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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvd typy a moznostmi vyuziti délicich pfistrojii na
univerzalnich frézkach. Jsou predstaveny zakladni typy dé€licich pfistroji a zptisoby dé€leni,
které jsou vyuzivany. Téma zahrnuje druhy nastrojii, které jsou ¢asto pouzivané ve spojeni
déliciho pfistroje a univerzalni frézky. Jsou prezentovany vhodné piipady, ve kterych lze
délici ptistroj vyuzit v soucasné dobé¢, nékdy i ve spojeni s Cislicové fizenymi stroji. Proces
uhlového otaceni obrobku je ilustrovan na hiideli pfi vyrobé rovnobokého drazkovani na
univerzalni frézce.

Klicova slova
délici pristroj, univerzalni frézka, frézovani, fréza, kusova vyroba

The bachelor thesis deals with types and facilities of applying the dividing head on the
universal milling machines. Basic types of milling machines and ways of dividing are
introduced. The topic includes types of cutting tools which are often used together with the
dividing head and the universal milling machine. Appropriate cases in which it is possible
to use the dividing head these days are presented, sometimes in connection with computer
numerical control machines. The process of angular rotation of a workpiece is illustrated on
a shaft during production of straight-sided splines on the universal milling machine.
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dividing head, universal milling machine, milling, milling cutter, piece production
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UvVoD

Proces frézovani patii mezi zékladni a nejstarsi zptisoby opracovani polotovaru. Prvni
nastroje, tj. frézy, se zacaly vyrabét na konci 18. stoleti. Podobaly se pilnikiim, ale mély
rotacni tvar. Vyuziti nasly v zamecnictvi, kde se pouzivaly pro pilovaci prace. Prvni
frézovaci stroj byl vyroben v roce 1818. Tato frézka méla dievény stojan, ale zakladni Casti
byly podobné tém dnesnim. V roce 1862 byla vyrobena prvni univerzalni frézka. Na této
frézce se frézovaly drazky Sroubovitych vrtaki, a proto byla vybavena i délicim pfistrojem.
Délici pristroj je tudiz neodmyslitelnym pfislusenstvim univerzalnich frézek témét od
pradavna [1].

Mechanicky délici ptistroj byl diive v mnoha frézovacich operacich nepostradatelny.
Vyuzivan je piredevsim pro upinani a nasledné déleni obvodu obrobki rota¢niho charakteru.
Spojenim s posuvem stolu se ziska pohanéna 4. 0sa a 1ze tedy vyrabét jiz zminéné Sroubovité
drazky na htidelich. Jisty utlum mechanickych délicich stroji ptisel s modernimi Cislicoveé
fizenymi stroji. I pfesto jsou dnes mechanické délici pfistroje Casto cenové dostupnou
alternativou, ktera se pouziva piredevsim v kusové a zakazkoveé vyrobé.
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1 FREZOVACI STROJE

Frézka je zakladni obrabéci stroj ureny pro tfiskové obrabéni, které se nazyva
frézovani. Univerzalni frézky umoziuji obrabéni ve 3 osach. Pomoci univerzalnich frézek
lze obrabét rovinné, Sikmé a tvarové plochy. S vyuzitim déliciho pfistroje 1ze obrabét
i rota¢ni plochy a zavity. Nastroj kona rota¢ni pohyb a nazyva se fréza [2].

1.1 Konzolové frézky

Charakteristicka ¢ast konzolovych frézek je jejich vyskové nastavitelna konzola, jejiz
vedeni je upevnéno na stojanu a prestavuje se pomoci Sroubového mechanizmu ve svislém
sméru. Po konzole se pohybuje pfi¢ny a pracovni stil. Obrobek je upnut na pracovnim stole
amize se tedy pohybovat ve tfech pravouhlych soutadnicich. Konzolové frézky jsou vhodné
pro frézovani malych a stfedné velkych obrobki. Jsou vyrabény ve 3 zakladnich variantach

[3; 4].
a) Konzolové frézky svislé

Vieteno je pfipevnéno pfimo na stojanu nebo na svislé hlavé (obr. 1.1), kterou Ize
natacet 0 = 45°. Obrabéné plochy mohou byt bud’ rovnobézné nebo kolmé na upinaci stil.

Frézovani nej¢asté&ji probiha stopkovymi frézami a frézovacimi hlavami [4].

Obr. 1.1 Konzolova frézka svisla TOS FGV 32 [5].

b) Konzolové frézky vodorovné

Vieteno je vodorovné a rovnobézné s podélnym stolem (obr. 1.2). Frézovaci trn je
podepfen jednim nebo dvéma lozisky. Obrabéné plochy jsou nejcastéji rovnobézné
s upinacim stolem. Frézovani probiha valcovymi, kotou¢ovymi a tvarovymi frézami. Mohou
se také pouzit frézovaci hlavy a frézy s kuZzelovou stopkou, které Ize upnout do kuzele
pracovniho vietena [4].
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Obr. 1.2 Konzolova frézka Vodorovn FA 4 AH [6].

c) Konzolové frézky univerzalni

Konstrukce se podoba vodorovnym konzolovym frézkam (obr. 1.3). Rozdil spociva
Vv podélném stole, ktery lze natacet o + 45° kolem svislé osy [3]. V interakci s univerzalnim
délicim piistrojem lze jednoduse a efektivné frézovat napfi. Sroubovice [7].

Obr. 1.3 Konzolova frézka univerzalni TOS FGU 32 [8].
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1.2 Stolové frézky

V zavislosti na poloze vietena se déli na svislé a vodorovné. Maji podélny a pticny
sttl. Obrobek tedy ma pouze dva stupné volnosti. Pohyb ve svislém sméru zajist'uje victenik,
jehoz vedeni je pfipevnéno na ram stroje (obr. 1.4). Jsou vhodné na obrabéni vétSich

Obr. 1.4 Stolova frézka UBF 1250 [9].

1.3 Rovinné frézky

Stil kona pouze podélny posuv. Obrobek ma tedy pouze jeden stupeit volnosti.
Vietenik proto vykonava pti¢ny a svisly posuv (obr. 1.5). Pfi frézovani se Casto pouzivaji
frézovaci hlavy (velké plochy) a stopkové frézy (drazky a tzké plochy). V zavislosti
na pozadované velikosti pracovniho prostoru a hmotnosti obrobku jsou rovinné frézky
vyrabény V riznych variantach: jednostojanové, jednostojanové s pti¢nikem, dvojstojanové
a portalové. Z diivodu zvySeni efektivity se frézky mohou osazovat vice nezavislymi
vieteniky a lze tak frézovat vice néstroji najednou. Rovinné frézky jsou velké obrabéci stroje
s robustni konstrukci, ktery slouzi pro obrabéni velkych a tézkych obrobka [3; 4; 7].
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Obr. 1.5 Rovinna portalova frézka TOS FP16 [10].

1.4 Specialni frézky

Na specialni frézovaci operace se nékdy vyrabéji specialni frézovaci stroje, které jsou
Casto pouzivany jen na jeden ucel, a proto maji své opodstatnéni ve velkosériovych

vyrobach. Na specialnich frézkach se ¢asto vyrabéji zavity a ozubena kola [3; 7; 11].

a) Frézky na drazky

Frézky jsou jednoduché a tucelné. Usporadani maji obvykle svislé, ale existuji
I S vodorovnym vietenem. Diky pfeduréenym pracovnim narokiim tyto frézky maji omezeny
pocet rychlosti a posuvii. Slouzi na frézovani drazek do htidelii, kde hlavni pohyb kona
stopkova fréza. Vedlejsi pohyb kona u kratSich drazek vietenik (obr. 1.6) a u dlouhych stul

s obrobkem [12].

b) Frézky na rotacni frézovani

Obrabéni na téchto strojich je velice produktivni. Obrabi se pouze rota¢ni plochy.
Hlavni pohyb konaji frézy a vedlejsi, v tomto ptipadé rotacni, kona obrobek [12].
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Obr. 1.6 Frézka na drazky NF1 [13].

c) Frézky na dlouhé zavity

Konstrukce je podobna hrotovym soustruhiim. Hlavni rozdil je v suportu, ktery
namisto noze nese frézovaci vieteno (obr. 1.7) a soub&Znou opérku. Opérka slouzi
k zamezeni pruhybu frézovaného obrobku. Hlavni pohyb kona kotoucova fréza, ktera je
upnuta ve vietenu neseném suportem. Vedlejsi pohyb je zajistén posuvem suportu. Profil
zavitu urcuje tvar pouzité kotoucové frézy. Frézovani je efektivni oproti vyrob¢ na soustruhu

a je proto vhodné pro zavity s velkym profilem [12].

frézovany Za’VltOVa
vieteno $roub fréza vietenik konik

1

AW ;

\ - ‘

\\
|
r, @“ \ I
H ==y |

Obr. 1.7 Schéma frézky na dlouhé zavity [14].

L ¥
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d) Odvalovaci frézky na ozubeni

Diky své vysoké produktivit¢ se odvalovaci frézky casto pouzivaji na hrubovani
ozubenych kol s vn&j§im ozubeni. Frézka ma navic délici stal (obr. 1.8), a tudiz obrobek
kona rota¢ni pohyb. Hlavni fezny pohyb kond odvalovaci fréza a musi byt v interakci
S rotaénim pohybem obrobku. Po sanich stojanu se pohybuje svisle frézovaci suport, a to
umoziuje frézovat nékolik ozubenych kol zaroven. Frézovaci suport lze natocit, coz lze
vyuzit na frézovani sikmého ozubeni [12; 15].

s VR

Obr. 1.8 Odvalovaci fréza na ozubeni TOS FO25 [16].

e) Kopirovaci frézky

SlouZi pro obrabéni tvarové slozZitych vyrobki na zakladé modelu nebo Sablony
napft. zapustky, formy na tlakové liti apod. Kopirovaci frézky jsou zastoupeny Sirokou skalou
stroju, které se lisi konstrukci a také systémem kopirovani (mechanické, elektrohydraulické).
Jako model muze slouzit hotovy vyrobek nebo poskozena zapustka. Modely se zpravidla
vyrabéji ze deva a sadry, lze je vytisknout i z plastu [12].
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2 DELICI PRISTROJE

Jedna se o nejpouzivanéjsi pridavné zatizeni dodavané k frézkam. Ptistroje se upinaji
na pracovni sttl frézek. Délici piistroje umoznuji rozdélit rotaéni plochu na pozadovany
pocet uhlovych rozteci a ustavit obrobek na dalsi frézovaci zabér. Dale je mozno ustavit
obrobek do $ikmé polohy vzhledem k frézovacimu stolu a také 1ze spojit pohyb podélného
stolu za soucasné rotace obrobku.

