi na strojich, které jsou vybaveny dvéma protibéznymi smykadly.[3]

1.2.2 Obrazeni kotou¢ovym nozem (systém Fellows)

Obrazeni kotouCovym nozem je zalozeno na principu zabéru dvou
ozubenych kol bez vule, tzn., ze se pfi obrazeni nastroje i obrobek po sobé
odvaluji tak, jako by zabirala dvé c&elni ozubena kola. Nastroj upnuty ve
smykadle kona vratny pohyb ve sméru osy. Vysledny evolventni profil tvori
obalka evolventnich bokl zubl obrazeciho noze, které je dosazeno otacenim
nastroje a obrobku proti sobé (Obr. 1.12, 1.13). Pfi zpétném pohybu se nlz
oddaluje od obrobku, aby se bfity netfely o obrobenou plochou. [3]

Obr. 1.12 Obrazeni vnéjsiho ozubeni Obr. 1.13 Obrazeni vnitfniho ozubeni
kotou€¢ovym nozem [2] kotou€ovym nozem [2]
1 — kotou€ovy nuz, 2 obrazené kolo 1 — kotoucovy n(iz, 2 — obrazené kolo

Obrazeni kotouCovymi nozi se uplatiuje pro kratky nabéh i prebéh pri
vyrob& dvojkol, pouziva se pro vyrobu vnitiniho ozubeni. Sikmé ozubeni se
obrazi stejnym nastrojem, ktery se v pribéhu pracovniho zavitu natacéi, pod
uhlem sklonu zubl, pomoci S$roubovych voditek. Odvalovaci obrazeni
kotou¢ovym nozem se pouziva pro vyrobu kol do modulu 15mm a prdméru
2 400mm. [3]

1.3 Protahovani

Protahovani ozubenych kol se pouziva, vzhledem k vysoké cené nastroje,
pouze v hromadné vyrobé. Protahuji se zejména kola s vnitfnim ozubenim
(Obr. 1.14). Profil kalibrovacich zub( trnu odpovida tvaru zubovych mezer kola.

[1]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List: 13

= o ——— o i

Obr. 1.14 Protahovani vnitiniho ozubeni [4]
1 — obrabéné kolo, 2 — otoéna hlava, 3 — tazné ustroji, 4 — protahovaci
nastroj

Protahovani vnéjsiho ozubeni se provadi délicim zpusobem protahovacim
trnem (Obr. 1.15), ktery ma profil jedné nebo nékolika zubovych mezer. Kolo se
pak pootoci o prislusny pocet rozteci a cyklus se opakuje. [1]

L

Obr. 1.15 Protahovani vnéjsiho ozubeni [2]
1 — protahovaci trn, 2 - obrobek

K protahovani vnéjsiho ozubeni uzkych ozubenych kol se nékdy pouziva i
kotou€ovych protahovaku (Obr. 1.16). Kotoucovy protahovak ma na obvodé
zuby s postupné rostoucim rozmérem tak, aby posledni kalibrovaci zuby mély
tvar zubové mezery. Po protazeni jedné zubové mezery se kolo délicim
zpUsobem pootoéi o jednu rozte¢ zubl. Ktomu je na obvodé protahovaku
vynechana ¢ast bez zubl. [1]
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Obr. 1.16 Kruhovy protahovaci trn [3]

1.4 Dokoncovani ozubenych kol

Ozubeni kola s pozadavkem vysSi presnosti se dokoncuji Sevingovanim,
brousenim, lapovanim nebo zabéhavanim. Dokoncovanim se ziskava presnéjsi
profil tvaru zubu a mensi drsnost povrchu bokU zub(, ¢imz se zvySuje ucinnost
a snizuje hluénost ozubeni.

