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ABSTRAKT

Analyza modernich technologii vyroby celnitho ozubeni s porovnadnim a
vyhodnocenim. Popis jednotlivych technologii a metod pii vyrobé ¢elniho ozubeni, s
konstrukénimi prvky ¢elniho ozubeni a porovnani vhodnosti pouziti metod, nastrojl a
stroju.

Klicova slova
Ozubeni, ozubena kola, nastroj, obrobek, technologie, metody, stroj

ABSTRACT

Analysis of modern technology for production spur gearing with comparison and
evaluation. Description single technology and methods at production spur gearing,
with constructional elements spur gearing and comparison fitness using methods,
tools and tool grinder and sharpener.
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Gearing, cog wheels, tool, work-piece, technologies, method, machine
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UvVOD

Ozubenad kola neodmyslitelné patii k zakladnim symbolim strojirenstvi. Jejich
navrhem a vyrobou se lidstvo zaobiralo jiz pted staletimi. Jejich nenahraditelnost je
zpusobena pozadavkem piendSet a transformovat mechanickou energii. At uz u
mlynskych kol pohanénych vodou, nebo u moderni ptfevodovky pouzivané v
automobilovém primyslu, je jednim ze zékladnich prvki pravé ozubené kolo. Vyroba
ozubenych kol prosla za svoji existenci velkym mnozstvim promén. Konstrukce
ozubeného kola je velmi slozity proces, jehoz slozitost je tzce spjata s rostoucimi
pozadavky spotiebitele. Nejveétsi pokrok zaznamenala vyroba ozubenych kol
v modernizaci strojového parku a vyrobé nastrojti, ¢imz stoupla i produktivita
jednotlivych metod obrabéni.

Produktivita pii vyrobé ozubenych kol je pfimo zavisld na strojovém vybaveni
jednotlivych firem. Néstroje na vyrobu ozubenych kol jiz v dneSni dobé predstavuji
Sirokou paletu sortimentu, ze kterého mohou jednotlivé firmy vybirat. Tyto nastroje a
vhodnost jejich pouziti pak také ovliviiuji vyrobni produktivitu. Otazka volby néstroje
vSak nezalezi pouze na jeho vhodné volbé, ale dulezitym faktorem je zde 1 cena.
Nastroje na vyrobu ozubeni jsou velice nakladné a proto je dulezité zvolit nastroj tak,
aby vyhovoval dané vyrobé a pii tom nadbytecné nezasahoval do ceny vyrobku.
Stejné tak volba vhodného stroje je velice dilezitym faktorem. Moderni CNC centra
jsou dnes Spickoveé vybavené stroje, avSak dilezitou roli zde hraji opét naklady.
Dulezité je zvolit stroj tak, aby vyhovoval vyrobnim pozadavkiim a zaroven byl
rovnomerné zatizen ve vyrobnim procesu.

Moderni technologie vyroby celnich ozubeni jsou pfimo zéavislé na modernich
strojich a nastrojich. Pokrok ve vyrobé ozubenych kol je dan pokrokem ve vybaveni
strojového parku. Vzhledem k tomuto vyvoji jsou dnesni CNC obrabéci centra
schopny s vysokou produktivitou obrabét rizné druhy ozubeni za pomérné kratké
casy.

Tato prace se zabyva jednotlivymi technologiemi vyroby celniho ozubeni, jejich
konstrukénimi prvky a pouzitim jednotlivych stroji a néstroji u téchto metod.
Porovnava produktivitu jednotlivych metod obrabéni a davd obecny piehled o
metodach pouzivanych v dnesni dobé&, pii vyrobé ozubenych kol.
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1 DRUHY OZUBENI A JEJICH POUZITI

Dtive nez si zatneme popisovat jednotlivé druhy ozubeni, popiSeme zakladni
zakon ozubeni. Ten vychdzi z pozadavku na trvaly zabér boku zubl a na zachovani
konstantniho ptevodu. (1)

Zni:
Ke splnéni plynulého zabéru dvou bokl zubl je nezbytné dosazeni stalého
ptfevodového C¢isla, to znamenad konstantniho poméru uhlovych rychlosti spolu

zabirajicich ozubenych kol. To je vSak mozné pouze tehdy, kdyz spolecnd normadla
obou boktll zubt prochazi nehybnym, valivym bodem P. (23)

Ozubeni je obecné rozdéleno na ozubeni celni (valcovd), ozubeni kuzelova,
ozubeni Sroubova a ozubeni Snekova.

1.1 Celni (valcova) ozubeni

K vytvoreni kinematické a silové vazby mezi rovnobéznymi htideli, slouzi celni
(valcovd) soukoli. U vétsSiny prevodovek velkych vykonil se predev§im pouzivaji
ptedlohové redukéni prevodovky s celnim ozubenim. Tyto pievodovky zvySuji
ptfevodovy pomér a s tim i ti¢innost pfevodovky. (1)

Ze zékladniho zakona ozubeni vyplyva, Ze zdékladnim stavebnim prvkem
ozubenych pfevodu je profil boku zubu. (1)

1.1.1 Celni (vilcovd) ozubeni s pFimymi zuby

Vewr

1.1.2 Celni (vilcovi) ozubeni se §ikmymi zuby

Pevnéjsi, tissi chod vyvozuji axidlni sily na loziska.

““m!““

Obr. 1.1 Celni ozubeni s pfimymi zuby (17)  Obr. 1.2 Celni ozubeni se §ikmymi zuby (17)
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1.1.3 Celni (vilcovd) ozubeni se Sipovymi zuby

Pevné, tiché, rusi axialni sily, drazsi vyroba.

Obr. 1.3 Celni ozubeni se §ipovymi zuby (6)

Mezi soukoli s rovnobéznymi hiideli patti také soukoli s vritinim ozubenim a soukoli
s ozubenym hirebenem.

Obr. 1.4 Soukoli s vnitinim ozubenim (11)  Obr. 1.5 Soukoli s ozubenym hiebenem (12)

1.2 Kuzelova ozubeni

K vytvoreni kinematické a silové vazby mezi riznobéznymi htideli, slouzi valiva
soukoli s kuzelovymi koly. Velmi Casto se pouzivaji pro uhel os 90°. Dvojice
komolych kuzelli patniho a hlavového (mezi nimi kuzel rozte¢ny), tvoii geometricky
zaklad kuzelového soukoli. (1)

1.2.1 KuZelova ozubeni s primymi zuby

Nejbéznéjsi pro méné narocné pievody, neklidny chod, hlu¢nost, levnéjsi vyroba.