Pracovni vietena byvaji dutd, aby bylo mozno polotovary omezenych praméra
provléci skrz délici piistroj a snizit tak potfebny pracovni prostor frézek. Po natoCeni
obrobku do poZzadované polohy se vieteno musi pied vlastnim frézovanim zajistit Sroubem.

Upinani obrobku v délicich pfistrojich probiha mnoha zptisoby v zavislosti na délce
a priméru obrobku. Casto se obrobky upinaji do univerzalniho skli¢idla, které je
nasroubovano na vnéjsi konec vietena. Volny konec obrobku lze podepftit hrotem, ktery je
vyskovée nastavitelny a lze ho tedy pouzit i pti Sikmém nastaveni obrobku viici stolu frézky.
Delsi obrobky lze upnout mezi hroty. Obrobky s dirou lze upnout pomoci soustruznickych
trnti [17; 18].

2.1 Typy délicich pFistroja

V zavislosti na mozném typu déleni a charakteristiky konstrukce lze rozdélit délici
pfistroje na jednoduché, univerzalni a zv1astni.

a) Jednoduché délici piistroje

Hlavnim prvkem je pracovni vieteno s kuzelovou dirou, do které 1ze upnout hrot nebo
drzak na skli¢idlo. Vieteno je upevnéno na identické htideli jako délici kotou€ a déleni tedy
probihd metodou ptimého déleni. K ustanoveni ptesné polohy slouzi bud zapadkovy
mechanismus nebo kolik, ktery zapada do dér nebo zafezu kotouce (dle konstrukce déliciho
pfistroje). Dé&leni obrobku je moZno provadét v ndsobcich 1/24, 1/36 a 1/48 v zavislosti
na poCtu zarezd na délicim kotouc¢i [4]. V pfipadé jiného pozadovaného poctu déleni
obrobku Ize pouzit zvlastni délici kotouc, ktery musi mit souhlasny nebo nasobny pocet dér
[18]. Vieteno lze ¢asto upnout do vodorovné i svislé polohy (obr. 2.1).

Obr. 2.1 Jednoduchy délici ptistroj CC-8 [19].
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b) Univerzalni délici pfistroje

Jejich konstrukce umoziiuje déleni piimé, nepiimé jednoduché a nepiimé
diferencialni. Oproti jednoduchym délicim pfistrojim umoznuji naklapéni obrobku a rotaci
pohanénou od pohybového Sroubu frézky.

Piimé déleni je zalozeno na stejném principu jako u jednoduchych délicich piistroju,
tedy ze délici kotou¢ lezi pfimo na hiideli vietena [4]. Volny pohyb pracovniho vietena je
umoznén vyfazenim $neku na klicce, ktery je vystfedné ulozen.

U neptimého jednoduchého déleni piestavuje polohu obrobku délici klicka (obr. 2.4),
kterd zapada do dér dé¢liciho kotouce. Kotou¢ obsahuje mnoho soustiednych kruznic
s dirami, vZzdy o jiném poctu, dle poloméru soustiedné kruznice se mechanicky nastavi
polomér ovladaci klicky (obr. 2.2). Pro lepsi orientaci na kotouci je dé€lici pfistroj vybaven
prestavitelnymi rameny, které lze nastavit na potifebny pocet dér a pii kazdém nastaveni
pootocit ve sméru kli¢ky, aby se jedno rameno dotykalo areta¢niho koliku a druhé ukazovalo
nastavenou diferenci dér [20]. Mezi dé€lici klickou a pracovnim vietenem je vsazena $nekova
prevodovka ($nek je na hitideli délici kli¢ky a $nekové kolo je spojeno s pracovnim vietenem)
s béznym prevodem 1:40 [18].

Piestavovani obrobku pii neptimém diferencialnim déleni zajist'uje také délici klicka,
se kterou se pohybuje délici kotou¢. Pohyb kotouce je odvozen od pohybu pracovniho
vietena (obr. 2.3) a je pfenaSen pies vlozena ozubena kola az na vlastni kotou¢ [4]. Pied
zahajenim déleni se musi uvolnit aretace kotouCe. Smér pohybu kotouce je zavisly
na ptipadném vlozeni mezikola. Nepiimé diferencialni déleni je mozno provadét pouze
ve vodorovné poloze vietena [18].

Ptevodovy mechanismus délicich pfistrojii umoziuje spojeni posuvu a soucasné rotace
obrobku. Spojeni probiha diky ozubenym kolim, které jsou nasazeny na pohybovém Sroubu
a nékolika pfedlohovych htidelich. Tyto htidele jsou upevnény v lyfe, ktera umoziuje
zménu osovych vzdalenosti jednotlivych kol, a tak 1ze docilit mnoho variant ptevodoveho
pomeéru. Kroutici moment od pohybového Sroubu je pfiveden na dé€lici kotou€. Zasunuty
kolik klicky dale pfevadi moment na hiidel délici klicky a pfes Snekovou pievodovku je
moment pfiveden na pracovni vieteno [18]. Délici pfistroje jsou kvili riznym rozmérim
pohybovych sroubt konstruovany na konkrétni typ frézky. V ptipad€ pouziti na jiném typu
je Casto nutné upravit tvar lyry a primér ozubeného kola na pohybovém Sroubu.

Délici pristroj také umoznuje diky sklapécimu mechanismu nastaveni obrobku
do $ikmé polohy vii¢i pracovnimu stolu frézky. Vieteno mize byt nato¢eno az do svislé
polohy a frézovani tedy mtize probihat i na ¢ele obrobku. Pro ustaveni do pfislusné polohy
slouzi tthlova stupnice na télese délicky a Sroubova aretace [18].

c) Deélici piistroje bez délicich kotouca

Déleni obrobku vyzaduje pozornost obsluhy a lze se snadno zmylit v poctu
nastavovanych dér na kotouci. Kvuli zrychleni a zjednoduseni jsou pouzivany délici ptistroje
bez deliciho kotoucCe, které umoznuji vSechny operace jako univerzalni délici pfistroje
s délicimi kotouci. Nastaveni obrobku probiha vzdy jen o celou otacku délici kliky, tudiz ma
délici klika pouze jednu polohu aretace. D¢lici ptistroj je vybaven mnoha ozubenymi koly,
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které¢ 1ze nakonfigurovat tak, aby bylo dosazeno potiebného pievodového poméru mezi
klickou a vietenem piistroje [20].
d) Optické délici piistroje

Hrubé nastaveni vietena provadi Snekovy mechanismus. Sklenény délici kotou¢, ktery
je vybaven uhlovou stupnici o 360 dilcich, je ulozen na délicim vietenu. Pfesné nastaveni
vietena se provadi pomoci mikroskopu, ktery je zaméten na stupnici déliciho kotouce. Délici
kotou¢ je proto univerzalni a neni omezen pozadovanym poctem déleni a lze provadét
1 déleni na nestejné dily. Optické zatizeni nepodléha opotiebeni, a proto tyto pfistroje maji
dlouhou zivotnost a zachovavaji si pfesnost [18].

e) Nekolikavietenové délici pristroje

Tyto piistroje jsou vybaveny vice pracovnimi i délicimi vieteny. Dé&lici vietena jsou
propojena ozubenymi koly, takZe pohyb jedné délici kliky je pfenaSen na jiné délici klicky.
Pracovni vietena se otaceji v zavislosti na pfevodovém poméru mezi délicimi vieteny. Tyto
pristroje umoznuji pouze piimé a nepiimé jednoduché déleni a vyuzivaji se predevsSim
v sériové vyrobé.

V sériovych vyrobach je také mozno pouzit nékolikavietenového ptipravku, ktery je
pfipojen k vietenu univerzalniho déliciho pfistroje, a tudiz ptipravek mize slouZzit pro
vsechny aplikace jako univerzalni délici pfistroj [21].

Obr. 2.2 Univerzalni délici pristroj S vyskove prestavitelnym konikem [22].
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Obr. 2.3 Odvozeni pohybu déliciho kotouce od vietena [22].

2.2 Typy déleni

Jsou rozliSovany tfi zakladni typy déleni. O vhodném zpisobu déleni rozhoduje
pozadovany pocet déleni obrobku a typ déliciho pfistroje.

a) Ptimé déleni
Délici kotouc je spojen s hiideli, na které je upnut obrobek. Pohyb je tedy pfenasen
piimo na obrobek a pozadovany pocet déleni je zavisly na poc¢tu otvort v délicim kotoudi.

Pocet zatezd na délicim kotouci se musi bud’ shodovat nebo byt nasobkem celych ¢isel
s po¢tem pozadovanych déleni. Pouziti je pouze v jednoduchych piipadech [23].

b) Neptimé jednoduché déleni

Neptimé déleni jednoduché vyuziva na délicim kotouc¢i pro ustaveni obrobku pouze
diry jedné kruznice [23]. Pohyb obrobku od délici klicky je zavisly na charakteristice
déliciho ptistroje (pfevodového poméru $nekové pirevodovky). Pii bézné charakteristice 1:40
je potieba na jednu otacku obrobku Ctyficet otaéek délici klicky [20] (obr. 2.4). Potiebny
pocet otacek delici klicky (ny) lze vypocitat ze vztahu (2.1) [18]. Tento vztah Ize pouzit
pouze V piipad¢, jestlize vysledek vyjde ve tvaru celého ¢isla. V ptipadé déleni se zbytkem
je nutné zbytek vyjadfit ve vhodném zlomku, kde jmenovatel je shodny s poctem dér na
libovolné kruznici. Pro tento piipad plati rovnice (2.2) [18]. V praxi jsou pouzivany tabulky
(ptiloha 1), kde Ize najit k poZzadovanému poctu déleni odpovidajici pocet otacek klicky.
U jednoduchého nepiimého déleni lze s klasickou charakteristikou déliciho pfistroje
dosahnout kazdého dé€leni v rozsahu 2 az 60 de€leni, ale s vys$sim poctem piibyva déleni,
kterych nelze dosahnout, a to zejména prvocisla [18].

nU
ng = -

=7, (2.1)

kde:
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ny, — potiebny pocet otacek délici klicky [-]
n,, — pocet otacek délici kli¢ky na jednu otacku vietena [-]

Z 4 — pozadovany pocet déleni [-]

n
n, = Z_Z _ % (2.2)
kde:

ny, — potiebny pocet otacek délici klicky [-]

n,, — pocet otacek délici klicky na jednu otacku vietena [-]

Z 4 — pozadovany pocet déleni [-]

p — piebytkovy pocet rozteci [-]

