FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 1

NETISKNOUT!
Titulnfi list




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 2

NETISKNOUT!
Zadani




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 3

NETISKNOUT!
Licenéni smlouva - oboustranné




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 4

Abstrakt

Ve své bakalarské praci se zabyvam oblasti Obrabéni ¢elnich ozubenych kol.
Cilem celé prace je vytvoreni pfehledu metod obrabéni, pouzivanych néastroju
u jednotlivych metod obrabéni a pouziti stroji pro dané metody. V zavéru jsem
zhodnotil nejvyhodnéjsi metody z hlediska vykonu obrabéni.

Klicova slova

Rezn4 rychlost
Posuv na otacku
Frézka konzolova
Ozubené kolo

ABSTRACT

In my bachelory thesis | dwelled by machining of the frontal cog wheels. The
main part of the whole work was to create a list of the machining’s methods,
the list of a using of tools for individual machining’s methods and the list of the
using machines for concrete methods. | appraised optimal methods in light of
machining’s operation and it is in the conclusion of my bachelory thesis.
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Uvod

Obrabéni ozubenych kol predstavuje velmi slozity obrabéci proces, ktery je
vazan na pozadavky spolehlivého odvalu zhotoveného soukoli pfi jeho provozu.
Obrabéni ozubeni je ovliviiovano pozadovanou presnosti, predevsim
kinematikou obrabéciho procesu, nastroje, technologickou zékladnou, zpUsoby
upnuti obrobku a fezného prostredi. Ve strojirenské vyrobé se nejvice vyuziva
technologie obrabéni €elnich kol, protoze technologicka naroénost vyroby
ostatnich druhl ozubeni tmérné roste.

Pfesna kola se vétSinou frézuji nebo obrazeji, popfipadé protahuiji.
Pozadujeme-li kolo vétsi pfesnosti, pak se boky zubl dokoncuji. Dokonéovani
provadime u mékkého materialu Sevingovanim a u tvrdych materialt (kalena
ocel) zabéhavanim, lapovanim nebo brousenim. V zasadé se zubové mezery
zhotovuji bud tvarovymi nastroji pomoci délici metody nebo se evolventniho
boku zubu dociluje odvalovaci metodou.
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1 METODY OBRABENI CELNICH OZUBENYCH KOL

Vyroba ¢elniho ozubeni je velmi specificka ¢ast vyroby, ktera vyuziva rizné
metody obrabéni, jako je frézovani, obrazeni, protahovani a dokon€ovaci
metody.

1.1 Frézovani

Frézovani ozubenych kol je jedna z nejpouzivanéjSich metod obrabéni.
Vyuzivame ji jak v kusové vyrobé, tak v malosériové, ale i pfi velkosériove
vyrobé. Rozeznavame frézovani délicim zplsobem a odvalovacim zpusobem.

1.1.1 Frézovani délicim zpusobem

Pri tomto zpUsobu obrabéni ozubeni se obrobi jedna zubova mezera, poté se
obrobek pootoéi v délicim pristroji o zubovou rozte€ a frézuje se dalsi zubova
mezera. Vyrabi se tak ozubena kola zejména v kusové vyrobé. K nevyhodam
patfi mala presnost a nizka produktivita, mezi vyhody nizka cena nastroje a
moznost pouzit béZné obrabéci stroje.
Pouzivaji se dva druhy nastroju: - kotou¢ova modulova fréza (obr.1.1)

- Cepova modulova fréza (obr.1.2)

VH

prisuv)

prisuv
Obr.1.1 Frézovani délicim zplsobem Obr.1.2 Frézovani délicim
kotoucovou modulovou frézou [5] zpUsobem &epovou modulovou

frézou [7]
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1.1.2 Frézovani odvalovacim zplsobem

Tento zpUsob obrabéni ma vzajemné vazany pohyb frézy a obrabéného kola.
Jak mUzeme vidét na (obr.1.3). Tato metoda je vhodna pro hromadnou
vyrobu, predevSim pro jeji vysokou efektivnost a kratké strojni €asy. Pfi fezu
se otééi jak nastroj, tak obrobek, coZz méa za nasledek plynulé frézovani vSech
zubu. Tento pohyb si mUzeme predstavit jako zabér Sneku se Snekovym
kolem, akorat s tim rozdilem, Ze $nek nekond axialni ani radialni pohyb vUici
Snekovému kolu. Pomér otacek nastroje a obrobku Cini jednu otacku nastroje
na jednu rozte¢ zubu. Boky zubu se tvofi jako obalkové plochy jednotlivych
poloh nastroje (obr.1.4). Hloubku pfi frézovani nastavujeme na plnou hloubku
zubové mezery a viezava se do obrobku v axialnim sméru nebo se zafezava
na plnou hloubku v radialnim sméru a posouva se v axialnim sméru. V tomto
druhém pripadé dochazi ke zkraceni strojniho ¢asu. Odvalovaci frézy jsou
univerzalni nastroje. Jednou frézou mizZeme vyrobit ozubena kola se stejnym
modulem, ale libovolnym poctem a sklonem zubU. Touto metodou mohu
vyrobit ozubeni korigované i nekorigované. Frézujeme-li kolo s pfimymi zuby,
nataime odvalovaci frézu k roviné kolmé k ose kola o Uhel stoupani
Sroubovice ® ozubenych hiebenu frézy. AvSak u Sikmych zubl musime
dosahnout toho, aby byl vazan nejen otacivy pohyb frézy na otaceni
obrobeného kola, ale i posuv frézy vzhledem ke kolu v axialnim sméru. Toho
dosahneme diferencidlem, kde se oba pohyby scitaji. U Sikmého ozubeni se
Uhel natoeni musi zvétsit nebo zmensit o thel sklonu zubd. Dochazi pfitom
k nerovnomérnému zatézovani bfitl frézy. Proto se pouziva tzv. krokovani,
aby se doséhlo rovnomérného zatizeni. Po obrobeni urcitého poctu kol se
fréza posune ve sméru osy. Tak dosdhneme zvySeni trvanlivosti nastroje asi o
50 az 70%. Frézujeme-li diagonalné, udélujeme odvalovaci frézy maly osovy
pohyb v zavislosti na pfidavném pootocCeni obrobku.