1.4.1 Sevingovani

Sevingovani (Obr. 1.17) zlepsuje jakost obrobeného povrchu a odchylky
geometrického tvaru zub(l. Souctova Uchylka rozteéni se neméni. Sevingovani
se pouziva u nekalenych kol, vyrobenych odvalovacim frézovanim nebo
obrazenim. [1]

Obr. 1.17 Sevingovani [2]
1 — Sevingovaci kolo, 2 - obrobek

Nastroj, Sevingovaci kolo, ma tvar presného ozubeného kola daného
modulu. Zuby maji na bocich drazky, které vytvareji bfity. Obrabéné kolo je
nasazeno na trnu a muze se volné otacet v hrotech. Sevingovaci kolo je




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List: 15

pohanéné (obvodova rychlost asi 100 m'min’') a zabira s obrabénym kolem bez
vlile. Osy obou kol jsou mimobézné, tim je vyvolano klouzani bfitd po boku
zubl obrobku (fezna rychlost). Tak dochdzi k odebirani velmi jemnych tfisek.
Nastroj nebo obrobek maji navic pfidavny vratny posuvny pohyb. V kazdé uvrati
se kolo postupneé radialné priblizi az na spravnou osovou vzdalenost. [1]

Sevingovani Ize podle sméru posuvu rozdélit na: podélné, diagonaini,
kterého Sifrka nastroje nezavisi na Sifce ozubeni, ale vyuziti nastroje je
nepfiznivé. Pri diagonalnim Sevingovani je nastroj vyuzit v celé Sifce, ale je
omezen Sifka ozubeni do 60 mm. Pfi¢éné a zapichovaci Sevingovani vyzaduje
zvlastni nastroje a je vhodné pro Uzka kola. Uhel zkfizeni os je pro véechny
zpUsoby $evingovani 10 az 15°. Sevingovaci nastroje pro moduly 1,5 az 5 mm
maji sklon zubl 0 az 15° a prlméry 175 a 250 mm. Pouzivaji se pro kola
s poctem zubul >30, mensi po¢et zubU a korigovana kola se $evinguiji zvlastnimi
nastroji. [3]

1.4.2 Brouseni

Brousenim se odstrafuji nepresnosti po predchozim obrabéni a
deformace po tepelném zpracovani ozubenych kol. Ozubena kola se brousi
délicim zpusobem tvarovymi kotougi, délicim zplsobem s odvalem boku zubu a
odvalovacim zpusobem. [3]

1.4.2.1 Brouseni délicim zptisobem tvarovymi kotouci

Brouseni délicim zpUsobem tvarovymi kotouci se provadi bud tak, ze
kotou¢ ma tvar zubové mezery a brousi se oba boky mezer soucasné (Obr.
1.18), nebo tak, ze se brousi pouze jeden bok zubu (Obr. 1.19). Nevyhodou
prvniho zplsobu je rychlé a nerovhomérné opotiebeni brousiciho kotouée. Po
vybrouseni jedné zubové mezery se kolo pootoéi o jednu rozte¢ zubu a cyklus

Obr. 1.18 Brouseni zub( Obr. 1.19 Brouseni zub(l dvéma tvarovymi
tvarovym kotoucem [2] kotoudi [2]

se opakuje. Tento zpusob brouseni je méné presny a kinematicky odpovida
frézovani ozubeni kotou€ovou tvarovou frézou. [1]
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1.4.2.2 Brouseni odvalovacim zpusobem, systém Maag, Niles,
Reishauer

Odvalovaci brouseni je pifesnéjsi a hospodarnéjsi. RozliSujeme tyto tfi systémy.

1.4.2.2.1 Systém Maag

K nejpouzivanéjSim zplsobem patfi brouseni s odvalem boku zubu po
celni plose brousicich kotou¢l (Obr. 1.20). Odvalovaci pohyb je vytvaren
superpozici pficného a otaciveho pohybu obrobku. Otaceni obrobku se
dosahuje odvinovanim ocelového pasu po kotouéi s priumérem zakladni
kruznice brouSeného kola. Strfidavym pohybem pfiéného suportu je zajisténo
postupné odvalovani a brouseni zubové mezery. Kromé toho kona podélny
suport pohyb ve sméru osy kola, ¢imz je dosazeno obrouseni zubu v celé Sifce
ozubeni. Po dokonéeni jedné zubové mezery se pootoci o jednu rozte€ a cyklus
se opakuje. Brousici kotouce predstavuji boky zubu hrebene a po kazdém cyklu
jsou rovnany a nastaveny do spravné polohy. U kol s m > 9mm se brousi
dvéma kotouci v jedné zubové mezefe, u mensich modull jsou vzdaleny o
jednu rozte€. [3]