P — pocet dér na kruznici déliciho kotouce [-]

Nepiimé jednoduché déleni mé zvlastni variantu, nazyvanou slozené déleni, kdy se
vyuziva vice kruznic s odli$nym poétem dér. Rovnice (2.3) [18] umoziuje zlomek rozlozit
na vice zlomka s odli$nym jmenovatelem, a tedy kruhem s odlisnym poétem dér. Citatel
zlomku (a, b) je roven poctu dér, o které se pootoci kli¢kou a nasledné kotouc¢em na piislusné
kruznici. V zavislosti na znaménku mezi zlomky je pootaceni souhlasné (+) nebo opaéné
(—). U opac¢ného sméru do déleni vstupuje chyba déleni zplsobena vuli ve $nekové
prevodovce, kterou lze sniZit sefizenim aretacniho Sroubu. V piipad¢, Ze potiebny pocet dér
se nachdzi na opacnych stranach kotouce, prvni pootoc¢eni kona kli¢ka. Druhé otoc¢eni kona
klicka spole¢né s kotoucem, ktery se musi odjistit a oto€it o spravny pocet dér [18; 20].

mop=B-rel 23)
kde:

n; — potiebny pocet otacek délici klicky [-]

n,, — pocet otacek délici klicky na jednu otacku vietena [-]

Z 4 — pozadovany pocet déleni [-]

p — ptebytkovy pocet rozteci [-]

P — pocet dér na kruznici déliciho kotouce [-]

a — vhodny Citatel voleny uzivatelem [-]

b — vhodny citatel voleny uzivatelem [-]
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Obr. 2.4 Schéma neptimého jednoduchého déleni.

V sériové a hromadné vyrobé se pouzZiva nepiimé déleni bez déliciho kotouce.
Vyhodou tohoto déleni je zjednoduSeni obsluhy pii nastaveni obrobku do vhodné polohy.
Déleni se provadi pomoci specialniho déliciho piistroje bez déliciho kotouce, ktery ma pouze
kotou¢ s rukojeti a s jednim vyiezem na zapadku. Otoceni klicky tedy probihd pouze o celé
otaCky a zapadka vzdy zapadd do jednoho mista na kotouci. Hiidel kotouce je osazena
vyménnym ozubenym kolem (Zy;), které zabira s volitelnym ozubenym kolem na htideli
$neku (Zg). Mezi ozubena kola 1ze vlozit ptedlohovou hiidel s dvéma ozubenymi koly
a docilit tak vétsi skaly pfevodového poméru a nasledného déliciho kroku. Pocet zubt 1ze
spocitat z rovnice (2.4) [20].

kde:

Za _Zi
ny Z§

Z 4 — pozadovany pocet déleni [-]

n, — pocet otacek délici klicky na jednu otacku vietena [-]

Zy — pocet zubii ozubeného kola klicky [-]

Zy — pocet zubti ozubeného kola $neku [-]

(2.4)
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€) Neptimé diferencialni déleni

Neptimé diferencidlni d€leni je pouzivano, kdyZz pozadovaného poctu déleni nelze
dosahnout pifimym ani nepfimym jednoduchym d€lenim. Narozdil od nepfimého
jednoduchého déleni délici kotou¢ kona pohyb spolu s rotaci kli¢ky a zpusobuje diferenci
otacek. Vieteno je spojeno s htideli déliciho kotouc¢e ozubenymi koly Z; az Za (obr. 2.5).
Pocet kol je zavisly na pozadovaném pievodovém poméru a na vzdalenosti mezi ozubenymi
koly, jelikoz razny pocet zubli kola zptsobuje jiné rozte¢né kruznice kol. V prvnim kroku
vypoctu se musi zvolit blizky pomocny pocet déleni (t”) od poZzadovaného poctu déleni (Z,),
kterého lze dosahnout nepfimym jednoduchym délenim. Pro pomocné Cislo se spocitaji
potiebné otacky délici klicky (ny,) podle vztahu (2.1). Nasledné se spocita pievod ozubenych
kol (i), ktery vykompenzuje diferenci mezi skuteénym a pomocnym poctem déleni (2.5)
[20]. Znaménko u pievodového poméru udava smysl otaceni kotouce vzhledem ke klicce.
Z toho vyplyva, ze pokud se zvoli pomocny pocet déleni vétsi, nez je pozadovana hodnota,
kotou¢ kona shodny pohyb s klickou a naopak. Tohoto se v pievodu dosahne vlozenim
mezikola (nezméni se ptevodovy pomér, pouze smysl otacek). Z prevodového poméru (ij. i)
Ize urcit pocéet zubi kol (2.6) [20]. V praxi jsou vyuzivany tabulky (piiloha 1) pro neptimé
diferencialni déleni, kde lze zjistit potfebné hodnoty jednotlivych parametrti pro déleni
od 2 do 400 [18; 20].

i = ng. (Zd - t,) (25)
kde:
i — ptevodovy pomér vyménnych ozubenych kol [-]
n; — pottebny pocet otacek délici klicky [-]
Z 4 — pozadovany pocet déleni [-]
t” — pomocny pocet déleni [-]
Z1.23
| = 2.6
A (2:6)
kde:

i — pfevodovy pomér vyménnych ozubenych kol [-]
Z, — pocet zubt hnaciho kola vietene [-]

Z5 — pocet zubu hnaciho kola ptedlohy [-]

Z, — pocet zubti hnaného kola ptedlohy [-]

Z 4 —pocet zubti hnaného kola [-]
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Obr. 2.5 Schéma neptimého diferencialniho déleni.
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3 TECHNOLOGICKE PROCESY

Frézky vybavené délicim pristrojem obvykle slouzi pro frézovani obrobku s thlovymi
rozteCemi. Je-1i frézka vybavena obrdzeci hlavou, 1ze na frézce obrazet. Frézka vybavena
délicim pfistrojem slozi pouze na tfiskové obrabéni. Diky délicimu pfistroji mize obrabéci
proces probihat ve 4 0sach i na univerzédlni rucni frézce, ¢imz se rozSifuji moznosti
obrabéciho procesu.

3.1 Frézovani

Frézovani je tfiskové obrabéni rovinnych a tvarovych ploch vicebfitym nastrojem.
Frézovani se provadi na frézkach nastrojem zvanym fréza a bézné probiha ve tiech osach.
Hlavni fezny pohyb (rotacni) vykonavéa fréza, vedlej$i pohyby (pfimocary, rotacni,
ktivocary) kona obrobek. Jednotlivé zuby frézy odiezavaji tfisku o ménici se tloust’ce a fezny
proces je tedy prerusovany. Diky moznosti plynulé ménitelnosti rychlosti a sméru pohybti,
se na modernich frazovacich strojich (obrabéci centra) hojné vyuziva adaptivniho obrabéni,
které dosahuje maximalniho zatizeni nastroje, ale zaroven umoziuje zabranit jejimu
pretizeni [24].

e V zavislosti na typu nastroje lze frézovani provadét bud’ celem frézy, pak se jedna
o Celni frézovani, nebo obvodem, které se nazyva valcové. Mezi typy frézovacich
operaci patii také napft. frézovani okruzni a planetové.

a) Valcové frézovani

Provadi se valcovymi a tvarovymi frézami, které maji osti pouze na obvodu. Hloubka
odebirané vrstvy materialu se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Rezna sila ma
radidlni smér vaci fréze a vietenu [18].

b) Celni frézovani

Nistrojem jsou Gelni frézy, které odebiraji material Eelem i obvodem. Rezné sila ma
i axialni slozku. Sitka zabéru ostfi se nastavuje ve sméru osy frézy. Nejvétsi tloustku ma
tiiska ve stfedu obrobku, ale je zavislad na poloze osy frézy vici ose obrobku a na Siice
obrobku a priméru frézy [18].

e Z pohledu kinematiky procesu se frézovani déli na dva zakladni druhy podle smyslu
rotace frézy viuc¢i sméru posuvu obrobku (obr. 3.1).

a) Nesousledné

Rotace nastroje jde proti posuvu obrobku [4]. Zub vstupuje do zabé&ru s minimalni
Tfeni mezi jiz obrobenou plochou zplsobuje zvySené opotiebeni btitu. Pii vystupu je
tloustka tfisky maximalni a vrchni vrstva tvrdych obrobkd ma sklon k odlamovani, ¢ehoz se
s vyhodou vyuziva u hrubovani odlitkti a vykovki. Rezna sila sméfuje z obrobku ven
a zvysSuje tak upinaci silu, ktera vice deformuje obrobek, ale je potfebna k upnuti obrobku
ve svéraku. Diky moznosti vyuziti velkého priméru frézy a Sifce zabéru ostii se dosahuje
horsi kvality povrchu, proto je pouzivano nesousledné frézovani predev§im na hrubovaci
operace [18].
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b) Sousledné

Pohyb frézy viici obrobku je souhlasny s posuvem obrobku. Vnikéni zubu do obrobku
se dé&je pfi maximalni tlouStce t¥isky, coz zvySuje naroky na vymezeni vile na vodicich
plochéich a mezi pohybovym Sroubem a matici stolu. Vlivem S$patného vymezeni vznikaji
razy, které maji negativni vliv na kvalitu povrchu a trvanlivost bfitu [18]. V pfipadé dobie
sefizeného stroje lze ale docilit lepsi kvality povrchu, vyssich feznych rychlosti a posuvi
neZ u nesousledného frézovani. Rezna sila sméfuje do obrobku, coZ sniZuje potiebnou
upinaci silu a naslednou deformaci obrobku béhem upnuti [4].

nesousledné sousledné
fréza
| fréza
zatédtek zdbdru o
brobek T Eétek zabdru
/ oDro ‘
L] g \ L]
| S % (3 sx
L i 2 .1
S: Sz N\ obrobek

Obr. 3.1 Schéma frézovani valcovou frézou [18].
3.2 Rezné podminky p¥i frézovani
Zakladni veli¢inou, od které se odviji mnoho jinych parametrt, je fezna rychlost

v, [m.min™1] a Ize ji vypocitat ze vztahu (3.1) [25].

_ w.D.n
~ 1000

(3.1)

Ve

kde:
7 — Ludolfovo ¢&islo [-]
D — pramér frézy [mm]
n — otacky vietene [min~!]