Obr.1.3 odvalovaci frézovani
pfimého ozubeni [3]

Obr.1.4 odvalovaci frézovani pfimého
ozubeni [5]
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Kinematika fezného pohybu vychézi z podminky:

ni — otacky obrabéného kola

n; — otacky odvalovaci frézy [
zx — poCet zubl obrabéného kola [ -
z; — pocet chodu odvalovaci frézy | -

M %t
e 2%
[min':]

n

]
]

Obrabime-li ozubena kola se Sikmymi zuby, Uhel nastaveni odvalovaci frézy

je:

Ng =By twy

N - uhel nastaveni odvalovaci frézy [°]

By - Uhel sklonu zubl obrabéného kola [ °]

Wy - Uhel stoupani odvalovaci frézy [9

1.2 Obrazeni

Odvalovacim obrazenim Ize obrabét dvojim zplusobem a to obrazecim
hfebenem nebo obrazecim kotouCovym nozem.

1.2.1 Obrazeni hirebenovym nozem princip MAAG:

K tomuto zpUsobu obrabéni vyuzivame obraZeci stroj a jako nastroj slouzi

obrazeci ntz. Tento zpUsob obrabéni je zaloZen na principu zabéru

ozubeného hiebene (nastroje) s ozubenym kolem (obrobkem). Rezny pohyb
kona nastroj pfimocary vratny. Odvalovani obrobku ndm umoznuje slozeni
otaCivého a zaroven posuvného pohybu obrobku (obr.1.5). Tim ziskame
evolventni tvar zubu. Nastroj nastavujeme na plnou hloubku zubU a pfi praci
se viezava do obrobku. Jakmile se obrobi nékolik zubovych mezer, otaceni i
posuv obrobku se zastavi a obrobek je pfesunut do vychozi polohy. Pocet
obrobenych mezer je dan délkou hfebenového noze. Odvalovacim obrazenim
je mozné na obrazecich strojich jednim nastrojem pozadovaného modulu
vyrabét ozubena kola libovolného poctu zubl a to korigovana i nekorigovana.
V piipadé vyroby kol se Sikmymi zuby smykadlo vyklonime o uhel sklonu
zubu. Chceme-li vyrabét Sipové ozubeni, musime pouzit stroj, ktery je
vybaven dvémi protibéZznymi smykadly.
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Obr.1.5 Obrazeni hfebenovym nozem [5]

1.2.2 Obrazeni kotou¢ovym nozem

Opét pro tento zpusob obrabéni pouzivame obrazeci stroj, ale misto
hfebenového noze upindme do skli¢idla kotou€ovy nuz (obr.1.6). Zakladnim
principem je zabér dvou kol bez vule (obr.1.7), pfi kterém se nastroj i obrobek
po sobé odvaluji, jako kdyby zabiralo soukoli dvou kol. Jedna se o pohyb
relativni vzhledem k obrabénému kolu. Pootaceni noze je tedy vazany na
pootaceni obrazeného kola. Nastroj, ktery se upina do smykadla, se pohybuje
ve smeru osy primocare vratné. Tento pohyb nastroje (pfimocary vratny)
soucasné s rotaénim pohybem ma za nasledek vznik evolventy. Tvar takto
vytvofené evolventy je v literatufe popisovan jako obalka evolventnich boku
zubU obrazeciho noze. Na za¢atku zabéru vnika ndz postupné az na
obrabénou hloubku za sou€asného odvalovani. Aby se kolo mohlo takto
obrobit v celém obvodu, musi se pootocit vic nez jednou dokola. Toho
dosahujeme pomoci vacky. Jestlize obrabime kolo na nékolik tfisek,
pouzijeme jinou vacku. Takovou, kterd nam pfisune ntz do prvniho zabéru.
Jakmile n0z projede jednim obvodem, projede druhym, atd., az dosahneme
koneéné hloubky. Pro snizeni moznosti vylomeni bfitu noze, zvySenému
opotfebeni, nebo poskozeni obrobené plochy se nlz pfi vratném pohybu
nepatrné oddali od obrobku. V pfipadé vyroby kol se Sikmymi zuby musi
nastroj konat nejen fezny pohyb a vratny pohyb, ale musi se kolem své osy
pootacet, aby ostfi mohlo vytvofit pfislu§nou Sroubovici na obrabéném kole.
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Obr.1.7 Obréazeni vnitiniho ozubeni kotou€ovym nozem [8]

1.3 Protahovani

Protahovani (obr.1.8 ) se s Uspéchem pouziva ve velkosériové vyrobé,

protoze pfi jednom tahu nastroje mohu celou zubovou mezeru vyrobit naraz.