Obr. 1.20 Odvalovaci brouseni ozubenych kol [3]

a) princip odvalovaciho brouseni, b) modifikovany bok zubu, c) brouseni kotouci
sklonénymi pod uhlem zabéru, b) brouseni kotouci sklonémymi pod uhlem kotouéi,
1 — obrobek, 2 —brousici kotou€e, 3 — pfiény support, 4 — podélny support, 5 —
odvalovaci kotou¢, 6 — ocelovy pas, 7 — stojan odvalovaciho zarizeni

Vv

plochou kotouce, je vy$si jakost brouseného povrchu, Ize pouzit vétSich posuvu
a produktivita brouseni je vySsi. Zvlastnim zafizenim |ze dosahnout podélné i
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vyskové modifikace zubl. PFi brouseni ozubenych kol se Sikmymi zuby se
vietenik s brousicim kotou€i nato€i vzhledem k ose ozubeného kola pod uhlem
sklonu zubu. [3]

1.4.2.2.2 Systém Niles

Obdobnym zplsobem pracuji brusky s jednim brousicim kotou¢em, jehoz
profil se shoduje s profilem zubu ozubeného hifebenu (Obr. 1.21). Brousici
kotou€ se otaci a vykonava primocary vratny pohyb ve sméru osy brouseného
kola. Odvalovaci pohyb v obou smyslech vznikd otaCenim brouSeného kola
kolem své osy pfi sou¢asném posuvu ve sméru osy brousiciho kotouce. Délici
pohyb vykonava obrobek. Brousi se postupné od paty k hlavé zubu bok po
boku. Pfi brouseni ozubenych kol se Sikmymi zuby se vykloni smykadlo
s brousicim kotouce o Uhel sklonu zub(.[3]
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Obr. 1.21 Princip odvalovaciho brouseni
kotou€em lichobéznikovym profilem

[3]

1.4.2.2.3 Systém Reishauer

Nejvétsiho vykonu pfi brouseni ozubeni se dosahuje odvalovacim
brousenim brousicim kotou¢em ve tvaru $neku (Obr. 1.22). Tento zpusob je
podobny odvalovacim frézovani (odvalovaci fréza je nahrazena brousicim
Snekem). Pouziva se pro brouseni zejména mensich modull, u kol s m < 3 mm
j€ mozno brousit do plného materialu. [4]

Zakladni podminkou tohoto zpUsobu je synchronni béh nastroje a
obrobku. Tvarovani brousiciho kotouCe z hlediska profilu a stoupani j
rozhodujicim faktorem pro parametry pfesnosti brouseného ozubeni. Brousici
kotou¢ miva primér 350 az 400mm a znacna pozornost se musi vénovat jeho
vyvazeni, jak statickému tak také dynamickému. [4]
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Obr. 1.22 Brouseni ozubenych kol
brousicim Snekem [3]

1.4.3 Lapovani

Je dokoncovaci zpusob obrabéni zubl kalenych kol. Dosahne se nejvyssi
presnosti a jakosti povrchu zubUl. Provadi se na lapovacich strojich jednim nebo
tremi ozubenymi koly obyCejné korigovanymi a lapovacim prostredkem — smeési
jemného brusiva (korundu nebo smirku o zrnitosti 3 az 6) a oleje nebo petroleje.
Lapované kolo se pohybuje v zabéru s lapovacim kolem a navic kona
pfimocary vratny pohyb ve sméru své osy (Obr. 1.23 ). Pfi tom lapované kolo
pohani kolo lapovaci, které je brzdéno. Pfidavek na lapovani byva 0,02 az 0,05
mm, obvodova rychlost kol 0,5 az 1 m's™. [2]
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Obr. 1.23 Lapovéni ozubenych kol [2]
1 — klikovy kotoug, 2 — elektromotor, 3 — brzda, 4 — lapovaci kolo,
5 - obrobek
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1.4.4 Zabéhavani