1.2.2 KuZelova ozubeni se Sikmymi a zakiivenymi zuby

Mensi citlivost na vyrobni neptesnosti, klidné&jsi, tissi chod, vyssi pevnost a
trvanlivost ozubeni, ndkladna vyroba, pouzivaji se pro jednoucelové stroje.
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Obr. 1.6 Kuzelové ozubeni s pfimymi Obr. 1.7 Kuzelové ozubeni se zakfivenymi
zuby (17) zuby (17)

1.3 Sroubova soukoli

K vytvoreni kinematické a silové vazby mezi mimobéznymi hiideli slouzi Sroubova
soukoli. Maji niz§i ucinnost, proto nemaji vétSiho vyznamu. Pomoci nejkratsi pricky
(osy) mimobézek a thlu mimobézek lze urcit vzajemnou polohu mimobéznych os.
Zakladni telesa prevodu se po sobé odvaluji a soucasné posouvaji, ¢imz vznika
Sroubovy pohyb. (1, 3)

1.3.1 Sroubovid soukoli valcovi a Sroubovd soukoli kufelovd (hypoidni)

Sroubovd soukoli vilcova se uplatiiuji v misté, kde je nejkratsi whlopticka
mimobéznych os a kde lze tvar hyperboloidnich téles s ur¢itou piibliznosti nahradit
kruhovymi vélci. (1)

Sroubovd soukoli kuzelovd (hypoidni) se uplatiiuji v oblastech, kde se hyperboloidy
nahradi komolymi kuzely. (1)

U obou téchto ptipadi prechazi pfimkovy dotyk v dotyk bodovy. (1)

obr. 1.8 Sroubova soukoli kuzelova (18)
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1.4 Snekova soukoli

Specidlnim pfipadem Sroubového valcového soukoli jsou S$nekova soukoli.
SniZzenim poctu zubl pastorku piejde v jednochody nebo vicechody Sroub, nebo-li
snek. (1)

Protikolo sneku se nazyva snekové kolo. (1)

Snekova soukoli se podle tvaru zakladnich téles déli na:
e soukoli valcova (obycCejna)
e valcovy $nek + globoidni Snekové kolo
e globoidni $nek + valcové kolo
e globoidni $nek + globoidni kolo

e 3Snek + Snekovy hieben (zvlastni limitni ptipad) (1)

f )

Obr. 1.9 Snekové soukoli (17)
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2. KONSTRUKCNI PRVKY CELNICH OZUBENI

2.1 Teorie ¢elniho ozubeni

Teorie ¢elniho ozubeni predstavuje soubor poznatkli o kinematice, geometrii a
zaberovych vlastnostech celnich soukoli s pfimymi zuby. (23)

Témét vyhradné se ve strojirenstvi pouziva ozubeni kde maji boky zubl tvar
evolventy. (23)

Evolventni tvar zubu spliuje pozadavky na konstantni ptevodovy pomér, relativné
jednoduchou vyrobu a nizké ztraty ttenim. (23)

délka kontaktni oblasti 20,7 mm Neevolventni profil

max. Hertziv
tlak 1.7 GPa

gifka kontaktni
.i’ oblasti 0.7 mm

ifka kontaktni max. Hertziiv

oblasti 4.9 mm 1 _ tlak 1,9 GPa

Evolventni profil

Obr. 2.1 Evolventni ozubeni (23) Obr. 2.2 Kontaktni oblasti u riiznych tvarti zubti (23)

Ozubeni je definovdno soustavou proporci, nebo-li souciniteli které popisuji
zakladni profil zakladniho ozubeného hiebene, a Uhlem zabéru a= 20°. Pocet zubl u
ozubeného hiebene neovliviiuje tvar bokii. Evolventni profily bokii zubt ozubeného
hiebene prechazeji v ptimky.

Nasobenim modulem m ze zakladniho ozubeného hiebene jsou odvozeny vSechny
délkové rozméry hiebenového nastroje. (21)

soucinitel vysky hlavy zubu 7 =1
soucinitel radialni vile ¢ =0.25
soucinitel vysky paty zubu A =1.25
soucinitel poloméru zaobleni 7; =0.38

Obr. 2.3 Hiebenovy nastroj (21) Obr. 2.4 Zakladni profil podle ISO 53:1974 (21)
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Komer¢né jsou bézné dostupné hiebenové nastroje s moduly 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3;
4:5;6;8;10; 12; 16; 20; 25; 32; 40; 50 mm.

obr. 2.5 Velikost zubt versus modul (21)

Souhrnem kinematické ptesnosti, plynulosti chodu a dotykem zubt je dan stupeii
presnosti ozubeni. (21)

CSN - ISO, resp. DIN tfidi ozuben4 kola do 12 stupiiii presnosti. (21)

stupen pfesnosti AGMA
(7161514131211 109 8 7 6 5 4 3

10 =
jednotkova
cena
=
&
= .
& _.— brouseni
‘£ jednotkova il _
S cena — =t — Sevingovani
= 'LE - ) o
. = 2 E —~ frézovani
5 g % —
4 2 & — . L.
5 % H naklady jsou imeérme
5 B & - .
o 0 o -~ plesnosti
@ .2 O
BE =5 =2
§E 5§
= 8 =
123 45678 9101112

stupefi pfesnost ISO

Obr. 2.6 Vyrobni naklady v zavislosti na stupni presnosti (21)
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Tab. 2.1 Stupn¢ presnosti a nékteré piiklady pouziti (23):

IT STUPNE PRESNOSTI DLE ISO PRIKLADY POUZITI
2az3 nejvyssi dosazitelna presnost zkuSebni kola
4az5s vysoka presnost letecké prevody
6az7 stiedni vyssi presnost pramyslové prevody
8az9 stiedni presnost automobilové ptevodovky
10az 11 nizka presnost pomalub&zné prevody
12 velmi nizka presnost zemeédelska zatizeni

2.2 Interference boku zubu

Kolize casti bokti zubl spoluzabirajicich kol se nazyva interference.
K nejcastéjSimu  piipadu interference dochézi, kdyz zabér hlavy zubu v paté zubu
protikola nastane mimo funk¢ni ¢ast evolventy. K tomuto jevu dochdzi i pfi vyrobé

ozubeného kola, kdy zaobleni hlavy zubu nastroje podiezava patu zubu kola.