Po protazeni jedné zubové mezery se pootocCi délicim pristrojem o jednu
zubovou rozte€ a cely cyklus se opakuje znova. Vyhodou této metody je, ze

mUZeme vyrabét vnéjsi, ale pfedevsim vnitfni ozubeni. Naopak nevyhodou je,

Zze musime pro kazdy prumér, modul, popfipadé tvar zubu zvlastni nastroj,
ktery je velmi ndkladny. PoZzadovand presnost ozubeni je pfimo zavisla na
presnosti vyrobeného protahovaciho nastroje.
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Obr.1.8 Princip protahovani [6]

1 —tazny beran, 2 — protahovaci nastroj, 3 — vodici pouzdro, 4 — obrobek, 5 —
podlozka

1.4 Dokoncovani

Jedna se o v8echny operace provadéné na boku zubu kola, které nam zlepsuji
kvalitu povrchu boku zubu. Mezi tyto metody patfi: brouseni, Sevingovani,
lapovani, zabéhavani.

1.4.1 Brouseni

Brouseni nam slouzi k odstranovani nepresnosti po pfedchozim obrabéni a
deformace vzniklé tepelnym zpracovanim ozubenych kol. BrouSeni ozubenych
kol rozdélujeme na brouseni: délicim zplsobem tvarovym kotou¢em, délicim
zpusobem s odvalem boku zubu a odvalovacim zpusobem.

1.4.2 Brouseni délicim zpisobem

Provadime jej brousicimi kotouc€i, které maji tvar jednoho boku zubu, kterymi
brousime odpovidajici boky zubl. Také se pouzivaji kotouée s tvarem zubni
mezery, kterymi brousime oba boky zubl naraz (obr.1.9). Jakmile vybrousime
jeden bok zubu nebo jednu zubovou mezeru, obrobek se pootaci délicim
zafizenim o jednu rozte€. K brou$eni se pouzivaji specialni stroje, které se
vyuzivaji na vyrobu kol do priiméru 450 mm. Jedna se o vysoce produktivni
zpUsob dokoné&ovani, ale je méné presny vlivem Ubytku brusného kotouce.
Tim je i ndkladny, a to nejen na spotifebu brusnych kotoucu, ale i na stroje.
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Obr.1.9 Brouseni délicim zptsobem [5]
a) dvéma kotouci, b) jednim kotou¢em

1.4.3 Brouseni odvalovacim zpisobem jednim nebo dvéma kotouci

a) Systém Maag

Jednd se o pfesnéjSi a hospodarnéjsi zplsob dokoncovani.

K nejpouzivanéj$im zpusobum patfi brouseni s odvalem zubu po €elni plose
brousiciho kotouce (obr.1.10). Odvalovaci pohyb se tvofi tzv. superpozici
pficného a otacivého pohybu obrobku. Otaceni obrobkem je zajisténo pomoci
odvinovani ocelového pasu po kotouéi, ktery musi mit pramér zakladni
kruznice brouseného ozubeného kola. Postupné odvalovani a brouseni
zubové mezery mame zajisténo stfidavym pohybem pii¢ného suportu. Mimo
pficného pohybu kona suport podélny pohyb ve sméru osy kola, ktery zajistuje
brouseni zubu v celé Sifce ozubeni. Jakmile se cely cyklus dokon¢i, pootoci
se kolo o jednu roztec€ a cely cyklus se opakuje az do obrouseni véech
zubnich mezer. Aby se zajistila co nejvétsi mozna presnost této metody, po
obrouseni jedné zubové mezery musi dojit k orovnani brusného kotouce a
jeho opétovnému nastaveni do vychozi (spravné) polohy. Brusné kotouce
pfedstavuji boky zubu hfebene, které musi odpovidat poZzadovanému tvaru.
Jestlize brousime kolo s modulem m > 9 mm, pouziva se broudeni dvéma
kotouci v jedné zubové mezere. Brousime-li kola mensich modull, jsou
brusné kotouce vzdaleny o jednu roztec (obr.1.11). Pfi brouseni ozubenych
kol se Sikmymi zuby musime vieteno s brousicimi kotouci natocit pod uhlem
sklonu zubl vzhledem k ose ozubeného kola. Stroje, uréené k odvalovacimu
brouseni s délenim (Maag), se pouzivaji na vyrobu ozubenych kol do modulu
m = 40 mm, primeéru 4600 mm a sklonem zubU az 45°Na obdobném principu
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pracuji brusky s jednim brusnym kotou¢em. Profil téchto kotouét se shoduje
s profilem zubu ozubeného hfebene. Pfi brouseni se brousici kotou€ otaci a
kona pfimocary vratny pohyb ve sméru osy obrabéného kola. Vznik
odvalovaciho pohybu je v obou smyslech uskute¢riovan ota€enim brouseného
kola kolem své osy a zaroven posuvem ve smeru osy brousiciho kotouce.
Délici pohyb koné obrobek. Brouseni probiha postupné od paty k hlavé zubu
po boku zubu. Chceme-li brousit ozubena kola se Sikmymi zuby, musime
vyklonit smykadlo s brousicim kotou¢em o Uhel sklonu zubU. Timto zpUsobem
Ize brousit ozubeni s modifikaci profilu a soude¢kovym tvarem zubu. Tohoto
zpusobu dokonc&ovani se vyuziva u moduld m = 1,5 az 20 mm, priméru 30 az
2000 mm a pro Sikmé ozubeni s Uhlem sklonu zubd az 45° Odvalovani nam
zajistuje Snekovy prevod, nebo odvalovani dosahujeme stejné jak u stroju
Maag.