Zabéhavani ozubenych kol se odliSuje od lapovani tim, ze jsou v zabéru
dvé spoluzabirajici kola. Zabéhavani probiha stejné jako lapovani ( jedno kolo
je hnané a druhé brzdéno) a do zabéru se pfivadi proud oleje s brusivem, popfr.
lapovaci pasta. Pridavky na zabéhavani jsou poloviéni nez u lapovani.
Zabéhavani se pouziva zejména u kol, které neni mozno dokoncCovat jinym
zpUsobem. [3]

2 REZNE NASTROJE PRO OBRABENI CELNICH OZUBENYCH
KOL

Nastrojova ocel je nejcastéj$i material pro vyrobu obrabécich nastroju
tab. 2.1. Nejvice je pouzivana nastrojova rychlofezna ocel tzv. HSS ktera se
jesté povlakovava pro zvyseni jeji trvanlivosti a rezné rychlosti.

Tab. 2.1 Prehled nastrojovych oceli [5]

e, . Nelegované | Legované (nizko, stfedné _
Nastrojovée oceli ( uhlikové) a vysokolegované) Rychlorezné
OZ”%CSe,:l" die 1 19 oxx-19 2xx 19 3xx-19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku (%) 0,3-1,4 0,8-1,2 0,7 -1,3
Obsah legur (%) Mn, Cr, Si Cr, W, Mo, V, Mn, Si, Ni W, Mo, Cr, V, Co
solna lazen,
Kalici prostredi Voda olej vzduch, vakuum (i
tekuty dusik)
Dosazitelna
tvrdost (HRC ) 62 — 64 66 64 — 68
strojni nastroje
rucni naradi — strojni naradi pro nizké pro rezne ryc_hlostl
, _y . : (do 40 m/min) —
Tvoické aplikace Cepele, fezné rychlosti (do 25m/min) vrtaky. frézk
yp P sekace, pilniky, | — vrtaky, frézky, revolverové vyhryljbnikyy,
pilky na kov noze, protahovaci trny vystrusniky,
zavitniky

Povlaky které se pouzivaji u HSS oceli:

TiN - povlak nitrid titanu — ma nejrozsifenéjsi poziti. Jedna se optimaini povlak
pro HSS (rychlofezné oceli) pro fadu aplikaci. Dosahovana mikrotvrdost je
2800 az 3000HV. Pouziti je zvlasté na feznych i stfiznych nastrojich, kde
dochazi az k trojnasobnému prodlouzeni trvanlivosti. Nizky koeficient tfeni
a zvysena odolnost proti opotfebeni jsou vyhodné pro vrtaky, frézky,
zavitniky, stfizniky, atd. [5]

Ti(C, N) — vhodny pro fezné nastroje z HHS, ale zejména pro tvareci a stfizné
nastroje (lze dosahnout az desetinasobného prodlouzeni zivotnosti). Ma
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vy$sSi odolnost pfi mechanickém namahani bfitu. Pfi frézovani se pouziva
na legovanou a korozivzdornou ocel, Sedou litinou a méd. [5]

(Ti, Al), N) — pfi vy$Si fezné rychlosti se tvofi na povrchu nastroje tenka vrstva
Al,O3. Vznikla vrstva chrani bfit pfed dalSi oxidaci a snizuje tfeni na bfitu.
Lépe odolava vysokym teplotam. Tvrdost je pfiblizné stejna jako u TiN.
Nizka tepelna vodivost, odolnost proti oxidaci zvysena tvrdost za tepla
predurcuji pouziti tohoto povlaku pro obrabéni pfi vysokych rychlostech a
bez pouziti chlazeni. [5]

(Al, Ti) N — tvrdost vétSi nez Ti( C, N), otéruvzdorny povlak vhodny pro obrabéni
za sucha. [5]

CrN — nitrid chromu — vrstva vhodna pro obrabéni médi a hliniku ale ma pouziti i
na stfizné a tvareci nastroje z méne kvalitnich oceli, nejvyhodnéjsi pouziti
pfi teplotach v rozmezi 190 az 220°C. Povlak se vyznacuje relativné nizsi
tvrdosti, ale je schopnost odolavat ulpivani obrabéného materialu
(adheznimu ulpivani a otéru). [5]