Velikost posuvu zavisi na obrabéném materidlu a typu frézy. Z tabulek pro tfezné
podminky Ize urcit posuv na zub f,, ze kterého pii poctu zubi frézy z lze vypocitat
ze vztahu (3.2) [18] posuv na otacku f,, [mm]. Diive se posuv na zub znacil s,, a proto je na
pfilozeném obrazku 3.1 takto oznacen.

fan=2.0y (3.2)

kde:
z — pocet zubi frézy [-]
f, —posuv na zub [mm]
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K vypoctu strojniho Casu je dobré znat posuvovou rychlost vy [mm.min™'], kterou
1ze uréit ze vztahu (3.3) [4].

vf = fZ.Z.n (33)
kde:

f, — posuv na zub [mm]
z — pocet zubi frézy [-]
n — otacky vietene [min~1]

Tloustka tiisky se urCuje v zavislosti na fezné rychlosti, posuvu, Sitkou zébéru ostii,
uhlem nastaveni ostii, tvarem bfitu a typem materialu [18]. Pro valcové frézovani je tloustka
tiisky zavisla na uhlu posuvového pohybu ¢, (obr. 3.2). Maximalni velikost tloustky t¥isky
hinax [mm] lze uréit ze vztahu (3.4) [4].

2
Rax = fz-SIN @max = fZ'E ’D.ap — a,? (3.4)
kde:

f, — posuv na zub [mm]
Pmax— Maximalni thel posuvového pohybu [°]
D — primér frézy [mm]

a, — Sitka zabéru ostii [mm]

Obr. 3.2 Prufez trisky [7]: @) valcova fréza, b) Celni fréza.

Jmenovity pritfez tfisky Ap; [mm?] z rovnice (3.5) [7] je béhem valcového frézovani
proménny, kvili proménné tloust'ce tiisky. Sitka obrobku B byva vétSinou konstantni.

ADl = hlB (35)

kde:
h, — tloustka ttisky [mm]
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B — sitka fezu [mm]

Pii Celnim frézovani se tloustka trisky h; [mm] odviji od uhlu nastaveni a na tvaru
desti¢ek. Pii uhlu nastaveni k, (naobr. 3.2 je k,, = 90°) ho Ize spocitat ze vztahu (3.6) [4].

hi = f,.sin @;.sink, (3.6)
kde:

f, — posuv na zub [mm]
¢, — thel posuvového pohybu [°]
K,- — thel nastaveni [°]

Jmenovity priifez tiisky Ap, [mm?] pro &elni frézovani a hel nastaveni k, = 90° Ize
vypocitat ze vztahu (3.7) [25].

ADl = fz.ap.Sin (pl (37)

kde:
f, — posuv na zub [mm]
a, — Sitka zabéru ostii [mm]

¢, — thel posuvového pohybu [°]

Reznou silu F,; [N] od jednoho zubu, ktera vznika pii valcovém frézovani, lze urdit
ze vztahu (3.8) [4]. Konstanta Cp. a exponent x jsou empiricky urCeny a jsou zavislé
na typu frézy a materialu obrobku. Rezn4 sila je také zavisla na opotiebeni frézy. Zvyseni
feznych sil mize vyjimeéné dosahovat az 300 % [25].

F,; = Cg..B. f,".sin*g; (3.8)
kde:
Cr. — empiricky stanovena konstanta [-]
B — sitka fezu [mm]
f, —posuv na zub [mm]
x — empiricky stanoveny exponent [-]

@; — thel posuvového pohybu [°]
U celniho frézovani je vztah podobny, pfi vztazeni na obr. 12 ma tvar (3.9) [4].
Fy = Cpe.ap. f, . sin* @, (3.9)

kde:
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Cr. — empiricky stanovena konstanta [-]
a, — Sitka zabéru ostii [mm]

f, — posuv na zub [mm]

x — empiricky stanoveny exponent [-]

¢; —uhel posuvového pohybu [°]

Béhem frézovani je v zabéru nékolik zubi. Celkova fezna sila F, [N] je tak souétem
jednotlivych feznych sil (3.10) [4].

Fe = Z Fe; (3.10)
i

Rezny vykon P, [W] lze uréit ze vztahu (3.11) [4].

E..v
P. = 6606 (3.11)

kde:
F. — celkova fezna sila [N]

v, — fezna rychlost [m.min™1]

Do strojniho ¢asu t,s [min] (3.12) [7] se zapocitava celkova draha nastroje, ktera je
vyd€lena posuvovou rychlosti v.

tys = % (3.12)
kde:
l,, — draha nabéhu [mm|]
l;n, — draha vlastniho frézovani [mm]
L, — draha ptebéhu [mm]

vy — posuvova rychlost [m. min™!]




VUT v Brné¢

FSI, UST BAKALARSKA PRACE List 28

3.3 Frézovani drazkovych hiidela

Vyroba se provadi bud’ délicim zptisobem nebo odvalovacim zptisobem. D¢lici zptisob
se provadi na univerzalni frézce s univerzalnim délicim pfistrojem. Nastrojem je tvarova
kotoucova fréza, kterd ma profil pozadované drazky. Drazky se frézuji jednotlivé a délici
pristroj d€li uhloveé obrobek na pozadovany pocet drazek. K d€leni 1ze vyuzit vSechny typy
déleni a lze tedy na htideli vyfrézovat libovolny pocet drazek. Tento zpusob je vhodny diky
rychlému nastaveni stroje, ale malé produktivit¢é pro kusovou vyrobu. Pii pouziti
nékolikavietenového déliciho pfistroje l1ze vyrazné zvysit produktivitu. Na trnu frézky je
upnuto vice kotoucovych fréz ve shodnych rozteCich s rozteCemi os hiidelt, tudiz lze
na jeden pracovni posuv stolu frézovat né€kolik hiidela (obr. 3.3) [26].

Odvalovacim zptsobem se frézuje na odvalovacich frézkach (obr. 1.8). Zuby
odvalovaci frézy jsou uspotradany ve Sroubovici a maji shodny profil s drazkou. Frézovanim
nelze vyrobit drdzkovani t€sné¢ u osazeni vétSitho priméru hiidele. K vyrobé kratkych
drazkovanych hiidelt se proto pouziva obrazeni.

NN an g ot
7 1 e /, /, W—
N, 7277 NNNNN 2 \

N

“‘)

a) b)
Obr. 3.3 Frézovani drazkovych hiidelt kotoucovou frézou [26]:
a) univerzalni délici piistroj, b) n€kolikavietenovy delici pristroj.

3.4 Frézovani ozubenych kol
a) Celni ozubena kola

Celni ozubena kola lze vyrabét frézovanim, protahovanim a obrazenim. Vhodny typ
technologie se odviji od typu ozubeni (pfimé, Sikmé) a také od mnozstvi vyrabénych kust.
Ozubena kola lze frézovat bud’ odvalovacim zptisobem nebo délicim zptisobem.

Frézovani odvalovacim zpisobem probiha na odvalovacich frézkach (obr. 1.8).
Nastrojem je odvalovaci fréza, ktera je univerzalni a Ize s ni vyrabét v§echna ozubenad kola
stejného modulu nezévisle na sklonu zubti, poctu a jejich korigovani. Odvalovaci metodou
1ze vyrabét ¢elni kola s pfimymi, Sikmymi zuby a Snekova kola [26].
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D¢licim zpusobem Ize ozubena kola frézovat na univerzalnich frézkach, které jsou
vybaveny délicim piistrojem. Pii frézovani ozubenych kol s pfimymi zuby se vyfrézuje
zubova mezera a nasledné délici pfistroj pooto¢i obrobek o rozte¢ zubu. Postupné tak
vznikne ozubené kolo o pozadovaném poctu zubtll. Nastrojem je bud’ ¢epova modulova fréza
nebo kotoucova modulova fréza (obr. 3.4). Profil nastroje se musi shodovat s profilem
zubové mezery, kterd je zavisla na poctu zubt ozubeného kola. Modulové frézy pro urcity
modul se vyrabé¢ji v sadach obsahujicich vice fréz a jsou ureny pro urcity rozsah poctu zubti
ozubeného kola [4]. VétSim pocétem fréz v sadé (ptiloha 2) se docili lepsi shodu s idealnim
profilem zubové mezery a tim Ize docilit vétsi presnost.

Obr. 3.4 Nastroje pro frézovani ¢elniho ozubeni délicim zpisobem [4]:
a) ¢epova modulova fréza, b) kotou¢ova modulova fréza.

Také Celni 0zubena kola s Sikmymi zuby lze frézovat délicim zplisobem na univerzalni
frézce. Sikmého ozubeni je docileno spojenim posuvového §roubu stolu frézky a déliciho
kotouce na univerzalnim délicim pfistroji [4]. Po vyfrézovani zubové mezery se pomoci
délici klicky obrobek pooto¢i ve sméru rotace kotouce o rozte¢ zubu. Z divodu spojeni
déliciho kotouce s pohybovym Sroubem frézy nelze pouzit diferencialni déleni. V ptipadé
frézovani kotoucovou modulovou frézou je pracovni stil frézky natocen vii€i ose vietena
0 thel sklonu zub [26]. Sipové ozubeni lze frézovat Eepovymi modulovymi frézami
(ptiloha 3). Diky pouziti univerzalnich frézovacich stroji, ale malé produktivité a horsi
ptesnosti (obr. 3.5), je délici metoda vhodna pro kusovou vyrobu.

Tab. 3.1 Dosahované piesnosti pro ozubeni ¢elnich kol [26].

Metoda obrabéni Svtupeﬁ presnosti I”rﬁmérné aritmeticka
CSN 01 4682 uchylka profilu Ra [um]

Frézovani:
-délici zptsob 9azl12 32az7125
-odvalovaci zptuisob 6az 10 0,8 az3,2
Obrazeni
odvalovaci zpiisob:
-kotoucovy ntiz 5az9 0,8az1,6
-ozubeny hieben 4az7 0,4az1,6
Sevingovani: 5az7 0,42z0,8
BrousSeni:
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-tvarovy kotouc Saz7 0,2az0,8
-odvalovaci zpiisob 2az5 0,1 az04
Lapovani: 2az4 0,1az0,2

b) Kuzelova ozubena kola

K frézovani kuzelovych kol tvarovou frézou se pouzivaji univerzalni frézky s délicimi
ptistroji. Diky sklapécimu mechanismu univerzalniho déliciho pfistroje 1ze obrobek ustavit
na potfebny uhel, ktery se odviji od thlu kuzele ozubeného kola. Nejdiive se hrubuje stied
zubové mezery, poté se kolo nataci a frézuji se boky zubu. Nasledné se obrobek otoci 0 jednu
zubovou mezeru a proces se opakuje. Za soucasné rotace obrobku lze ¢epovou frézou
frézovat i zakiivené zuby. KotouCova fréza slouzi pro frézovani ptimych i Sikmych zubi
(obr. 3.5). U kuzelovych kol se smérem k vrcholu linearné zmensuje modul. Z tohoto
divodu nelze ¢epovou ani kotoucovou frézou vyrobit teoreticky spravné ozubeni. Jedna se
tedy o malo ptesny zpusob vyroby vhodny pifedevsim K hrubovani kuzelovych kol nebo pro
kuzelova kola s mensi presnosti [26].