Obr.1.10 Brouseni s odvalem zubu po Obr.1.11 Brusné kotouce plose
¢elni brousiciho kotouce [3] vzdéleny o jednu rozte¢ [3]
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b) Systém Niles

Obdobny postup zhotoveni ozubeni je u
systému Niles, ale profil brousiciho kotouce je
stejny s profilem zubu ozubeného hrebene.
Schéma odvalovani boku zubu po jednom
brousicim kotouci je naznacen na obr.1.12.
Brousici kotouc¢ se otaci a vykonava pfimocary
vratny pohyb ve sméru osy brouseného kola.
Odvalovaci pohyb v obou smyslech je zajistén
ota€enim brouseného kola kolem své osy pfi
soucasném posuvu ve sméru osy brousiciho
kotouce. Délici pohyb kona obrabéné kolo.
Brouseni zubu probiha postupné od paty

k hlavé zubu. Brousime-li ozubené kolo se
Sikmymi zuby, vyklonime smykadlo s brousicim
kotouc¢em o Uhel sklonu zubu B.

Obr.1.12 Brou$eni s odvalem zubu - systémem Niles

c) Systém Reishauer

Toto brouseni nam umoznuje dosahnout nejvétsiho vykonu pfi brouseni
ozubeni. Vysokého vykonu dosahujeme pomoci brousiciho kotouce, ktery méa
tvar Sneku ( obr.1.13). Tento zpUsob obrabéni se shoduje s odvalovacim
frézovanim, akorat nahrazujeme odvalovaci frézu brousicim Snekem.
Odvalovaci brouseni se vyuziva zejména pfi brouSeni mensich moduld.
Obrabime-li ozubené kolo s modulem m < 3 mm, umozruje nam metoda
brousit do pIného materialu.
Zakladni podminkou je vSak
synchronizace béhu néstroje a
obrobku. Rozhodujicim faktorem pro
presnost brouseni ozubeni je
tvarovani brousiciho kotouce

z hlediska profilu. Brousici kotou¢
byva praméru 350 az 400 mm.
Znacna pozornost se musi vénovat
jeho vyvazeni a to jak statickému tak
dynamickému.

Obr.1.13 odvalovaci brouseni
¢elnich ozubenych kol brousicim
Snekem — systém Reishauer
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1.4.4 Sevingovani

Sevingovani se vyuziva jako jedna z dokon&ovacich operaci pro nekalena
ozubena kola. S vyhodou muzeme metodu vyuzivat u kol majici tvrdost
materialu HRC 38.

Zakladnim principem je odebirani velmi jemné tfisky, kterou odebirame

z boku zubU (obr.1.14). Abychom dosahli takovéhoto Ubéru, musi Sevingovaci
kolo a dokon&ované kolo tvofit soukoli. Mimo otacivého pohybu musi konat
takeé relativni pohyb.

1 - smér pasuvu pil padélnim avingevani
2 -amér pesuvu pfi disgondinim Sevingovinl
3 - smér posuvu pii plicném Sevingowvani

Obr.1.14 Zabér Sevingovaciho kola [5]

1.4.5 Lapovani

Pfi tomto proces se tak zlepsuje drsnost povrchu ozubeni, zejména tepelné
zpracovanych kol. Pfi lapovani mame lapované kolo v zabéru nejCastéji

s litinovym kolem, které ma stejny modul ozubeni. Toto litinové kolo je nastroj,
a proto je hnané. Zatim, co lapované kolo, které je obrabéné, musi byt
brzdéné a konat kmitavy pohyb ve sméru osy kola. Do zdbéru téchto kol
pfivadime lapovaci pastu, nebo smés oleje s brusivem. Pfidavek na lapovani
byva 0,02 az 0,05 mm a obvodova rychlost kol €ini do 1m/s. Pfesnosti
povrchu pfi lapovani jsou v tab. 3,83; 3,85; 3,86.

1.4.6 Zabéhavani

Tento zpusob dokoncovani, nam stejné jako v pfedchozim pfipadé, zlepsSuje
drsnost povrchu pfedevsim u tepelné zpracovanych kol. Zabéhavani se
odliSuje od lapovani tak, ze zde nemame litinové kolo, které nam slouzi jako
nastroj, ale jsou zde dvé spoluzabirajici ozubena kola. Princip je podobny jako
u lapovéni. Jedno kolo je hnané a druhé brzdéné. Do z&béru kola se privadi
proud oleje s brusivem, popfipadé lapovaci pasta. Pridavky u zabéhavani jsou
0,01 az 0,025 mm. Tento zpUsob se pouziva pfedevsim u kol, které
nemuzeme dokonc&ovat jinym zplsobem. Dosahované pfesnosti povrchu pfi
zabéhavani nalezneme v tab. 3,83; 3,85; 3,86.
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2 NASTROJE PRO OBRABENI CELNICH OZUBENYCH
KOL

Nastroje pro obrabéni jsou nejCastéji vyrabény z rychlofezné oceli, a proto je
povlakujeme pro zvys$eni jejich trvanlivosti a feznych vykonu.

Rychloiezné nastrojové oceli

Tepelné zpracovani téchto materialt probihé pfi kalicich teplotach 1250 —
1290 <. Ochlazovani probiha p fi teploté 620 T a popousti se p fi teploté 580
- 590 €.