TioN — vrstva vhodna pro dokoncovaci obrabéci operace, urcena pro obrabéni
korozivzdornych oceli. Pouziti je mozné nejen pfi soustruzeni, frézovani,
ale i stfihani, tvareni za studena atd. Rezné podminky je nutné nastavovat
s pfehlédnutim ke slozeni obrabéného materialu. NejcastéjSim
povlakovanym nastrojem je HSS s obsahem Co 8%. [5]

2.1 Nastroje pro frézovani

Pro vyrobu ozubenych kol frézovanim jsou zapotfebi tyto nastroje: Cepova
modulova fréza, kotouCova modulova fréza a odvalovaci fréza.

2.1.1 Cepovéa modulova fréza

Cepova tvarova fréza ma tvar, ktery je shodny s profilem zubové mezery.
Po zvySeni prfesnosti vyroby ozubeni se Cepova tvarova fréza vyrabi v sadach.
Kazdy modul obsahuje 8 az 15 fréz. Zalezi na pozadavku presnosti a poctu
zubl ozubeného kola.

Obr. 2.1 Cepova modulova fréza
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2.1.2 Kotouéova modulova fréza

KotouCova fréza (obr. 2.2 ) se nejCastéji vyrabi zrychlofezné oceli
popfipadé pro vétsi moduly jsou bfity osazeny platky ze slinutych karbidl a télo
nastroje je vyrobeno z méné kvalitni oceli. U téchto nastroji0 mUzeme nasadit
vyS8Si Fezné rychlosti a obrabét kvalitnéjsi materialy, tim dosahujeme vétsi
trvanlivost nastroje. Tvar frézy odpovida profilu zubové mezery. Frézy jsou
vyrabény v sadach od modulu 0,2 az 16 mm. Do modulu 8 mm sada obsahuje 8
fréz a od modulu vétsim nez 8 mm obsahuje sada 15 fréz. Za pomoci téchto
sad dosahujeme pozadované presnosti a zvySujeme trvanlivost nastroje.

=
Obr. 2.2 Kotoucova
modulova fréza [10]

2.1.3 Odvalovaci frézy

Odvalovaci frézy jsou univerzalni nastroje. Jednou frézou Ize vyrabét
ozubena kola stejného modulu s libovolnym poétem a sklonem zub(,
s korigovanym a nekorigovanym ozubenim. Zakladni rozméry a druhy
odvalovacich frézek jsou v CSN 22 2501 a CSN 22 2507. Podle CSN 22 2551
se odvalovaci celistvé, jednoduché frézky vyrabéji pro m = 1 az 20 mm. Pro
zvySeni produktivity se pouziva skladané frézky. Maji vétsi primér, vétsi délky
a pfi prvociselném poctu hiebenll se dosahuje vétsi presnosti frézovanych kol.
Hrubovaci frézy pro vétsi moduly maji feznou ¢ast usporadanou bud v sekcich,
nebo se ve Sroubovici stridaji bfity odebirajici plnou vysku, ale mensi tloustku
profilu, se zuby s plnou tloustkou a mensi vySkou profilu (umoznuji zvySit
posuvy), frézy se slinutymi karbidy umoznuji zvétsit fezné rychlosti. Odvalovaci
frézky na ozubeni se zpravidla pouzivaji pro vyrobu ozubenych kol s moduly do
75 mm a priméry do 2 000 mm (vyjime¢né 8 000 mm). [3]

Obr. 2.3 Odvalovaci Obr. 2.4 Odvalovaci fréza na evolventni
fréza [6] ozubeni s uhlem zabéru 20° [7]
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2.2 Nastroje pro obrazeni

Ozubena kola obrazime za pomoci hfebenového a kotou€ového noze.

2.2.1 Obrazeci noze hrebenové

Obréazeci hfebenové noze (obr. 2.5) jsou bud pfimé, nebo Sikmé, podle
sklonu pravé nebo levé a maji tvar hiebene. Jejich vyroba je jednoducha.
Hrfebenové noze pro m = 1 az 20 mm nalezneme v normeé CSN 22 2540.