Tento jev plsobi velice nepfiznivé pii namahani zubid kola ohybem, a to

zeslabenim paty zubu kola. (23)

Minimalni pocet zubi pii kterém nedojde k podfezani (23):

2
zZ . =

min ~ . 2
SIn &

Pro thel zabéru o = 20° je minimalni pocet zubli zyi, = 17.

s
= ‘\‘\x&_ zakladni

kruznice

e rozteéna
/ kruznice

J ’f zakladni

7&\ by R kruznice
\\\’

podiezini /

interference

pastorek

oblast mimo funkéni ¢ast evolventy —— .

Obr. 2.7 Interference bokd zubt (23)

2.1)
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2.3 Tolerované rozméry a kontrolni miry
2.3.1 Kontrolni rozmér pres zuby cCelnich ozubenych kol s pirimymi zuby
Nejobvyklejsi zpisob méteni je kontrola rozméru pies zuby. (3)

Vyhody: Jednoduché méfidlo, moznost méteni piimo na stroji, nezdlezi na presnosti
hlavové kruznice (3)

Nevyhoda: Zavisi na poctu zubi kola (3)

Pro dan¢ rozmeéry a stupei presnosti se mezni chylky rozméru pfes zuby urci
podle CSN 01 4682. (3)

Obr. 2.8 Kontrolni rozmér ptes zuby (3)
Rozmér ptes zuby pro kola N (3):

W=W m (2.2)

kde:
W, [mm] jednotkovy rozmér pies zuby;

m [-] modul,
Rozmér ptes zuby pro kola £V (3):
W=W -mt2xm-sina (2.3)
kde:

W, [mm] jednotkovy rozmér ptes zuby; o [°] thel sklonu zubu;

m [-] modul, x [mm] jednotkové posunuti;
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Jednotkovy rozmér pies zuby pro m =1 (3):

W, =2952131-(z' - 0,5)+0,014005z (2.4)

kde:
z [-] po€et zubii méfeného kola;

z' [-] poCet zubd, ptes které se méfi;

2.3.2 Kontrolni rozmér pies zuby celnich ozubenych kol se Sikmymi zuby

Tento zpisob kontroly 1ze pouzit pouze tehdy, je-li Sitka ozubeni b > W.sinf. (3)

Jmenovity rozmér pies zuby (3):

W = m.[ﬂ.cosan -(z’—0,5)+z-cosaninvat] (2.5)

kde:

m [-] modul, a, [°] ¢elni Gihel profilu;

z [-] poc€et zubli mé&feného kola; a, [°] normalny thel profilu;

z' [-] poCet zubd, pies které se méfi; 7 [-] Ludolfovo ¢islo 7 = 3,14159 ;

Pocet zubti ptes které se meti (zaokrouhluje se na celé Cisla) (3):

0
' Z.an

z' =
180°-cos - cos’ f3,

(2.6)

kde:

a, [°] normalny thel profilu; £ [°] thel sklonu zubii;

z [-] pocet zublti méfeného kola; B, [°] thel sklonu zubt na zakladnim valci;
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2.3.3 Kontrolni rozmér zubui v konstantni tloust'ce a vysce

Dle CSN 01 4678. Tento druh méfeni se nejéastéji pouzivd u kuZelovych a
Snekovych kol s pfimymi evolventnimi zuby. (3)

U celnich kol s pfimymi, Sikmymi nebo Sipovymi zuby pouZivame tuto metodu

pouze tehdy nemuzeme-li méfit rozmér pres zuby. K tomu dochdzi napt. u kol
s ptimymi zuby a velkym stoupanim. (3)

Vyhody: Nezalezi na poctu zubti , jednoduché métidlo, moznost métit pfimo na stroji.

Nevyhoda: Zavisi na presnosti priméru hlavové kruznice. (3)

|
-\.\_\_\_\__
1| - =
= ,4—’—
= 1
o
1
-

Obr. 2.9 Kontrolni rozmér zubti v konstantni tloust'ce a vysce (3)

Tloustka zubti na konstantni tétivé s, , pro kola N (3):

5.=057-m-cos’ a, 2.7)

kde:

a [°] thel sklonu zubu;

m [-] modul, 7 [-] Ludolfovo ¢islo;
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Tloustka zubtll na konstantni tétivé€ s, , pro kola £V (3):

5.=0,57-m-cos’ a+ xm-sin2a

kde:
a [°] thel sklonu zubu; x [mm] jednotkové posunuti;
m [-] modul, 7 [-] Ludolfovo ¢islo; 7 =3,14159 ;
Konstantni vySka zubu }_zc , pro kola N (3):
h,=m-(1-0,257-cosa -sina)
kde:

a [°] thel sklonu zubu;

m [-] modul, 7 [-] Ludolfovo ¢islo; 7 =3,14159 ;

Konstantni vyska zubu iz , pro kola £V (3):

h = m-(l—O,ZS;r-cosor-sina)ixm~(:os2 a

c

kde:
a [°] thel sklonu zubu; x [mm] jednotkové posunuti;
m [-] modul, 7 [-] Ludolfovo ¢islo; 7 =3,14159 ;

2.3.4 Kontrolni rozmér zubu pies valecCky

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Tato metoda méteni je velmi vhodnd pro méfeni vnitiniho ozubeni. Pouziva se pro

pocet zubti kol z> 20. (3)

MuZzeme s ni vSak méfit 1 vnéjsi ozubeni. (3)
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Obr. 2.10 Kontrolni rozmér zubt pies valecky (3)
Jmenovity rozmér pies vale¢ky pti sudém poctu zubt (3):
M =2R —-d, (2.11)
kde:
R, [mm] polomér kruZnice od stfedu kola ke stfedu vélecku;
d, [mm] pramér valeCku nebo kulicky;
Jmenovity rozmér pies valecky pfi lichém poctu zubti (3):
M'=2R, -cos(90°—z)-d, (2.12)
kde:
R, [mm] polomér kruznice od stfedu kola ke stfedu vélecku;

z [-] poc€et zubli mé&feného kola; d, [mm] pramér valecku nebo kulicky;