Timto materialem jsme schopni obrabét, i kdyz tfiska je rozzhavena do
Cervena. Takto obrdbét kovy neni mozné jinymi nastrojovymi materidly, nez-li
rychlofeznou nastrojovou oceli, protoze by doslo k okamzitému zniceni
nastroje. Rezna rychlost se nam zvysila z pdvodnich 5 m/min na
zneuveéritelnych” 35 m/min. Diky tomuto zvySeni fezného vykonu se
rychlofezna nastrojova ocel zacala oznacovat jako HSS (High Speed Steel),
ktery se pouziva dodnes. Rychlofezna nastrojova ocel se pouziva ve stavu
littm, tvareném nebo lisovaném z prasku za tepla. Vyuzivame k tomu
technologie HIP (Hot Isostatic Pressing), ASP (Anti-Segregation Process), atd.
V tab. 2.1 nalezneme kratky prehled nastrojovych oceli.

Tab.2.1 Prehled néstrojovych oceli

Neleqované Legované (nizko,
Nastrojové oceli goval stfedné a rychlofezné
(uhlikové) .
vysokolegovaneé)
Oznageni dle CSN | 19 %X =19 | 19 3y~ 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku (%) 03-14 0,8-1,2 0,7-1,3
Obsah legur (%) Do 1% 10-15 Vic nez 30%
Legury Mn, Cr, Si Cr, W, Mo[\,”V, Mn, Si, W, Mo, Cr, V, Co
- . . Solné lazné, vzduch,
Kalici prostredi Voda Olej vakuum (i tekuty dusik)
Dosazitelna tvrdost
(HRC) 62 — 64 66 64 - 68
Iflvuc“:r]i S tr9jvn i né‘,Fad', bro Strojni nastroje pro
nvaradl - nizké rezné r)_/chlostl fezné rychlosti (do 40
PR Cepele, (do 25m/min) — AR .
Typické aplikace sekade vratky. fréz m/min) — vratky, frézy,
. i y, rezy, vyhrubniky vystruzniky,
pilniky, pilky | revolverové noze, Zavitnik
na kov protahovaci trny y
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Povlaky pouzivané u HSS oceli a jejich vlastnosti:

TiN

Ti(C,N)

- povlak nitrid titanu — jedna se o nejrozSirenégjsi pouziti optimalniho
povlaku pro HSS pro radu pouziti. Mikrotvrdost dosahujeme 2800 —
3000 HV. Pouzivaji se u feznych i stfiznych nastrojd, kde dochazi az
k trojnasobné tvrdosti. Tento nitrid titanu méa nizky koeficient tfeni a
zvySenou odolnost proti opotfebeni, které jsou vhodné pro vrtaky,
frézy, zavitniky, stfizniky, atd.

- vhodny pro fezné nastroje vyrobené z HSS, ale predevsim pro
tvareci a stfizné nastroje, u kterych dosahujeme az desetinadsobného
prodlouzeni Zivotnosti. Nastroj ma vyssi odolnost pii mechanickém
namahani bfitu. Tyto nastroje se vyuzivaji pfi frézovani legované a
korozivzdorné oceli, Sedé litiny a médi.

(Ti,Al)N)- u tohoto povlaku vznika tenka vrstva AL,Og3 pfi vysSich feznych

CrN

TioN

rychlostech, ktera chrani bfit pred dalSi oxidaci a také snizuje tfeni na
bfitu. Lépe odolava vysokym teplotdm a ma pfriblizné stejnou tvrdost
jako TiN. Vlivem nizké tepelné vodivosti, odolnosti pro oxidaci a
zvySené tvrdosti za tepla je povlak pfedurcen pro obrabéni pfi
vysokych rychlostech bez pouziti chlazeni.

- nitrid chrému — povlak vhodny pro obrabéni médi a Al, ale da se i
pouzit u stfiznych a tvarecich nastroju z méné kvalitnich oceli.
Nejvhodnéjsi je pouzit je pfi teplotach v rozmezi 190 — 220 <. Vrstva
ma relativné nizsi tvrdost, ale odolava ulpivani obrabéného materialu
(adheznimu ulpivani a otéru).

- tohoto povlaku se vyuziva u dokoncovacich operacich obrabénim
korozivzdorné oceli. Vyuzivame ho nejen pfi soustruzeni a frézovani,
ale i stfihani, tvafeni za studena atd. Rezné podminky se musi
nastavovat s prihlédnutim ke sloZzeni obrdbéného materialu.
NejCastéji se povlakuje z HSS, ktery obsahuje 8 % Co.

2.1 Cepova modulova fréza

Profil frézy pfesné odpovidéa profilu zubové mezery pro danou velikost modulu.
Cepova modulova fréza (obr.2.1) se vyrabi z nastrojové rychlofezné oceli
napf.: 19 800, 19 824 a 19 826. Tvrdost britu frézy ma dosahovat HRC (62 az
64). U fréz vétsich rozmérd jsou bfity uspofadany do Sroubovice, aby se zajistil
rovnomernéjSi zabér v fezu a tim se zlepSily parametry obrabéni. Cepova
modulova fréza pro hrubovani ozubeni s modulem m > 30 mm ma
lichobé&znikovy profil a bfity usporadané ve Sroubovici. Tento tvar frézy a
usporadani bfitd umoznuje pouziti vétSich posuvu. Timto nastrojem se
vyrabéji ozubené hiebeny vétsich modulu.
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Obr.2.1 Cepova fréza [5]