Obr. 2.5 Hiebenovy nliz

2.2.2 Obrazeci noze kotoucéové

Obrazeci kotou€ové noze jsou v podstaté spojité korigovana ozubena
kola, na nichz jsou na cCelni ploSe vytvoreny bfity. Nastroje se vyrabéji jako
stopkové prom = 0,3 az 0,9 mm s rozteénym primérem 25 mm CSN 22 25 81,
prom =1 az 4 mm s rozte¢nym primé&rem 25 az 38 mm CSN 22 25 80 a
nastréné pro m 1 az 12 mm s rozteénymi praméry 50 az 200 mm CSN 22 2570
a 22 2576. [3]

Obr. 2.6 Obrazeci kotoucovy nuz Obr. 2.7 Obrazeci kotoucovi nuz
stopkovy [8] nastrény [9]
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2.3 Protahovaci nastroje

Protahovaci nastroje maji tvar kruhového trnu (obr. 2.8) nebo plochého
trnu. Protahovaci nastroje jsou vétSinou vyrobeny z rychlofezné oceli a jsou
celistvé nebo pro vétsi moduly, priméry se skladaji. Posledni ¢ast je kalibracni,
ktera ma preny tvar vyrabéného kola nebo zubové mezery. Presnost
vyrabéného ozubeného kola pfimo zavisi na presnosti vyroby protahovaciho
nastroje. Pro kazdé odliSné vyrabéné kolo se musi vyrobit dalSi protahovaci
nastro;.

Obr. 2.8 Protahovaci trny ploché [6]

3 TECHNOLOGICKA DOPORUCENI PRO OBRABENI CELNiCH
OZUBENYCH KOL

V této Casti jsem rozebral jednotlivé metody vyroby ozubenych kol podle
dosahovanych presnosti a drsnosti. Dale jsem zhodnotili metody podle
sériovosti vyroby a vhodnosti pouziti metody.
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Technické doporucéeni dle jednotlivych typu obrabéni:

a) Frézovani délicim zplsobem:

- tento typ vyroby ozubenych kol Ize zejména doporucit pfi kusove
vyrobé nebo vyrobé ozubenych kol velkych moduld m > 20 mm. Pouziva se
také na hrubovani ozubenych kol vétSich moduld m > 12 mm. Podle tabulky
3.1 mUzeme konstatovat, Ze tento zplsob vyroby ozubenych kol je nejvice
nepresny ze v§ech zpusobl vyroby ozubenych kol obrabénim a dosahujeme
u néj nejhorsich hodnot drsnosti povrchu. Jednoznaéna vyhoda pfi tomto
zpUsobu vyroby ozubeni je, ze nepotiebujeme zadny drahy stroj, postaci
nam univerzalni frézka vybavena délicim zafizenim.

b) Frézovani odvalovaci:

- odvalovaci frézovani je vysoce produktivni metoda vyroby ozubenych
kol, proto Ize doporucit pro stfedné az vysoce sériovou vyrobu. S jednim
nastrojem lze vyrabét ozubena kola s libovolnym pocétem zubl, avsak
potfebujeme odvalovaci frézku. Podle tabulky 3.1 dosahujeme pfi tomto
zpUsobu vyroby ozubenych kol stfednich hodnot pfesnosti i drsnosti ze vSech
metod vyroby ozubenych kol obrabénim.

c) Obrazeni kotou€éovym nozem:

- za pomoci kotou¢ového noze muzeme vyrabét i vnitini ozubeni, coz
patfi mezi velkou vyhodu pfi tomto zpUsobu obrabéni. Vnitfni ozubeni Ize
vyrabét jenom touto metodou nebo protahovanim. Za pomoci této metody lze
vyrobit i hfeben, ktery se pouziva pro pohony obrabécich stroji. Vzhledem k
dosahované presnosti vyroby a drsnosti povrchl patfi tento zplsob k tém
presneéjsim. Kotou€ovy nuz je drazsi na vyrobu oproti hfebenovému, ale stroj
je naopak levnéjsi. Tento zplsob vyroby ozubenych kol muzeme doporucit
pro vysoce sériovou vyrobu.