Primér vélecku, nebo kulicky (3):

T-m-CoOSx

(2.13)

v

24 2x-m-sina
kde:

a [°] thel sklonu zubu; x [mm] jednotkové posunuti;

m [-] modul, 7 [-] Ludolfovo ¢islo; 7 =3,14159 ;
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Pro libovolny dy se vypocitd Ry (3):
d
R =—"— (2.14)
2cos-a,
kde:
o, [°] thel tlaku na kruZnici o poloméru R_;
d, [mm] primér zakladni kruZznice;
Uhel tlaku na kruznici o poloméru R (3):
. .o s 7
inve, =—-+inva + ——— (2.15)
z

b

kde:

d, [mm] pramér zékladni kruznice; a [°] uhel sklonu zubu;

d, [mm] primér valecku nebo kulicky; s [mm] tlouStka zubu;
z [-] po€et zubli méfeného kola; 7 [-] Ludolfovo ¢islo; 7 =3,14159 ;

kde s=05-7-m=*2xm-tga d [mm] pramér rozte¢né kruznice;

2.4 Meérici stanice

V dnesni dobé se zabyva velké mnozstvi firem vyrobou méficich pftistroji a
kompletnim vybavenim celych méficich stanic. Na obr. 2.11 a 2.12 jsou zobrazeny
mefici stanice pouzivané ve firmé IG-Watteeuw, zabyvajici se vyrobou ozubeni a
pfevodovych systémii. M¢fi zde tvar evolventy, uhel sklonu zubll a rozmér pies

zuby. (24)

Obr. 2.11 Meérici stanice Obr. 2.12 Me¢fici stanice Hofler EMZ 631 (24)

Klingelnberg P65 (24)
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3. TECHNOLOGIE A METODY VYROBY CELNICH OZUBENI

Obrabéni ozubeni je velice slozity proces, ktery tizce souvisi s pozadavkem na
spolehlivy odval hotového soukoli. Dosahovanou piesnost pii obrabéni ozubeni

upnuti obrobku, technologie zékladny. (2)

Z celkové pracnosti ozubeného kola tvoii obrabéni ozubeni u ¢elnich ozubenych
kol zhruba 50 az 60% z celkové pracnosti ozubeného kola. Z toho Casy vedlejsi €ini 30
az 70%. (7)

3.1 Vyroba ¢elnich ozubeni frézovanim

3.1.1 Frézovani délicim zpiisobem

Celni ozubena kola s pfimymi zuby se frézuji cepovou nebo kotoucovou
modulovou frézou.

v

K |
Obr. 3.1 Cepova fréza (21) Obr. 3.2 Kotoucova fréza (21)

Pti frézovani délicim zpiisobem se profily zubovych mezer obrabi postupné jedna
zubové mezera za druhou a to tvarovou frézou. Vyrobni naklady jsou pomérné vysoké,
protoze pro kazdou velikost ozubeni potfebujeme specialni nastroj. Kotoucové
modulové frézy se vyrabi pro moduly m = 0,2 az 16 mm. Pfi frézovani Sikmych zub
je pracovni stll stroje s obrabénym ozubenym kolem natocen o hel sklonu zubu By
vzhledem k ose vietena. Frézovani Sikmého ozubeni za pouziti Cepové frézy je
analogické, avSak pracovni stil se nenatdCi. Za pouziti ¢epové modulové frézy
muzeme obrabét i Sipové ozubeni. (21, 2)

Obr. 3.3 Frézka s délicim pfistrojem (21)  Obr. 3.4 Nastroje na vyrobu ozubeni (21)
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3.1.2 Frézovani odvalovacim zpiisobem

Odvalovaci fréza ma tvar evolventniho $neku. Jeji profil je tvofen v normalové
rovin€ zédkladnim hiebenem. Nastroj (odvalovaci fréza) predstavuje spolu s obrabénym
kolem zabér Sroubového soukoli. Tato technologie obrabéni je predevsim vhodnd na
vyrobu Celnich a Snekovych ozubenych kol. Pfi jednom otoceni frézy se obrobek
pooto¢i o jednu rozte¢. Obalové plochy jednotlivych poloh nastroje vytvareji boky
zubl. Jednou odvalovaci frézou miZeme obrabét stejné¢ moduly ozubenych kol
s riznym poctem a sklonem zubd. (21, 2)

Kinematika fezného pohybu vychazi z podminky (2):

n, z;
—+ = (3.1)
n, oz
n, [min™] otacky obrabéného kola; z, [-] poCet zubii obrabéného kola;
n; [min™] otacky odvalovaci frézy; z, [-] poCet chodii odvalovaci frézy;
Pti obrabéni kol se Sikmymi zuby je thel nastaveni odvalovaci frézy (2):
(3.2)

ny=pto,

By [°] Ghel sklonu zubt obrabéneho kola; @, [°] Ghel sklonu Sroubovice frézy;

Moderni odvalovaci CNC frézky, které maji fizeni ve 3 smérech a ve tfech osach,
se vyrabi se samostatnymi servopohony, které maji elektronickou polohovou vazbu.
Tyto frézky jsou schopny obrabét ozubena kola s velkou pfesnosti a pomérné vysokou
produktivitou. (4)

Obr. 3.5 CNC obrabéni (5)
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3.2 Vyroba Celnich ozubeni obrazenim

Pti vyrobé ¢elniho ozubeni obraZzenim pouzivame odvalovaci zplisob obrabéni, a to
za pomoci kotoucového noze, nebo ozubeného hiebene.