2.2 Kotouc¢ova modulova fréza

Tvar odpovida profilu zubové mezery (obr.2.2) a vyrabi se pro modul m = 0,2
az 16 mm. Materidlem modulové frézy je rychlofezna ocel.Modulova fréza se
pouziva pro rtzné pocty zubu daného modulu. U fréz pouzivanych pfi vétsich
sériich vyroby, nebo u vétsich modull, se bfity osazuji platky z rychlofezné
oceli nebo slinutymi karbidy. PouZijeme-li slinuty karbid na bfity, mizeme
zvysit feznou rychlost a posuv nastroje. Télo nastroje je vyrobeno z levnéjsi a
méné kvalitni oceli, jakou je napt. dle normy CSN ocel 11 500, ktera odpovida
normé dle EN oceli E 295. Télo nastroje ma stejny profil jako zubni mezera
zhotovovaného modulu. Platky se na télo naletu;ji tvrdou pajkou, nebo mohou
byt vyménitelné. Tyto platky se vyuzivaji predevsim u fréz vétsich rozmérd.
Jejich pfipevnéni k télu je pomoci Sroubku a rozpinacich klinkd. Takto se co
nejhospodarnéji vyuzije kvalitnéjsiho materialu, ktery je drazsi. Abychom
nemuseli mit frézy pro kazdy modul zvlast, vyrabi se frézy v tzv. sadach.
Pomoci sad dosahujeme pozadované presnosti, a zaroven hospodarné
vyuzivame material nastroje. Sady se vyrabéji osmiclenné pro moduly m = 0,3
az 8 mm a patnacti¢lenné pro moduly vétsi jak m = 8 mm (tab.2.1 ). Tyto
parametry vSak neplati u dokon€ovacich kotou¢ovych modulovych fréz.
Dokoncovaci frézy pro evolventni ozubeni s thlem zabéeru 20°nebo 15%e dle
pfislusné normy CSN vyrabi v tomto odstupriovani:

Tab. 2.1 odstupnovani sad
kotou€ovych modulovych fréz

Modul Odstupriovani
m = 0,3 az 0,8mm |po 0,1 modulu
m =1az4mm po 0,25 modulu
m=4az7mm po 0,5 modulu
m=7az16mm po 1 modulu

Obr.2.2 Kotoucova modulova fréza [5]
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Hloubka frézovani h je také dana normou, ktera nam udava h = 2,25 * m.
Frézujeme-li ¢elni kolo se Sikmymi zuby, volime Cislo kotoucove frézy podle
porovnavaciho poctu zubl z,.

z
cosSB

Vypocet virtualniho poCtu zubd:  z, =

z - pocet Sikmych zubu frézovaného kola
B - Uhel sklonu zubl k ose frézovaného kola

2.3 Odvalovaci fréza

Odvalovaci fréza ma tvar valcové frézy a na obvodu ma zubni profil tvaru
hfebene (obr.2.3). Tvofici Sroubovice ma stoupani jedné roztece, je-li fréza
jednoducha, nebo dvou roztedi, je-li dvouchoda. Zakladni rozméry a druhy
nastrojd mame uvedené v normach CSN 22 2501 a CSN 22 2507. Jsou zde
stanoveny jednoduché frézy pro Ghel zabéru 20°a 15° V dalsi norm & CSN
mame rozdélené odvalovaci frézy na celistvé, které jsou vyrabény pro moduly
m =1 az 20 mm a na délené, které nam zvySuji produktivitu pfi vyrobé
ozubeni. Tyto frézy maji vétsi pramér i délku, a pfi prvociselném poctu
hfebenu dosahuiji vétsi pfesnosti frézovanych kol. V pfipadé hrubovacich fréz,
které jsou ureny pro vétdi moduly, maji feznou ¢ast usporadanou bud do
sekci nebo do Sroubovice. Zde se stfidaji bfity odebirajici plnou vysku, ale
mensi tloustku profilu se zuby s plnou tloustkou, ale mens§i vySkou profilu. Tim
dosahneme zvysSeni posuvu. Odvalovaci frézy jsou vyrdbény z nastrojove
oceli, rychlofezné oceli nebo jeji bfity jsou opatfeny slinutymi karbidy, které
nam dovoluji zvysit fezné parametry.

Obr.2.3 Odvalovaci fréza [7] [8]
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2.4 Obrazeci hfebenovy nuz

Hfebenové noZe pro moduly m = 1 az 20 mm nalezneme v normé CSN 22
2540. Obrazeci hfebenovy nlz ma tvar hifebene obr.2.4. Jednotlivé zuby maji
tvar lichobézniku. Posouvanim hrebene a zaroveri ota€enim obrobku
docilujeme vzniku evolventy.

2.5 Obrazeci kotou¢ovy nuz

Obrazeni kotouCovym obrazecim nozem je podobné jako u obrazeni
hfebenem. Nastroj méa tvar ozubeného kola, na jehoz bfitech jsou vytvoreny
uhly Cela a hrbetu.

Na obr.2.5 je naznacen princip obrazeni kotouc¢ovym nozem. Vzajemny valivy
pohyb nastroje a obrobku se tvofi kinematikou specialniho obrazeciho stroje.
Na zacatku prace je obrobek odsunut na okraj zabéru nastroje (na obrazku
vlevo). Spusténim hlavniho pohybu nuz odebere prvni tfisku. Ve chvili, kdy je
nastroj v horni Uvrati, tak se sou¢asné pootocCi nastroj i obrobek a obrobek se
pfisune k nastroji o tloustku tfisky. Nastroj vykona dal$i zdvih a cely déj se
opakuje az do chvile, kdy se osy nastroje a obrobku dostanou do vzdalenosti,
odpovidajici dotyku roztecnych kruznic. Pak se vypne pfisuv, a probiha pouze
hlavni pohyb a odvalovaci pohyb. Kolo je dokonéeno po jedné své otacce a
casti otacky druhé, kdy na pocatku prace byl nastroj prfisouvan do obrobku a
zubové mezery jesté neobrazel v piné hloubce. Na obr.2.6 jsou povlakované
nastroje, které pfi této metodé pouzivame.