KuzZelova kola také 1ze frézovat dvéma kotouCovymi nozovymi hlavami. Néstroj se
sklada ze dvou kotoucovych nozovych hlav se vsazenymi biity, které se piekryvaji.
Frézovani probiha radidlnim posuvem na hloubku zubu. Bok zubu je frézovan odvalem,
ktery je zpusoben bud’ natiCenim kolébky, nebo nataCenim obrobku a odvalovanim
frézovacich hlav. Nasledné je obrobek otoc¢en o zubovou roztec a jedna se tedy o frézovani
délicim zpGsobem. Tvar zubu je soudeckovy [4].

Obr. 3.5 Frézovani kuzelovych ozubenych kol modulovou kotoucovou frézou [4].
¢) Snekova ozuben4 kola

Vhodny zptisob vyroby Snekl je zavisly na typu Sneku. SoustruZzenim se obrabéji
valcové $neky malych moduld. Frézovanim na univerzalnich frézkach Ize obrabét valcové
Sneky kotoucovou nebo ¢epovou frézou. Globoidni $neky jsou frézovany cepovou frézou,
kterd je upnuta na otacivém suportu. Po frézovani je vétSinou jako dokoncovaci operace
zatazeno brouseni profilu zavitu tvarovy kotouc¢em [26].

Snekova kola se nejcastéji vyrab&ji frézovanim odvalovacim zplsobem, ale lze je
vyrabét 1 na univerzalnich frézkach, kde se kolo nejprve vyhrubuje tvarovou kotoucovou

frézou a dokoncuje se Snekovou frézou, kterd ma totozné rozméry jako Snek daného soukoli
[26].
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3.5 Frézovani zavita

Frézovani zéavith je produktivnéj$i nez soustruzeni. Vyuziva se hlavné pii vyrobé
vnéjSich zavith. V zavislosti na délce zavitu se frézovani provadi na specialnich nebo
univerzalnich frézkach a jako nastroj slouzi kotoucové nebo hiebenové zavitové frézy.
Kotoucové frézy se pouzivaji na univerzalnich frézkach, kde se frézuji kratsi zavity. Profil
frézy je shodny s tvarem zavitové mezery. Osa rotace frézy je vyklonéna viici ose obrobku
o uhel stoupani zavitu. Obrobek je upnut v univerzalnim délicim piistroji, ktery je spojen
S posuvovym Sroubem stolu frézky a nelze tedy pouzit nepifimého diferencialniho déleni.
Poc¢tem vlozenych ozubenych kol, které ptfendsi kroutici moment od Sroubu frézky
na vieteno deliciho ptistroje se méni smér frézovaného zavitu (pravy, levy). Konecné slozeni
ozubenych kol (Zs az Zg) (obr. 3.6) se odviji od sméru posuvového Sroubu frézky (pravy,
levy) a také od pozadovaného ptevodového poméru (3.13) [20].

) Zs.Z7 My,.Sg
Ze.Zg s

(3.13)

kde:
isg — prevodovy pomér mezikol pfi frézovani Sroubovych drazek [-]
Zs — pocet zubtl hnaciho kola na posuvovém Sroubu frézky [-]
Z, — pocet zubt hnaciho kola piedlohy pro sroubové drazky [-]
Z¢ — pocet zubli hnaného kola ptedlohy pro Sroubové drazky [-]
Zg — pocet zubll hnaného kola déliciho ptistroje [-]
n,, — pocet otacek délici klicky na jednu otacku vietena [-]
S5 — stoupani posuvového Sroubu stolu frézky [mm]

s — stoupani frézovaného Sroubu [mm]

NS =
’ \
Z3
=
Z6
o e A — — )
Ss
J Zs

Obr. 3.6 Schéma déliciho ptistroje pti frézovani Sroubovitych drazek [27].
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Hiebenovymi frézami se frézuji kratké zavity v sériové vyrob€. Proces probiha
na specialnich strojich. Obrobek i fréza se otaci a musi vykonat za jednu otacku vzajemny
posun o jedno stoupani ve sméru zavitu. Fréza je asi o 3 zavity del$i nez frézovany zavit.

Zavit je vytiznut po 1 a ¢tvrt otacce obrobku [4; 20].

Frézovani vnitinich zavitli je omezeno primérem kotoucové frézy, ktera musi byt
o tfetinu mensi, nez je pramér zavitu. Hfebenové frézy slouzi i pro slepé diry [4; 20].

Tab. 3.2 Dosahované piesnosti pii vyrobé zavitu [4].

Metoda obrabéni Svtupeﬁ presnosti }?rﬁmémé aritmeticka
CSN 01 4682 uchylka profilu Ra [um]

Rezani:
-zavitniky-nebrousené 6az8 3,2

-brousené 4az6 16az32
-zavitovymi Celistmi 6az8 3,2
-zavitovymi hlavami 7az8 16az3,2
Soustruzeni:
-zavitovymi nozi 6az7 1,6 az 3,2
-kotouc¢ovymi nozi 6az7 0,8 az 3,2
Frézovani:
-kotoucovou frézou 6az7 3,2
-hfebenovou frézou 6az8 3,2
-okruzovaci frézovaci hlavou 6az7 1,6az3,2
Brouseni: 4a76 0,2az0,8
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4 NASTROJOVE SADY

Pii frézovani délicim zplisobem jsou vyuzivany specialni tvarové nastroje. Tyto
nastroje umoznuji napi. frézovani zubovych mezer na univerzalni frézce. Frézy jsou Casto
vyuzivany pouze na jeden konkrétni vyrobek, protoze tvar nastroje musi byt piesné shodny
s pozadovanym tvarem drazky.

4.1 ZAakladni rozdéleni fréz
Frézy se déli podle upinani na:
a) Stopkové [28]:
- valcova stopka,
- valcova stopka s plochou pro upinaci Sroub (Weldon, Wistle Notch),
- kuzelova stopka (Morse, metricky, ISO),
- kuzelova duta stopka (KM, HSK),
- polygonalni stopka (Capto).

Stopkové frézy se upinaji pfimo do skli¢idla, které je vybaveno piislusnym systémem
upnuti.

b) Nastréné

Nastréné frézy jsou upinany na trn, ktery prenasi kroutici moment. Ten je pienasen
Z vietene tfenim a unaSecimi kameny na trn. Pfenos kroutictho momentu mezi frézou a trnem
je uskute¢nén perem nebo kameny [7].

Zakladni rozdéleni se provadi také podle ploch, na kterych jsou umistény bfity
(obr. 4.1) [7]:

a) Valcové — brity jsou umistény na plose o tvaru valce
b) Celni — bfity na &ele nastroje

c) Kotoucové — biity na obvodu i obou ¢elech

d) Kuzelové — biity na kuzelovych plochach

e) Tvarové — bfity na tvarovych plochach (zavitové a modulové)

Podle tvaru zubt lze frézy rozdélit na frézy s [7]:
a) frézovanymi zuby — rovinna hibetni plocha, lomena hibetni plocha
b) podsoustruzenymi zuby
c) lité zuby

Celistvé frézy se po otupeni musi pfeostfit. Osttenim frézy se méni jeji tvar, coz je
velmi nezadouci u tvarovych fréz. Zachovani stalého tvaru frézy lze dosahnout bud’
podsoustruzenim, nebo profilovym brousenim zubu frézy (obr. 4.2). Podsoustruzené frézy
lze lehce naostfit béznym brousicim kotoucem, protoze se ostii pouze na cele zubu.
Postupnym ostfenim frézy se zeslabuje zub frézy a zvétSuje zubova mezera [29].
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f) a)
Obr. 4.1 Vybrané druhy fréz [7]:

a) valcova, b) Celni, ¢) frézovaci hlava, d) kotoucova, e) kuzelova, f) tvarova, g) stopkova.

Podsoustruzeni a podbrouSeni zubii se provadi tvarovym noZzem nebo brusicim
kotoucem, ktery obrabi hibety zubt frézy. Hibety pak maji tvar Archimédovy spiraly, ktera
zajiStuje pfimou umérnost prirtstku vektoru poloméru a thlu pootoceni. Podsoustruzené
tvarové frézy se déli do étyt skupin [30]:

- S uhlem ¢ela y = 0 a zubovou drdzkou rovnobéznou s osou frézy.

- S kladnym thlem cela y, ktery zvysuje fezny vykon.

- S kladnym uhlem cela y a se sklonem zubové drazky A pro lepsi odvod tiisek.
- S kladnym thlem ¢ela y a oboustranné stéidavé sklonénymi zuby.

Profilovy brousenim zubl frézy pifi fizeném pohybu uzkého kotouce lze také
dosahnout tvarové stalosti frézy. Béhem pieostieni se brousi pouze ¢ast hibetu zubu kvili
nebezpedi dotyku kotouce o dalsi zub frézy. Tato moznost je nakladnéjsi, ale takto brousené
frézy maji vétsi trvanlivosti oproti podsoustruzenym frézam [29; 30].

a) b)

+

Obr. 4.2 Ostieni tvarovych fréz [29]:
a) Podsoustruzeni, b) Profilové brouseni.
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4.2 Frézy na ozubeni

Frézy na ozubeni jsou tvarové frézy, které maji tvar zubové mezery daného
obrabéného ozubeného kola. K zjisténi tvaru frézy slouzi evolvetometrie a ptfechodové
ktivky hlavy zubu nastroje [31]. Tvar zubové mezery je zavisly na typu ozubeni, modulu
a poctu zubli ozubeného kola. Teoreticky je tedy potfeba na kazdé ozubené kolo o jiném
poctu zubti jinou frézu. To by vedlo k velkym ekonomickym nakladim, a proto jsou frézy
vyrabény v sadach o riiznych poctech fréz. Kazda sada je urCena pouze na jeden modul.
Sada, ktera obsahuje vice fréz, umoznuje pfesnéjSi vyrobu zubové mezery, protoze
jednotlivé frézy maji mensi rozpéti pouzitelnosti (piiloha 2). Material téchto fréz je nejéastéji
rychlofezna ocel CSN 19 824 a 19 800. Modulové frézy jsou pouzivany predevsim v kusové
vyrobé mén¢ presnych ozubeni a pi1 hrubovani ozubeni pro dalsi technologické zpracovani.

a) Frézy kotoucové

Modulové kotoucové frézy jsou vyuzivany piedevsim na vodorovnych frézkach a déli
se na hrubovaci, které jsou vhodné pro ozubeni nekorigovana, sikma a vnitini [29].
U Sikmych ozubenych kol je tvar pfizplisoben tvaru zubové mezery v normalové roving.
Dokoncovaci kotoucové frézy jsou pouzivany pro ozubeni korigovana, piima a vnéjsi. Pro
evolventni ozubeni jsou normalizovany normou CSN 22 2502. Frézy jsou vhodné pro
vyrobu ozubenych kol s malym a stfedn¢ velkym modulem (1-8 mm). Sady jsou vyrabény
o poctu 8, 15 a 26 nastroju [31].