3.2.1 Odvalovaci obraZeni hiebenovym noZem

Na principu zabéru zékladniho hiebene s ozubenym kolem je zalozen odvalovaci
pohyb mezi obrabénym ozubenym kolem (obrobkem) a néstrojem. Tato metoda je
vhodna pro obrabéni vnitiniho i vnéjSiho ozubeni celnich ozubenych kol s ptimymi
zuby, ale i Sikmymi a Sipovymi zuby. Ozubeny hieben (néstroj) koné ptimocary vratny
pohyb. SloZenim otac¢ivého a posuvného pohybu obrobku je dosaZzeno odvalovani.
Nastroj se viezava do obrobku a je nastaven na hloubku zubu. Délkou hiebenového
nastroje je dan pocet obrobenych zubovych mezer. Tento systém obrabéni je
oznacovan jako Maag (21, 2)

Obr. 3.6 Obrazeni hiebenovym nozem (18)
3.2.2 Odvalovaci obrdZeni kotoucovym noZem

Pfi obrazeni se nastroj i obrobek po sobé odvaluji tak, jako by spolu zabirala dvé
Celni ozubena kola. Princip odvalovani je zaloZzen na vzajemném odvalovani dvou
ozubenych kola a to bez viile. Obalka evolventnich bokl zubli obraZzeciho kotouce pak
tvofi vysledny evolventni profil. Nastroj je upnuty ve smykadle a kona zaroven
ptimocary vratny pohyb. Kotoucové noze mohou byt stopkové nebo néstréné. (21, 2)

Rozsah pouziti pfi obrazeni kotou¢ovym nozem je m < (12-15) mm. Maximalni
pramér obrabéného ozubeného kola je zhruba do 1200 mm (zaleZi na typu stroje ). (4)

Pti obraZeni Sikmého ozubeni se pouziva stejny nastroj, ten se béhem obrabéni za
pomoci Sroubovych voditek nata¢i pod thlem sklonu zubtl. Tento systém obrabéni je
oznacovan jako Fellows. (2)

Obr. 3.7 Obrazeni kotoucovym nozem (22)
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3.3 Vyroba ¢elnich ozubeni protahovanim

Protahovani se pouzivéa pii hromadné a velkosériové vyrobé vnitiniho 1 vnéjSiho
ozubeni. Pro kazdy tvar zubu, modul nebo primér ozubeného kola je zapotiebi
specialniho nastroje. Kalibrovaci ¢ast nastroje ma piesny tvar zubové mezery
obrabéného ozubeného kola. Vyslednd piesnost ozubeni je zavisld na presnosti
protahovaciho stroje. Nastrojem je zpravidla monolitni protahovaci trn, pro vétsi
moduly se pouziva skladany. Stroj je vybaven délicim pfistrojem, ktery po protazeni
jedné zubové mezery pootoci o jednu zubovou roztec. (2)

;"
| = S

Obr. 3.8 Vlevo protahovani vnitiniho ozubeni, vpravo kruhovy protahovaci trn (2)

Popis k obrazku 3. 8

1 — obrabéné kolo; 2 — oto¢na hlava; 3 — tazné Ustroji; 4 — protahovaci néstroj; (2)

W 4

3.4 Dokoncovaci metody obrabéni
3.4.1 Sevingovini

Sevingovani je zaloZeno na principu zabéru dvou $ikmozubych ozubenych kol,
jejichZ osy jsou mimobé&zné. Jedna se o dokoncovaci zpiisob tvaru zubu po obrazeni,
nebo frézovani. Na nastroji jsou radidlni fezné drazky, kterymi je skluzem mezi
nastrojem a obrobkem odebiran material. Sevingovanim zlep$ime pfesnost zhruba o 1
stupei presnosti dle CSN-ISO nebo DIN. (21, 7)

(! .
Obr. 3.9 Obrabéni Sevingovanim (21) Obr. 3.10 Nastroj na Sevingovani (21)
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3.4.2 Tvrdé frézovani (loupani)

Jedna se o metodu, kdy se pfed chemicko-tepelnym zpracovanim ozubené kolo
obrobi s pfidavkem na obrabéni 0,1-0,3 mm na bok zubu. Poté se kolo chemicko-
tepelné zpracuje a pomoci nastroje ze slinutého karbidu frézuje (loupa). Tyto nastroje
jsou schopny obrabét materialy az do tvrdosti 64 HRC. Timto tvrdym frézovanim se
odstraiiuji deformace po chemicko-tepelném zpracovani. Drsnosti povrchu touto
operaci dosahujeme az R, = 0,8 um. Pfi obrdbéni ozubenych kol do m = 3 se pouziva
loupani. Jedna se o zabér Sroubovych kol kde jedno kolo je nastroj a druhé obrobek.
Nastroj vykonava pti obrabéni vii¢i obrobku axidlni pohyb ve sméru jeho osy, timto
zpusobem se z boku zubu odebira tfiska po celé Sifce ozubeného vénce. Tento zplisob
obrabéni vyvinula firma Pfauter a vyuziva se hlavné v automobilovém primyslu. (4)

3.4.3 BrouSeni

BrousSeni je dokoncovaci operace pii vyrobé kalenych ozubenych kol. Zuby se
brousi bud’ tvarovym nastrojem ve tvaru jedné zubové mezery nebo odvalovacim
brousenim. (21)

Brouseni délicim zpuisobem tvarovymi kotouci

Nastrojem je brusny kotou¢, ktery ma tvar bud’ poloviny nebo celé zubové mezery
a brousi jeden nebo oba protilehlé boky zubli najednou. Po obrouseni jedné zubové
mezery se délicim zafizenim posune o jednu rozte¢ a proces se opakuje. Brousici
kotou¢ se do tvaru zubni mezery orovnava diamantovou kladkou za pomoci programu.
Tvarem brusného kotouce zajistujeme profilovou modifikaci, podélnou modifikaci
zajistujeme trajektorii pohybu osy kotouce, kterd je dana programovym fizenim. (4, 7)

Obr. 3.11 Tvarovy brusny kotouc¢ (24) Obr. 3.12 BrousSeni tvarovym kotoucem (24)
Kontinualni odvalovaci brouseni

Tento zpisob se pouziva v hromadné a sériové vyrobé. V hojné mife se pouziva pfi
vyrobé riznych druhti prevodovek. Rozmeéry obrabénych ozubenych kol zavisi na typu
stroje, maximalné vSak zhruba do 800 mm. BrouSeni probihd na principu zébéru
obrabéného kola s nastrojem. Nastroj ma tvar brusného Sneku o velkém praméru.
Zakladni profil nastroje vytvafime na obvodu brusného kotouce za pomoci
orovnavacich diamantii. Tento systém se nazyva Reishauer. (4)




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 27

Obr. 3.13 Odvalovaci brusny kotou¢ (24) Obr.3.14 Brouseni odvalovacim kotouc¢em (24)