Rozdéleni obrazecich nozu
O K.N. Piimé O.K.N. Sikmé — Sykes (&elo v zakladni roving)

N
N p‘f‘w.ua il -f«":f m

L
i E.LLE TRy

DERACTE
_INALNY VPROBCE
-. o mrm sz et
]

A

zubuk

Obr.2.5 Obrazeci kotouovy nlz [7]
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Obr.2.6 Obrazeci kotou€ovy nuz, obrazeci kotoucovy nlz stopkovy [8]

2.6 Protahovaci nastroje

Nastrojem je bud protahovaci trn, nebo kruhovy trn (obr.2.7). Protahovaci trn
je zpravidla monolitni, ale pro obrabéni vétSich modull se vyrabéji skladané.
Nastroj je obvykle vyroben z rychlofezné oceli jako celistvy, nebo je jeho télo
vyrobeno z konstrukéni oceli a na ném jsou napajeny segmenty z rychlofezné
oceli nebo slinutého karbidu. Kalibrovaci ¢ast protahovaku ma presny tvar
hotové zubové mezery vyrabéného kola. Pfi uspofadani bfit do kruhu se
ozubeni vyrabi pomoci tzv. kruhového protahovaku. Pro kazdy primér, modul,
popfipadé tvar zubu je zapotfebi zvlastni nastroj, ktery je velmi nakladny.
Proto je tento zplsob vyroby vhodny pro velkosériovou a hromadnou vyrobu
vnéjsiho, ale prfedevsim vnitfniho ozubeni. Pfesnost ozubeni je pfimo zavisly
na presnosti, s jakou byl nastroj vyroben.

obr.2.7 Protahovaci trn a kruhovy protahovaci trn
(1]

1 —fezna ¢ast, 2 — kalibrovaci ¢ast, 3 — zavadéci
¢ast, 4 — zadni ¢ast
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3 OBRABECIi STROJE PRO OBRABENI CELNIiCH
OZUBENYCH KOL

Obrabéci stroje predstavuji ve vyrobé zakladni prvek celého obrabéciho
systému, jakym je stroj — obrobek — nastroj, ve kterém realizujeme vlastni
obrabéci proces. Obrabéci stroje, uzivané pfi vyrobé ozubenych kol ,Clenime
na: konzolové frézy, protahovaci stroje a pfisluSenstvi stroju.

3.1 Konzolova frézka

vvvvvv

pfestavovat. Konzola je umisténa na stojanu, po kterém se pohybuije.
Konzolové frézky rozdélujeme na: konzolové frézky svislé, konzolové frézky
vodorovné a konzolové frézky univerzalni. Dal$i nedilnou soucésti téchto
stroju je pfisluSenstvi konzolovych frézek.

3.1.1 Konzolova frézka svisla

Konzolov4 frézka svisla (obr.3.1) m& kolmo umisténou pracovni osu k upinaci
ploSe stolu. U téchto stroju je pfipevnéna svisla hlava s pracovnim vietenem,
nebo je vieteno umisténo prfimo ve stojanu stroje. V pfipadé svislé hlavy
mame moznost ji natacet o uhel +45° Pracovni v feteno stroje byva svisle
prestavitelné. Tato frézka ma konzolu, na které je umistén podélny stul, pfiéné
sané a uvnitf konzole je prevodovy mechanismus, pomoci kterého je zajistén
posuv stolu pies posunovy Sroub. Tato pfevodova skfinh nam zajistuje plynuly
posuv do zabéru v zavislosti na otackach vietene. Celou konzolou mizeme
pohybovat nahoru a dold, coz ndm umoznuje nastavit pozadovanou hloubku
fezu a zachovat dostate€nou tuhost stroje pfi obrabéni obrobku. Touto frézou
mUZeme vyrabét ozubena kola s pfimymi zuby a pouzijeme li univerzalni
konzolovou frézku, ktera ma stejnou konstrukci, ale jeji stul je otoény, mizeme
vyrabét i ozubena kola se
Sikmymi zuby.

obr.3.1 Konzolova frézka svisla [1]

1 zakladna

2 stojan

3 konzola

4 pricné sané

5 podélny pracovni stl

6 naklapéci vietenik

7 kruhova zakladna vieteniku
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3.1.2 Konzolova frézka vodorovna

Jak uz nazev napovida, frézka ma opét konzoly s pfevodovym ustrojim pro
posuv podélného stolu, ktery je na ni umistén spolu s pficnymi sanémi.
Pracovni osa frézky je umisténa vodorovné, rovnobézné s podélnym stolem
stroje a kolmo na smér pohybu podélného stolu. Témito frézkami se obrabéji
ozubena kola s pfimymi, Sikmymi zuby. Pfi vyrobé Sikmych zubl se musi
podélny stdl natocit o pozadovany Uhel. Jako nastroje zde slouzi kotou¢ova
modulova fréza, ktera je upevnéna ve frézce pomoci trnu. Tento trn maze byt
podepien jednim nebo dvéma opérnymi lozisky. Na (obr.3.2) je popsana tato
frézka.