d) Obrazeni hfebenovym nozem:

- obrazeni hrebenovym nozem je podle tabulky 3.1 nejpresngjsi
metodou vyroby ozubenych kol obrabénim. Pouziva se zejména pro vyrobu
ozubenych kol stromeckového charakteru, ktera se nedaji vyrobit
frézovanim. Tato metoda se vyznaCuje vysokou produktivitou pfi nizkych
nakladech na nastroj. Jak uz jsem se zminil pfi obrazeni kotouCovym nozem,
je stroj na obrazeni hfebenovym nozem drahy. Proto lze doporucit tento
zpUsob vyroby pro vysoce sériovou vyrobu.

e) Protahovani:

- protahovani diky vysoké cené nastroje Ize doporucit pouze pro vysoce
sériovou a hromadnou vyrobu. Protahovanim se vyrabi jak vnéjsi, tak
zejména vnitini ozubeni. Presnost vyrabéného ozubeného kola pfimo zavisi
s jakou presnosti byl vyroben protahovaci trn. Je to velice rychla a
produktivni metoda.
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Tab. 3.1 Dosahovana presnost a drsnost povrchu ozubenych

celnich kol pro vybrané metody obrabéni [4]

e Stupen presnosti Drsnost povrchu

Metoda obrabéni CSI\? 02 3 682 (IT) Ra (ﬁm)
Frézovani:
- délici zptsob 9az 12 32az12,5
- odvalovani 6az 10 0,8az32
Obrazeni odvalovaci
zpusob:
- kotoucovy naz 5az9 0,8az1,6
- ozubeny hieben 4az7 0,4az0.8
Sevingovani 5a77 0.42a70,8
Brouseni:
- tvarovany kotoué 5az7 0,2az0,8
- odvalovaci zptsob 2az5 0,1az04
Lapovani 2az4 0,1az0,2
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ZAVER

Velka Cast prace pojednava o metodach vyroby €elnich ozubenych kol a
nasledné o nastrojich, které pro tuto vyrobu potfebujeme. Posledni ¢ast je
vénovava technickym doporu¢enim pro vyrobu c&elnich ozubenych kol
Nasledné muzeme fict Ze vSechny metody kromé& metody délicim zplUsobem
jsou vysoce produktivni a vhodny do sériové vyroby. Kazda metoda ma své
uskali. | kdyz délici zplUsob neni pFili§ produktivni, je jeho jednoznaénou
vyhodou nizka pofizovaci cena stroje i nastroje. Velice produktivni a hodné
pouzivana metoda je odvalovani, ale pfesnost a drsnost povrchu neni tak
kvalitni jako tfeba u obrazeni nebo protahovani. Obrazeni hfebenovym nozem
ma jednu velkou vyhodu a to nizké naklady na nastroj a velkou produktivitou,
ale jednoznacnou nevyhodou je velkd pofizovaci cena stroje. Obrazeni
kotouovym nozem je jeden ze dvou zpuUsobl, jak se da vyrabét vnitini
ozubeni, druhy zpUsob je protahovani. U protahovani je nevyhodou vysoka
cena nastroje, ale na druhé strané je stroj jednoduchy.

NejcastéjSi dokoncCovaci operace je brouseni. Protoze ozubena kola se
vyrabgji s pfidavkem na dokonceni a nasledné se zakali. Pak se teprve brousi
na pozadovany pfesny rozmér.U Sevingovani je velkou vyhodou vysoka
produktivita, avSak nelze Sevingovat zakalené ozubené kolo.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

U®Q ST 3w <56

m — >
=

Jednotka

[°]
[min™]
[min™]
[m-s™]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[°]
[mm]
[min™']
[mm]

[°]

) Popis
Uhel sklonu zubu
Otacky

Otacky nastroje

Posuv nastroje

Modul

Roztec

Vyska zubu

Uhel zabéru

Uhel sklonu zubu
Primér rozteéné kruznice
Otacky obrabéného kola
Rozmeér pres zuby
Provozni uhel zabéru