Diskontinualni odvalovaci brouseni

Systém MAAG je asi nejzndméjSim predstavitelem tohoto typu brouseni. Brousené
ozubené kolo zde vykonava odvalovaci pohyb. Tento pohyb odpovida valeni zakladni
kruznice obrabéného kola po pfimce. Dé€lici mechanismus posune po obrouseni celé
Sitky ozubeni o jednu roztec a proces se opakuje. (4)

Obr. 3.15 Brouseni — systém MAAG (2) Obr. 3.16 Brouseni — systém Niles (2)

Na podobném principu funguji i brousici stroje typu Niles obr. 3.16., kde
odvalovani boku zubu probihd po jednom kotouci s lichobéznikovym profilem. (2, 4)

3.4.4 BrousSeni do plna

Brouseni do plna je specialni metodou brouseni, kdy tvarovym brusnym kotoucem,
ktery ma tvar zubové mezery, brousime do plného materidlu. Obrobek se otaci kolem
své osy a brusny kotou¢ postupné ubird material, ¢imz vytvaii zubovou mezeru. Po
oto€eni obrabéného kola kolem své osy se brusny kotouc€ spusti o nastavenou hloubku
ubéru materialu a proces se opakuje. Touto metodou dosahujeme vysokych rychlosti
obrabéni, az 100 m/s. Na podobném principu funguje i odvalovaci zptisob brouseni do
plna.

3.4.5 Lapovani

Pti lapovani zlepSujeme pouze drsnost povrchu boki zubt, tvar evolventy se ndim
vSak témét neméni. Lapované kolo je zpravidla v zdbéru s kolem litinovym, které ma
stejny modul. Litinové kolo je pak kolem hnanym a lapované kolo je kolem brzdénym.
Lapované kolo soucasné¢ vykonava kmitavy pohyb ve sméru osy a mezi soukoli je
ptivadéna specialni lapovaci pasta. (2)
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4. STROJE NASTROJE A REZNE PODMINKY POUZIVANE U
JEDNOTLIVYCH METOD

Vyvoj obrabécich stroji je velmi slozity proces, jehoZ cilem je zajistit progresivni
obrabéni na vykonnych strojich pfi zachovani vysoké piesnosti a jakosti povrchu
soucasti. V dnesni dobé predstavuji Cislicove fizené obrabéci stroje CNC hlavni nosny
prvek. Uplatiiuji se pii stfedné-sériové, malosériové, ale i kusové vyrobé. Tyto
Cislicoveé tizené stroje daleko ptekracuji funkci jednoho stroje a soucasné umoznuji
navaznost na ostatni prvky obrabécich systémt. (2)

Obr. 4.1 CNC ovladaci panel (24)

4.1 Modernizace ve strojovém parku

V dnesni dobé je velké mnozstvi riznych firem a dodavateld kompletnich
obrabécich center. Vhodnd volba obrabéciho stroje a nastroje je prvni krok
k uspésnému obrabéni ozubeni. V kazdé firmé by mél byt odbornik (specialista) na
obrabéni a vhodnou volbu néstroje.

Vyvoj obrabécich strojii (frézky) ve 20. a na zacatku 21. stoleti

Obr. 4.2 Pfauter R4 rok vyroby 1908 (6) Obr. 4.3 Pfauter RS2 rok vyroby 1930 (6)
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Obr. 4.4 Pfauter RS3 rok vyroby 1938 (6)

Obr. 4.5 TOS FO6 rok vyroby 1960 (19)

Obr. 4.7 Deckel FP 4 MA rok vyroby 1988 (19)

Obr. 4.8 Phoneix 1000 HC rok vyroby 2005 (20) Obr. 4.9 CNC KB3120 rok vyroby 2007 (15)
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4.2 Nastroje na obrabéni ozubeni a jejich materialy

Rychlorezné oceli na vyrobu frézovacich nastroji

Standardnim materidlem na vyrobu frézovacich nastrojli je rychlofezna ocel.
Piikladem takové je ocel soznatenim EMo5Co5. Pii velmi néaro¢nych teznych
podminkach se pouzivaji rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii. (13)

Slinuté karbidy na vyrobu frézovacich nastrojii

vvvvvv

karbidem pouzivanym na vyrobu frézovacich nastroji je karbid titanu TiC a karbid
tantalu TaC. Nastroje z téchto materiali se vyrabi praSkovou metalurgii. Jako pojivo
se pouziva kobalt. (14)

T T

T

Obr. 4.10 Téleso frézy (13) Obr. 4.11 Segment odvalovaci frézy (13)

Obr. 4.14 Kotoucova modulova fréza (13) Obr. 4.15 Cepova fréza (13)
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Brousici materidly

Jako brousici materidly pouzivame materidly z kubického nitridu béru, diamant,
dale brusiva na bazi kysli¢niku hlinit¢ho Al,Os a karbidu kiemiku SiC. (2)

Obr. 4.16 Brusné kotouce (odvalovaci) (24) Obr. 4.17 Brusny kotouc (tvarovy) (24)

Nastroj na Sevingovani (Sevingovaci kolo)

Sevingovaci kolo zhotovené z materialu S 590

Obr. 4.18 (vlevo) Sevingovaci kolo pohled z boku (24) Obr. 4.19 (vpravo) Sevingovaci kolo
pohled ze piedu (24)
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4.3 Stroje pouzivané u jednotlivych metod obrabéni

Svisla odvalovaci frézka

OFA 32 cuce

Obr. 4.20 Frézka TOS OFA 32 CNC6 (16)

OFA 32 CNC 6 je svisla odvalovaci frézka na vyrobu ozubeni. Frézka je urcena pro
frézovani Celnich ozubenych kol s ptimymi i Sikmymi zuby, frézovani fetézovych kol
a Snekovych kol. Pro frézovani radidlnim 1 tangencidlnim zptisobem. Touto frézkou se
daji obrabét ozubena kola s podélnou modifikaci. (16)

Svisla odvalovaci obrazecka

obr. 4.21 Obrazecka TOS OHA 50 CNC 5 (16)