Kotoucové frézy se také vyrabéji S vymeénitelnymi bfitovymi destickami, které
umoziuji zménu profilu frézy. Jednim té€lesem frézy lze tedy frézovat vice profilti ozubeni.
Desticky nejsou ostieny, coz se kladn¢€ podepisuje na piesnosti profilu frézy. Karbidové
desticky také umoziiuji vysSi fezné rychlosti oproti celistvyym frézdm vyrobenym
z rychlotezné oceli [32].

b) Cepové frézy

Frézy jsou pouzivany na frézkach svislych a jsou ulozeny letmo, coz zptisobuje chvéni
a prihyb nastroje. Je mozno obrabét ozubena kola s pfimymi, Sikmymi i Sipovymi zuby.
Dosahované presnosti jsou mensi neZ u kotoucovych fréz, a proto jsou frézy nejcastéji
pouzivany na hrubovani ozubenych kol s velkym modulem. Cepové frézy jsou Easto, kviili
snizeni fezného odporu a rovnomérnému zabéru, konstruovany se zuby ve Sroubovici. Profil
frézy je shodny se zubovou mezerou, ale vyska profilu frézy je vétsi az o 15 %, protoze se
postupné vlivem ostfeni nastroje snizuje [29].

4.3 Frézy na zavity

Zavitové kotoucové frézy jsou pouzivany hlavné na lichobéznikové zavity. Profil
zavitu se kvili Sroubovitému pohybu obrobku zvétSuje, a proto je hlavni vyuziti jen
pro hrubovaci operace. Kotoucové lichobéznikové frézy se d€li na soumérné a nesoumerné
(obr. 4.3). Vlivem nesoumérnosti 1ze zmensit vzdalenost osy frézy od obrobku a tim zmensit
primér frézy. Diky menSimu priméru lze docilit pfesnéjSich zavitl. Zuby jsou na bocich
sttidavé vynechédny, ¢imz se zvétsi tfiska pro bocni bfity. Frézy jsou vyrabény pouze
s rovnymi zuby, které nejsou podtacené. Osa frézy je béhem frézovani vyklonéna vici ose
obrobku o uhel stoupani frézovaného zavitu [29; 30].
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a)
.
Obr. 4.3 Kotoucové zavitové frézy [29]:
a) soumerné, b) nesoumerné.
4.4 Frézy na drazky

Délicim pfistrojem se na univerzalnich frézkach ¢asto frézuji drazky na hiidelich nebo
jinych rota¢nich soucastech. Frézovani probiha bud’ stopkovitymi, nebo kotoucovymi
frézami. Jednotlivé typy maji své omezeni a pfednosti, na které nelze zapominat pii volbé
vhodné technologie pro urcity tvar drazky. Drazky jsou rozliSovany podle rozméru, tvaru
(ptimé a zakiivené) a typu (oteviené, uzaviené). Pro volbu nastroje je také dilezity typ stroje,
na kterém ma byt nastroj pouzit a cCetnost operace. Nejefektivnéjsi je frézovani
na horizontélnich frézkach s kotoucovymi frézami, které maji vSak zadrovei mnoho omezeni
a nelze je pouzit vzdy.

a) Kotoucové frézy jsou vhodné pro [33]:
- otevfené drazky,
- hluboké drazky.
Nelze frézovat drazky:
- Uzavfene,
- zakifivené.

Vyhodou je moZnost frézovat sloZenym ndastrojem, ktery opracovava vice rovin
na stejné plose nebo vice obrobku ve stejny ¢as. Lze také nastavit §itku drazky a jeji toleranci
vymeénitelnymi bfitovymi destickami.

b) Stopkové frézy jsou vhodné pro drazky [33]:
- Uzavfeng,
- mélké,
- zakfivené.
Nevhodné jsou pro drazky:
- hluboké.
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Vyhodou je univerzalnost fréz, protoze je lze pouzit i pro jiné operace. Uzaviené
drazky je nutno frézovat frézami, které umoziuji praci v axialnim sméru [33].

5 ROZDILY V KUSOVE A MALOSERIOVE VYROBE

Obrabéci stroje 1ze hodnotit podle efektivnosti, vyrobnosti a kvalitativnich parametra
obrabéni. Efektivnost a vyrobnost stroje se odviji od stupné automatizace. Pracovni a tvarova
piesnost je zavisld na tuhosti a konstrukénim pojeti stroje a hodnoti se dle tvarové
a rozmérové piesnosti obrobenych ploch [34].

Vybér konkrétniho vhodného obrabéciho stroje na pozadovany technologicky proces
je zavisly na nékolika faktorech [34]:

- pocet obrabénych soucasti,

- Velikost pracovniho prostoru stroje,
- skutecny vykon stroje,

- piesnost a tuhost Stroje,

- stupen automatizace,

- cenastroje,

- Casové vyuZiti stroje,

- stupen vyuziti vyrobnich moznosti stroje.

K dosazeni hospodarnosti ve vyrobé a volby stupné automatizace stroje pro danou
operaci je nutné zabyvat se vyrobni efektivnosti €, ktera je definovana ve vztahu (5.1) [34],
jako pomeér celkovych vyrobnich ndkladli N, pfi vyrob€ na univerzalnim stroji a celkovych
vyrobnich nakladd N.,,,; pti vyrobé na jiném stroji s dany stupném automatizace.

(5.1)

kde:
N, — celkové vyrobni ndklady na univerzalnim stroji [K¢]

N¢que— celkové vyrobni naklady na stroji s danym stupném automatizace [K¢]
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Z hlediska hospodarnosti vyroby je tedy vhodné pouzit univerzalni obrabéci stroj
ve vSech pripadech kdy je € < 1. Pro mezni pocet kusti di (obr. 5.1) plati rovnost celkovych
vyrobnich nakladu na jeden kus pro stroje s riznym stupném automatizace (N, = N qut)-
Pfi mensSim poctu kust je hospodarné zvolit stroj snizSim stupném automatice
napf. univerzalni frézku [34].

Vysledna presnost obrabéni se odviji od mnoha faktorti obrabéni. U univerzalniho
déliciho pfistroje je pfesnost zavisla na vymezeni viile mezi ozubenymi koly a na spravném
upnuti piistroje na stul frézky. Vili ve Snekové prevodovce, kterd otaci pracovnim vietenem,
lze nastavit. Neptesnosti déliciho pristroje zvysSuji nepfesnost nastaveni obrobku vuci
nastroji.

g

3l 0

=8

=g

53

i

~;~2 i
5
i
dg

——3 (kusi)
Obr. 5.1 Uréeni mezni velikosti davky [34]:
1- Stroj s nizkym stupném automatizace, 2- Stroj s vy$§im stupném automatizace.

5.1 Kusova vyroba

Obrabéci stroje s nizkym stupném automatizace maji niz8i vyrobni ndklady na jeden
kus pro malé pocty kusi (obr. 5.1). Univerzalni frézky maji tedy vyuziti predevsim
v sektorech, kde je velkd rozmanitost vyroby a nejsou vyradbény tvaroveé sloZité a velmi
piesné vyrobky. Ve velkych firmach je to predevsim vyvojovy sektor, kde se vyrobky zkousi
v riznych modifikacich a je tady Zadouci velka flexibilita vyroby. Velké vyuzZiti maji
konvenéni stroje v opravarenskych a udrzbovych dilnach, kde jsou vyrdbény soucéstky
na zakazku a jedna se tedy Casto o kusovou vyrobu.

VSechny mozZnosti univerzalniho déliciho pfistroje 1ze vyuzit pouze na univerzalnich
frézkach. Pro zarucené vyuziti vSech moznosti déliciho pfistroje pii vyrobé sroubové drazky
je nutné pouzit délici piistroj, ktery je urcen pro dany typ frézky a ma tak spravné navrzenou
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lyru a rozmér ozubenych kol. V piipadé déleni obrobku neni dé€lici pfistroj zavisly na typu
frézky a lze s nim dosdhnout vSech typti déleni na libovolné frézce.

5.2 Malosériova vyroba

Je-1i pocet vyrabénych kusi vEtsi nez mezni pocet dg, je Vhodné pouzit stroj s vyS$$im
stupném automatizace. Z obr. 5.2 je patrné, ze CNC stroje maji nejvetsi Skalu vyuziti, a tudiz
jsou ve firmach zastoupeny v nejvetsim poctu. Pokud tvar obrobku vyzaduje pouze déleni
obrobku na pocet a nejsou-li kladeny vysoké naroky na ptesnost déleni, je V malosériové
vyrobé mozno pouzit napf. tfiosé CNC stolové frézky a jako 4. osu, kterd zajistuje dé€lent,
pouzit univerzalni délici piistroj. NC program Kk takto obrabéné soucasti musi obsahovat
preruseni, pti kterych obsluha stroje prestavi polohu obrobku délicim pfistrojem.

Pro malosériovou vyrobu jsou vhodné délici pfistroje bez déliciho kotouce. Déleni
obrobku je velice rychlé, protoze délici klika je vZzdy otocena o celou otacku. Piipravny ¢as
je v8ak o néco delsi nez u univerzéalniho de€liciho pfistroje s délicimi kotouci, protoze je nutné
spravné nakonfigurovat ozubena kola k dosazeni vhodné pirevodového poméru mezi délici
kli¢kou a pracovnim vietenem. V piipadé déleni ptimého nebo neptimého jednoduchého je
vyhodné pouziti n€kolikavietenovych délicich pfistroji, které umoznuji prestavit vice
obrobkl a lze tak docilit vy$si produktivity. Vyhodné je také pouziti n€kolikavietenového
ptipravku, ktery je pohanén univerzalnim délicim pfistrojem, coz umoziuje vyuZzit
nepiimého diferencialniho déleni.