obr.3.2 Konzolova
frézka vodorovna [1]

1 zakladna

2 stojan

3 konzola

4 rameno

5 priéné sané

6 podélny pracovni stl
7 vieteno

8 kruhova zakladna
vieteniku

3.1.3 Konzolova frézka univerzalni

Univerzalni frézky se od konzolovych nelidi. LiSi se jen uloZeni podélného
pracovniho stolu (obr.3.3),
se kterym je mozné otacet o
+45°na ob é strany ve
vodorovné roviné kolem osy
kolmé k upinaci ploSe stolu.

obr.3.3 Konzole s nata¢ecim
stolem [1]
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3.1.4 Prislusenstvi konzolovych frézek

a) otocny stal

Otoény stul pfipevhujeme na pracovni stul frézky (obr.3.4 ) a otaéeni s nim
zajiStujeme bud ruc¢né, nebo je otaceni stolu odvozeno od podélného pohybu
pracovniho stolu Sroubovym teleskopickym hiidelem. Pomoci otoénych stol
muzeme frézovat rlzné rotaéni tvary, vacky, drazky, ozubend kola atd.
stopkovymi frézami. Pouzivame je také pro délici prace, jestlize je obrobek
velkych rozmért, a mi nemuzeme obrobek upnout do bézného déliciho
pfistroje. Pro tento Ucel jsou otocné stoly vybaveny zafizenim pro pfimé nebo
nepfimé déleni.

b) univerzalni délici pfistroj

Na obr.3.5 je nejpouzivanéjsi pfislusenstvi uzivané k déleni u konzolovych
frézek. PouzZivdme jej pro pfimé, nepfimé i diferencialni déleni. Pfi pfimém
déleni ma stroj délici kotou¢ nasazen a pfipevnén na prednim konci déliciho
vietene. V kotou¢i mame vyvrtano 24, 36, popfipadé 48 otvoru, do kterych
zapada odpruzeny kolik, ktery je ulozen v télese pfistroje. Princip déleni je
stejny jak u jednoduchého déliciho pristroje. K nepfimému a diferencialnimu
déleni nam slouzi kotou¢ s otvory o rizném poctu na celni plose
soustfedénymi do kruhu. Pocet dér je napf.: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 27,
31, 33, 37, 39, 41, 43, 47, 49. Vietenem pristroje otacime pomoci kliky, ktera
otaci ozubenym soukolim z1, z» s pfevodovym pomerem 1 : 1 a pres Snek se
Snekovym kolem. Snekové kolo miva pfevodovy pomér obvykle 1 : 40.

obr.3.5 Univerzalni délici pfistroj
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3.2 Protahovaci stroj

K protahovani pouzivdme protahovaci stroje, které délime podle umisténi
protahovaciho trnu na vodorovné a svislé protahovaci stroje (obr.3.6). Oba
typy stroju vyuzivame pro vyrobu vnéjSiho, ale pfedevsim vnitiniho ozubeni.
Zakladem protahovaciho stroje je pomalubézny lis, ktery se sklada z ramu,
hydraulické soustavy a drzaku nastroje. Tyto stroje musi splfiovat urcité
podminky na tuhost ramu, rychlost posuvu nastroje a vymezeni vuli ve vedeni
nastroje tak, aby nedochazelo k vibracim v fezu. Takto vzniklé vibrace maji za
nasledek zhor8eni kvality povrchu obrobku a snizeni trvanlivosti nastroje.
Svislé protahovacky se konstrukéné resi tak, aby bylo mozné na jeden tah
protahovat nékolika protahovacimi trny najednou (obr.3.6). Rozméry stroje,
pfedevsim jeho velikost a také rozsah vyuziti, zavisi na jeho pritazné sile.
Protahovaci stroje se vyrabéji pro rtzné prutazné sily od 20 000 do 600 000
N.

obr.3.6 Protahovaci stroje [1]
a) vodorovna protahovacka, b)
svisla protahovacka, c) svisla
protahovacka pro praci tremi
nastroji
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Zaveér

Porovnavame-li jednotlivé metody obrdbéni celniho ozubeni, zjistime, Ze
nejproduktivnéjs§imi metodami ve vyrobé ozubenych kol je odvalovaci
frézovani a protahovani. Odvalovaci frézovani ma jedny z nejmenSich
strojnich ¢asU, protoZe obrobek i nastroj zabiraji spolu a pfi pouZiti dostate¢né
velkych otacek nastroje, na kterych je pfimo zavisla velikost otacek obrobku,
dochazi k opracovani kola za velmi kratkou dobu ve srovnani s ostatnimi
metodami. Odvalovaci frézy jsou dnes vybaveny pocitaci, ¢imz se zvysila
jejich presnost. U protahovani je délka strojniho ¢asu zavisla na hloubce
protahované zubni mezery a rychlosti posunu protahovaciho trnu. Tyto stroje
maji jednu neprehlédnutelnou vyhodu. Je to, oproti odvalovaci frézce,
jednoduchost.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli
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Popis
Uhel stoupani Sroubovice
otaCky obrabéného kola
otacky odvalovaci frézy
pocet zubl obrabéného kola
pocet chodu odvalovaci frézy
uhel nastaveni odvalovaci frézy
Uhel sklonu zub U obrabéného kola
uhel stoupani odvalovaci frézy
Uhel sklonu zub G
hloubka frézovani
pocet Sikmych zubu frézovaného
kola
pocet virtualnich zubu