OHA 50 CNC 5 je svisla odvalovaci obrazecka s fidicim systémem SINUMERIK
840 D. Tento sytém zajiStuje fizeni v péti osach. Je vybavena servopohony fizenych
os. Tento stroj je uréeny pro obrazeni vngjSiho i vnitiniho ozubeni celnich kol
s ptfimymi 1 Sikmymi zuby. (16)
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Protahovaci stroj

Obr. 4.22 Protahovaci stroj Rausch HS 100 (9)

Rausch HS 100 je svisly protahovaci stroj vybaven mechanickym pohonem do
tazné sily az 100 kN, ktery je vybaveny zakladacem, délicim strojem a zafizenim
zajiStujicim zpétné vedeni ndastroje. Maximalni primér obrobku je 250 mm a
maximalni délka obrobku je 55 mm. (9)

Sevingovaci stroj

Obr. 4.23 Sevingovaci stroj RASO 200 CNC (10)

RASO 200 CNC je Sevingovaci stroj jehoz konstrukce je feSena s ohledem na
tuhost a co nejkratsi kinematické fetézce. Tento stroj se vyrabi ve dvou velikostech a
to pro obrobky do pruméru 200 a 400 mm. Zaobleni a ukosu se dosahuje oscilaci
stolu, ¢imZ je vyloufena nutnost vytvaret slozitou kinematiku uvnitf Sevingovaci
hlavy. CNC fizeni tohoto stroje umoznuje variabilitu (dle tkolu obrabéni) od 3 do 7
fizenych os. Osa z (pro radidlni pfisuv) nastroje k ozubeni ma vyklonéni pod thlem
30°. (10)
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Odvalovaci/profilova bruska

Obr. 4.24 Bruska LIEBHERR LCS 300 (8)

LIEBHERR LCS 300 je bruska urcena pro odvalovaci nebo profilové brouseni
¢elnich kol, a to béhem jednoho upnuti obrobku. Tato technologie spojuje vyhody jak
brouseni pomoci produktivniho brusného S$neku, tak brouSeni za pomoci tvarové
presného brusného kotouce. (8)

4.4 Rezné rychlosti pfi odvalovacim frézovani

Rezné podminky jsou velice diilezitym parametrem pii vyrobé ozubenych kol.
Rezna rychlost je jednim z hlavnich parametrii uréujicich produktivitu obrabéni, ktera
uzce souvisi s kvalitou obrobku. Cilem je dosdhnout co nejvétsi piesnosti a kvality
obrabéného materidlu za co nejmensi Cas a cenu. V dneSni dobé je trh zasoben
obrovskym mnozstvim firem, které vyrabi a dodavaji vysoce kvalitni néstroje. To je
vSak zavislé na cené, kterd se zobrazi v celkovém fetézci vyroby ozubeného kola,
pocinaje konstrukci, ptes vyrobu, az po kone¢né dodani zakaznikovi.

Volba nastroje je vSak zavisld na strojovém vybaveni (strojovém parku)
jednotlivych firem. Nastroje jsou vyrabény z rtiznych materidlu a rtizna je 1 jejich
konstrukce naptiklad dvouchodé nebo tfichodé odvalovaci frézy. Tyto nastroje pak
mohou zpiisobit kmity a nepfimétenou hlu¢nost celého stroje.

Obr. 4.25 Trichoda odvalovaci fréza (pohled zhora) (24)
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V tabulce 4.1 jsou uvedené smérné hodnoty pro feznou rychlost pii frézovani
odvalovacim zpusobem, kde néstrojem je odvalovaci fréza KHSS (kobaltem legovana
vysoce vykonnd rychlofezna ocel). Hodnoty jsou uvedené pro rizné moduly a rtizné
typy materidlii obrabéného kola pfi hrubovéani a dokoncovani. (13)

Tab. 4.1 Rezné rychlosti pii odvalovacim frézovani, katalogové hodnoty firmy fette (13):

OBROBITELNOST

Dobra Stredni Spatna

Pevnost v tahu Pevnost v tahu Pevnost v tahu

do 700 N/mm do 900 N/mm do 1.200 N/mm

m/min m/min m/min

Pouzita fréza s TiN povlakem
Modul | Hrubovani | Dokonéovani | Hrubovani | Dokonéovani | Hrubovani | Dokonovani
<2 100 130 75 98 55 77
2 92 120 69 90 50 70
3 84 110 63 82 40 56
4 76 99 57 74 30 42
5 68 88 51 66 26 36
6 60 84 45 63 25 35
7 56 78 42 59 24 34
8 52 73 39 55 23 32
9 48 67 36 50 22 31
10 44 62 33 46 21 29
12 38 53 29 41 20 28
14 35 49 26 36 19 27
16 33 46 25 35 18 26
18 30 42 23 32 17 24
Pouzita fréza bez povlaku
<2 75 90 56 67 34 41

2 69 83 52 62 31 37
3 63 75 47 56 29 35
4 57 68 43 52 26 31
5 51 61 38 46 23 28
6 45 56 34 41 22 26
7 42 55 32 38 21 25
8 40 52 30 36 20 24
9 38 49 29 35 19 25
10 37 48 28 34 18 23
12 34 44 26 32 17 22
14 32 42 24 29 16 21
16 30 39 23 28 15 20
18 27 35 20 24 14 18
20 25 31 19 25 13 17
22 23 29 18 23 13 17
25 22 28 17 22 12 16
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5. POROVNANI S VYHODNOCENIM

5.1 Porovnani vhodnosti pouziti jednotlivych metod obrabéni
Odvalovaci frézovani

Jednd se o nejrozsirenéjsi zplsob vyroby celnich ozubenych kol. Tento zpiisob je
zcela univerzalni, umoznuje vyrobu pted dal§im zpracovanim ozubeného kola, ale také
findlni Gpravu tvaru zubu. Timto zplisobem miizeme obrabét i modifikované tvary
zubu. (4)

Profilové frézovani

Tato technologie je pouze okrajova a pouziva se u kusové dilenské vyroby. Touto
technologii dosahujeme pouze malych pfesnosti. U kol velkych rozmért a velkych
modulti se pouzivaji stopkové modulové frézky. Vyhodou je, ze se timto zpiisobem
daji frézovat i ozubena kola se spojitym Sipovym ozubenim. (4)