1

o] -

N

-
i
i

i
.

a velikosti davek

Konvenéni
univerzalni
stroje

Narust opakovatelnosti

Narbst sloZitosti obrobkld  ——e=
Obr. 5.2 Oblast pouziti obrabécich stroju [35].
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6 UKAZKOVA SITUACE OBRABENI

Zvoleny vyrobek je hnaci hiidel (obr. 6.1), ktery je soucasti bubnové sekacky
piipojené za traktor. Htidel slouzi pro pienos krouticiho momentu z kardanového hiidele
na klinovou femenici, kterd je spojena perem s hiideli a pohani ¢tyfi klinové femeny.
Na rovnoboké drazkovani je nasazen kardanovy htidel, ktery umoziiuje pienos krouticiho
momentu riznobéznych hiidelt. Hfidel je osazen dvéma kulickovymi lozisky. Provozni
otacky hiidele jsou 540 min~? a diky volnob&zné spojce, integrované v femenici, je htidel
namahana vzdy pouze v jednom sméru. Pfenaseny vykon cca. 15 kW je proménny a zavisly
na seceném porostu a pracovni rychlosti.

Obr. 6.1 Zvolena soucast v programu SolidWorks 2019.

Na htideli je rovnoboké drazkovani a drazka pro pero (ptiloha 4). Aby bylo mozné
frézovaci operace realizovat pouze na jednom stroji, je kvili uzaviené drazce pro pero nutné
zvolit svislou konzolovou frézku. Drazka pro pero nema danou pozici vii¢i rovnobokému
draZkovani a lze tedy kazdou operaci provadét na riizné upnuti.

Rozmeéry rovnobokého drazkovani nejsou shodné s normovanymi typy podle normy
ISO 14. Oznaceni daného drazkovani je 1"3/8Z6. Tento typ drazkovani se bézn¢ pouziva pro
prenos krouticiho momentu z vyvodového hiidele traktoru ptes kardanovou htidel na hiidel
ruznych zemé&délskych strojii, coz vifeSeném tématu piedstavuje bubnovou sekacku.
Z oznaceni vyplyva velky primér drazkovani (tj. 35 mm) a pocet zubi (1j. 6). Z duvodu
spojeni rovnobokého drazkovani s kardanovym htidelem neni nutné rovnoboké drazkovani
sttedit na pramér, ale 1ze pfedpokladat stiedéni na boky drazek.

6.1 Frézovani rovnobokého drazkovani

Hiidel je upnuta do univerzalniho skli¢idla dé€liciho pfistroje a na druhém konci je
podepiena hrotem. Po upnuti prvniho obrobku je nutné pied vlastnim frézovanim
zkontrolovat souosost vietena déliciho pfistroje a hrotu. Kontrola se provadi ichylkomérem,
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ktery je upnut na nepohyblivou ¢ast frézky. Hrot ichylkoméru musi byt ve vodorovné pozici
a mirn¢ pritlaen na prostiedni praimér obrobku (@34 mm). Pii pomalém posuvu stolu
(doprava nebo doleva) po celé délce priméru je kontrolovan tchylkomérem. Zjisténou
uchylku je nutno minimalizovat sefizenim polohy hrotu nebo déliciho pfistroje.

Rovnoboké drazkovani ma 6 drazek, a proto je obrobek délen na 6 dilt. Déleni muize
byt provedeno metodou piimého nebo nepfimého d€leni. U ptimého déleni je nutny pocet
dér bezezbytku délitelny 6 napt. 24. V tomto ptipadé by bylo vieteno pootoceno o 4 diry.
Piimé dé€leni je ale kvili malé ptesnosti pro tento piipad nevhodné. Pro rovnoboké
drazkovani je vhodngj$i nepiimé jednoduché déleni, diky Snekové pirevodovce je
eliminovana vule zapadkového mechanismu. Potfebny pocet otacek delici klicky ny, 1ze urcit
z tabulek pro dany typ déliciho pfistroje, nebo je lze spocitat ze vztahu (2.2), uvedeného
v kapitole 2.

Z, 40 4 16 (6.1)
M= T Tt TO g

kde:
n; - potiebny pocet otacek délici klicky [-]
Zy, - pocet zubtl Sroubového kola [-]

Z 4- pozadovany pocet déleni [-]

Z vypoc¢tu vyplyva, ze délici klickou, pti po¢tu zubt $nekového kola Z,, = 40, je nutno
otocit o 6 celych otacek a 16 rozteci na kruhu s 24 dirami.

Prvni variantou, jak frézovat rovnoboké drazkovani na univerzalni frézce, je dvojici
kotoucovych fréz, které jsou upnuty s pfesnou rozte¢i na jeden unaseci trn (obr. 6.2) av prvni
operaci vyfrézuji boky draZzek. Nasleduje frézovani dna draZek na ptisluSny primér vydutou
tvarovou frézou daného radiusu, ktery je zavisly na malém priméru drazkovani (obr. 6.2).
Vyhodou této metody je pouziti dvojice béznych kotoucovych fréz a jednoduché tvarové
frézy, kterd ma malé opotiebeni, protoze pouze dokoncuje tvar dna. Nevyhodou je vSak
nutnost dvou operaci.

Druha varianta je pouziti jedné kotoucové frézy o shodném profilu s profilem mezery
mezi drazkami (obr. 6.2). Oproti pfedchozi metodé probiha frézovani na jednu operaci.
Nevyhodou je nutnost pouziti jednoucelové tvarové frézy, ktera je vhodna pouze na jeden
typ drazkovani a frézuje cely profil, tudiZ je nutné Castéjsi ostieni a mensi trvanlivost oproti
piedeslé tvarove fréze.
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Obr. 6.2 Moznosti frézovani rovnobokého drazkovani [21] :

a) Dvé kotoucové frézy, b) Dokonceni dna vydutou frézou, ¢) Tvarova fréza o daném profilu.

EREEE

Z diivodu nenormovaného rovnobokého drazkovéni je vhodné pouZit variantu dvou
kotoucovych fréz. Dvojice kotouCovych fréz frézuje boky drazek svym obvodem a tedy
pii vyssi fezné rychlosti je pfedpoklad k dosazeni pozadované primérné aritmetické uchylky
profilu (3,2). Ob¢ kotoucové frézy musi mit shodny tvar a Ize pouzit napt. kotouc¢ovou frézu
jemnozubou, F730373, 63x5x22 mm, CSN222165, DIN885 (obr. 6.3). Fréza je vyrobena
ZHSSE (rychlofezna ocel s piisadou kobaltu). Reznd rychlost se pohybuje okolo
30 m.min. Potiebna rozte¢ fréz na trnu byla zméfena v programu SolidWorks 2019
na 27,72 mm. Z dtvodu stiedéni na boky drazek je 1épe zvolit mensi hodnotu, a proto je

rozte¢ stanovena rozp&rnym krouzkem na 27,5 mm.

Obr. 6.3 Kotou¢ova fréza jemnozuba [36].
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Pro frézovani dna drazek tvarovou frézou je mozné Vv ptipad¢ 6 drazek pokraCovat
ve stejném déleni jako pfi frézovani bokl drazek. Tvarova fréza je operacni nastroj, ktery
ma profil shodny s profilem dna drazkovéani. Vyduta tvarova fréza ma stanovenou Sitku
6,5 mm, radius 14,5 mm a primér 64 mm, ktery je podobny predeslym kotouCovym frézam.
Sitka zabéru ostii je od stiedové hrany dna stanovena na 1,5 mm. Siika tvarové frézy a $itka
zabéru ostii byly zméteny v programu SolidWorks 2019.

6.2 Frézovani drazky pro pero

Drazka pro pero je pouze jedna, a proto délici pfistroj slouzi pouze pro snadné upnuti
hiidele. V univerzalnim skli¢idle je upnuta hiidel za venkovni primér rovnobokého
drazkovani a druhy konec je podepien stredicim hrotem. Jako nastroj je pouzita stopkova
fréza s valcovou stopkou pro drazky per kratka, nesoumérna, F220408, 8x11 mm (obr. 6.4).
V piipad¢ upnuti frézy s minimalnim vylozenim je mozné drazku pro pero vyfrézovat
na jeden zabér.

Obr. 6.4 Stopkova fréza pro drazky per [37].

6.3 Technologicky postup

Technologicky postup je sestaven pro kusovou vyrobu opravarenskych dilen, kde je
Vv soucasné dob¢ délici pfistroj hojné vyuzivan.

C.op. | Typ operace | Popis Stroj Nastroj
1. Rezani ©40x477 + 0,4 Péasova pila | Svinovaci metr
2. Soustruzeni | Zarovnat ¢ela na 475 Soustruh DSKNR 2525 M12
SNMG 120408 E-RM
3. Vrtani 2x stfedici dalek, hloubka min. 3 Soustruh Vrtak A3,15
CSN 221110
4, Soustruzeni | @39x113, a, max = 3, Soustruh DCLNR 2020 K12
Apmin = 0,5, f = 0,2mm, CNMG 120404 E-FM
n = 1120 min~'az 1400 min~?!
5. Soustruzeni | #35b11x90,8, ap max = 3, Soustruh DCLNR 2020 K12
apmin = 0,5, f = 0,2 mm, CNMG 120404 E-FM
n = 1120 min~'az 1400 min~?!
6. Soustruzeni Srazeni hrany 30°, tihel nastaveni Soustruh DSKNR 2525 M12
noze 75°(sefidit 0 15° méng) SNMG 120408 E-RM
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7. Soustruzeni Vybrani ve drazkovani, R6,7, Soustruh Tvarovy niz R6,7
ap =28

8. Soustruzeni | Zapich: CSN 01 4960 — D2,2x0,3 Soustruh Tvarovy niiz R2,5

9. Preupnuti Priméry na loziska Soustruh Otoény stredici hrot
(3557, 030js7)musi byt
obrabény na jedno upnuti!

10. Soustruzeni | @34x362,a, max = 3, Soustruh DCLNR 2020 K12
Ay min = 0,5, f = 0,2mm, CNMG 120404 E-FM
n = 1120 min~'az 1400 min~?!

11. Soustruzeni | @35js7x16, ap max = 3, Soustruh DCLNL 2020 K12
apmin = 0,5, f = 0,2 mm, CNMG 120404 E-FM
n = 1120 min~taz 1400 min~!

12. Soustruzeni | @30js7x85, a, max = 3, Soustruh DCLNR 2020 K12
apmin = 0,5, f = 0,2mm, CNMG 120404 E-FM
n = 1120 min~taz 1800 min~?!

13. Soustruzeni | 2x zapich Soustruh Tvarovy nliz na
CSN 01 4960 — G2,5x0,3 zapichy G

14. Soustruzeni | Drazka pro pojistny krouzek Soustruh SER 2020 K16

TN 16ER160Z2Z
15. Soustruzeni | 2x srazeni hran 1x45° Soustruh DSKNR 2525 M 12
SNMG 120408 E-RM

16. Frézovani Rovnoboké drazkovani — boky Frézka 2x fréza kotoucova
drazek, rozteC fréz 27,5, jemnozuba, F730373,
f, = 0,03mm,n = 180 min~? 63x5x22, frézovaci trn

17. Frézovani Dno drazek, a,, = 1,5, Frézka Tvarova fréza vyduta,
f, = 0,05 mm, n = 120 min™~* D=64,b =65, R14,5

18. Frézovani Drazka pro pero, a,, = 4, Frézka Fréza pro drazky per

f, = 0,029 mm, n = 1500 min~?!

kratka, nesoumérna,
F220408, 8x11
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7 DISKUZE

7.1 Univerzalni frézky

Univerzalni frézky lze také modernizovat a vybavit je digitalnim odmeéfovacim
systémem polohy, ¢imz Ize zvysit dosahovanou piesnost obrabéni a zaroven snizit strojni
¢as. Systém odmétuje polohu kazdé osy a zobrazuje ji v absolutni nebo relativni stupnici
na monitor. Odméfovaci systém také umoznuje napt. pocetni operace (vypocet sttedu) nebo
pamét’ nékolika bodt a néstrojii. Ceny odmétovacich systému jsou od 12 000 K¢.

7.2 Zvolena soucast

Pohonné hridele pfipojnych zafizeni, v tomto piipadé bubnova sekacka, maji shodny
tvar s vyvodovymi hiideli traktori, protoze kardanové htidele, které slouzi pro jejich spojent,
maji bézn€ na obou stranach stejny typ vidlice. Z tohoto ditvodu bylo pii volbé toleranci
a kvality povrchii rovnobokého drazkovéni ptihlédnuto k normé CSN ISO 500, ktera byla
zruSena 1. 3. 2006 a stanovovala tvar draZzkovani vyvodovych hiideld u traktorti. Tato norma
urc¢ovala 3 typy drazkovani vyvodovych htidelt. Prvni typ odpovidd zméfenym rozmérim
vyrabéné hiidele a oznacuje hiidele s rovnobokym drazkovanim o jmenovitém primeéru
35 mm, pouzitelné pro jmenovité otacky 540 mint. Dalsi dva typy jsou uréeny pro jmenovité
otacky 1000 min™ a vyuzivaji evolventni drizkovani. Tolerance byly upraveny pro kusovou
vyrobu, kterd bude provadéna na b&zné dostupnych konvenénich strojich. Uprava toleranci
spocivala v jejich mirném rozsiteni, tak aby nebyla narusena funkce zvolené soucasti.

Vybrani v rovnobokém drazkovéni slouzi pro axialni zajiSténi kardanové htidele.
Na obrazku 7.1 jsou vidét dva praméry zajistovaciho Cepu, ktery je pod stalym tlakem tlacné
pruziny. ZajiStovaci ¢ep je tlacen pruzinou tak, aby vétsi primér ¢epu zapadl do vybrani
vV rovnobokém drazkovani. Pfi montazi a demontdzi kardanového hiidele je nutné
zajiStovaci ¢ep zmacknout, ¢imz dojde k posunuti velkého priméru ¢epu mimo drazku a Ize
nasunout nebo vysunout naboj.
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ZAVER

Na univerzalnich frézkach, které jsou vybaveny univerzalnim délicim pfistrojem, lze
V kusové vyrobé obrabét soucasti, které jsou v sériové vyrob¢ obrabény bud’ na specidlnich
strojich nebo na ¢islicové fizenych strojich, které umoznuji frézovani nejméné ve 4 osach.

Ptimé dé€leni, které je pouzivano predevsim jednoduchymi délicimi pfistroji, je vhodné
pfedevSim pro maly pocet déleni s malymi naroky na ptesnost. V piipadé vétSich narokt
na presnost a vétsiho poctu déleni je nutné pouziti univerzalniho déliciho pfistroje, ktery
umoznuje ptimé, nepfimé jednoduché a nepiimé diferencialni déleni. Neptimé déleni lze
vyuzit v jakékoliv poloze vietena a lze s nim dosahnout pii pouziti zakladnich délicich
kotouct vSechny pocty déleni od 2 do 60. Diferencialni déleni vyzaduje vodorovnou polohu
vietena a je vhodné pro pocty déleni, které nelze dosdhnout nepifimym jednoduchym
délenim. V ptipadech, kdy je nutné vyklonéni vietena a neptimym jednoduchym délenim
nelze dosdhnout pozadovany pocet déleni, je mozné pouzit nepiimé slozené délent, které je
vSak naro¢né na vypocet i obsluhu.

Vyroba ozubeni délicim zpiisobem je vhodna diky nizkym pocatecnim nakladiim
piedevsim pro kusovou vyrobu, kde nejsou kladeny velké naroky na ptesnost vyroby. Dé€lici
zpisob vyroby ozubenych kol Ize vyuZit také pro hrubovani ozubenych kol, které¢ nasledné
mohou slouzit bud’ jako polotovar pro jiné typy vyroby ozubeni, napi. obrazeni, nebo
k dokon¢ovacim operacim, napf. Sevingovani. Spojenim déliciho pfistroje s vhodnym typem
univerzalni frézky lze efektivné vyrabét zavity o velkém profilu a jiné Sroubovité drazky.

Nastroje, které jsou vyuzivany pii frézovani délicim zpiisobem, jsou €asto shodné
s tvarem frézované drazky, a proto jsou hojné¢ vyuzivany tvarové frézy, které jsou
ve specifickych ptipadech doddvany v sadach pro konkrétni typ aplikace.

Cely proces nepiimého jednoduchého déleni je podrobn€ popsan pii vyrobé
rovnobokého drazkovani na hiideli bubnového zaciho stroje, ktery slouzi jako ptidavné
zafizeni za traktor. Rovnoboké drazkovani obsahuje vybrani k zamezeni axialniho posuvu.
Kvili nenormovanym rozmérim a stfedéni na boky draZzek je rovnoboké drazkovani
vyrabéno postupné. V prvni operaci jsou vyfrézovany dvéma kotoucovymi frézami boky
drézek a nasledné tvarovou frézou odfrézovano dno drazek. Technologicky postup nebyl
odzkousen v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol/zkratka | Jednotka Popis

Apq [mm?] jmenovity prafez tiisky

B [mm] Sitka fezu
CNC stroj [-] Cislicove fizeny stroj (computer numerical control)

Crec [-] empiricky stanovena konstanta
D [mm] pramér frézy

F, [N] celkova fezna sila

F. [N] fezna sila od jednoho zubu

HSSE [-] rychlofeznd ocel s ptisadou kobaltu
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NC program [-] fidici program pro Cislicove fizeny stroj
P [-] pocet dér na kruznici déliciho kotouce
P, (W] fezny vykon
Ra [um] pramérna aritmeticka Gchylka profilu
Z, [-] pocet zubti hnaciho kola vietene
Z, [-] pocet zubli hnaného kola predlohy
Z, [-] pocet zubt hnaciho kola piedlohy
Zy [-] pocet zubt hnaného kola
Zs [-] pocet zubt hnaciho kola na posuvovém Sroubu frézky
Zg [-] pocet zubu hnaného kola ptedlohy pro Sroubové drazky
Zy [-] pocet zubti hnaciho kola ptedlohy pro Sroubové drazky
Zg [-] pocet zubu hnaného kola déliciho pfistroje
Z,; [-] pozadovany pocet déleni
Z [-] pocet zubu ozubeného kola kli¢ky
Z; [-] pocet zubu ozubeného kola $Sneku
a [-] vhodny ¢itatel
a, [mm] Sitka zabéru ostii
b [-] vhodny ¢itatel
fn [mm] posuv na otacku
f2 [mm] posuv na zub
h, [mm] tloustka trisky
hnax [mm] maximalni tloust’ka trisky
i [] gf;;(:rilcc);g lﬁi)nmjglzﬂnénnych ozubenych kol pfi
L, [mm] draha nabéhu
L [mm] draha prebéhu
Lin [mm] draha vlastniho frézovani
n [min~1] otacky vietene
ng [-] potiebny pocet otacek délici klicky
n, [-] pocet otacek délici kli¢ky na jednu otacku vietena
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P [-] prebytkovy pocet rozteci
s [mm] stoupani frézovaného Sroubu
S [mm] stoupani posuvového Sroubu stolu frézky
sin [-] goniometrickd funkce sinus
t [-] pozadovany pocet déleni
t [-] pomocny pocet déleni
tys [min] strojni ¢as
Ve [m.min~1] | fezna rychlost
vy [mm.min~1] | posuvova rychlost
z [-] pocet zubu frézy
x [-] empiricky stanoveny exponent
K, [°] uhel nastaveni
T [-] Ludolfovo ¢islo
?1 [°] uhel posuvového pohybu
Pmax [°] maximalni thel posuvového pohybu
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Tabulka pro univerzalni dé€lici piistroj pro nepiimé jednoduché déleni [38].
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Tabulka pro univerzalni dé€lici pfistroj pro nepiimé diferencialni déleni [38].
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Tabulka pro univerzalni délici pfistroj pro neptimé diferencialni déleni [38].
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Sada modulovych fréz [39].
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Tabulka pro sady modulovych fréz [40].

Podet clenn v sadd

Pocet ¢lenn v sadé

z 26 15 | 8 z 126 | 15 | 8
Cislo frézy | (islo frézy
12 1 1 26 a 27 b
e 1 = 5
13 11/2 11/2 28 a 20 51/4
- N el el B 5
14 9 2 30 a 51 51/2 I
: ELY T oy 5 '
15 21/2 2 32 a¥ 34 5 3/4 ,
| 212 =
16 2 3/4 35 a 87 6
Ed 6
17 3 38 a7 41 61/4
s 3 s 2 6
18 31/4 42 a% 46 61/2
T £ 3 61/2
10 312 47 a% 54 6 3/4
31/2 P - SSE=Te =
20 334 H5 azZ 65 7
= Lot 7
21 4 66 aZ 80 714 |
4 R O R
22 41/4 81 aZ 102 71/2
4 71/2
23 41/2 103 a% 134 7 3/4
412
24 a.25 4 3/4 135 a% o 8 8 8




Priloha 3

Frézovani sipového ozubeni stopkovou frézou [41].
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Priloha 4

4

Vykres zvolené soucasti.
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