Odvalovaci obrazeni

Tato technologie je nezastupitelnd pii vyrobé wvnitintho ozubeni (za pouziti
kotoucového noze pti velkosériové a hromadné vyrob¢). Pii vyrobé vnéjsiho ozubeni
velkych rozmérii a moduli ozubeného kola (za pouziti hiebenového nastroje pfi
malosériové a kusové vyrobg). (4)

Obrazeni se s vyhodou vyuziva také v ptipadech, kdy na naboji nebo na htideli lezi
ozubené vénce piili$ blizko sebe. (4)

Obrazenim také dosahujeme lepSich drsnosti povrchu boku zubli nez u frézovani.
Pti pouziti hfebenového néstroje dosahujeme i lepsi presnosti. (4)

Protahovani

Této technologie se vyuziva hlavné pti hromadné a velkosériové vyrobé ozubenych
kol. Pro rtizné priméry, moduly nebo tvary zubii potiebujeme zvlastni nastroj a ten je
velice nakladny. Piesnost ozubeni u této technologie je pfedevSim dana piesnosti
vyroby protahovaciho nastroje. Tato technologie je vhodna pfedevS§im pro obrabéni
vnitiniho ozubeni a drazkovani. (2)
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Tab 5.1 Vyhodnoceni (druh vyroby, naklady/tfida piesnosti, aritmeticka drsnost) u frézovani a
obrazeni (4):

Finalni zpGsob tfida pfesnosti CSN — ISO, DIN

vyroby 2| 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9| 10] 11] 12
Frézovani

Obrazeni |

modra — pfesna vyroba, vy85i naklady; zelena — standardni vyroba, bézné
naklady
Zpusob vyroby Ra stfedni aritmeticka drsnost [um]

0,1] 0,2] 0,4 16| 3,2] 32| 63125

Frézovani
Obrazeni
modra — pfesné standardni opracovani, mensi
moduly
zelena — bézné opracovani az hrubovani, vétsi
moduly

5.2 Porovnani vhodnosti pouZziti dokonéovacich metod obrabéni
Sevingovani

Jedna se o dokoncovaci zptisob tvaru zubu po frézovani nebo obrazeni. Material se
ubira v malych tfiskach. To je zpiisobeno diky radialnim feznym drazkam na nastroji a
diky skluzu mezi obrobkem a néstrojem.

Obecné Ize od této technologie ocekavat zlepsSeni piesnosti zhruba o jeden stupen dle
CSN-ISO nebo DIN. Piesnost a jakost ozubenych kol po $evingovani zavisi na jakosti
vSech predchazejicich operaci. (4)

Brouseni odvalovacim zpiisobem

- kontinualni odvalovaci brouseni

Jedna se o nejproduktivnéj$i vyrobni zplsob, ktery se pouziva v hromadné a
sériové vyrobe. Touto technologii miizeme také vytvaret profilovou modifikaci tvaru
bocni kiivky. Bézné presnosti dosahované touto metodou jsou IT 6-7
dle CSN-ISO. (4)

- diskontinualni odvalovaci brousent

U této technologie je nejzndméjSim predstavitelem systém brouseni Maag. Tento
systém se pouziva pro vysoce jakostni malosériovou nebo kusovou vyrobu. Touto
metodou I1ze obrabét ozubena kola az do modulii 30 mm s priméry kol az do 5 m.
Podobnym zptisobem pracuji 1 systémy Niles. (4)

Brouseni deélicim zpusobem tvarovymi kotouci

Vyvojem CNC brusnych strojii s pfesnym délenim a programovym ovladanim
vSech pohybi je dan i rozvoj tohoto typu brouSeni. Timto zpiisobem se daji brousit
vnitini 1 vné&j§i ozubeni jak s pfimymi tak i1 se Sikmymi zuby. Vyhodou této metody
brouseni je, Ze se na upinaci trn d4 upnout nékolik kol najednou. Tim zvySime
ne¢kolikanasobné vykonnost téchto stroju. (4)
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Tab. 5.2 Vyhodnoceni (¢as obrabéni/pomérné naklady) u jednotlivych dokoncovacich metod
obrabéni (4):

Cas obrabéni pomérné
Pouzita technologie [min] naklady
Sevingovani 4,8 1
Kontinualni odvalovaci brouseni
(Reishauer) 7,3 5
Diskontinudlni
profilové upnuta 4 kola
brouseni na jednom trnu 5,1 4
(Oerlikon Maag) brouseno 1 kolo 12,3 10
Diskontinualni odvalovaci brouseni
(Maag) 38 15-20
vyskova modifikace c, = (2-10)
Parametry obrabéného kola: pum
m=4,5;z=23;0=20°%p=24°,b= podelnd modifikace cp = (10-20)
45; um

Tab 5.3 Vyhodnoceni (druh vyroby, naklady/tfida pfesnosti, aritmeticka drsnost) u
Sevingovani a brouseni (4):

Finalni zplGsob tfida presnosti CSN — I1SO, DIN

vyroby 2| 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9] 10] 11] 12
Sevingovani
brouSeni

modra — pfesna vyroba, vy85i naklady; zelena — standardni vyroba, bézné
naklady

Zpusob vyroby Ra stfedni aritmeticka drsnost [um]

0,2| 04 0,4| 08| 08| 16| 16| 32| 32| 63| 13

Sevingovani
brouseni
modra — pfesné standardni opracovani, mensi
moduly

zelena — bézné opracovani az hrubovani, vétsi
moduly
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ZAVER

V této praci s nazvem Analyza modernich technologii vyroby ¢elniho ozubeni jsou
postupné v jednotlivych kapitoldch popsany druhy ozubeni a jejich pouziti. Déle
konstrukéni prvky celnich ozubeni, technologie a metody vyroby Celnich ozubeni,
stroje, nastroje a fezné podminky pouzivané u jednotlivych metod. V posledni kapitole
jsou vyhodnoceny jednotlivé technologie obrabéni a popsany vhodnosti jejich pouziti.
U jednotlivych metod obrabéni doSlo k hlavnimu pokroku diky neustale se
rozvijejicimu strojovému vybaveni a rozvijejicich se technologii pifi vyvoji novych
nastroji a jejich materiald. Tyto aspekty uzce souvisi s vyrobou celniho ozubeni a
jednotlivé metody jsou pfimo zavislé na strojich na kterych je ozubené kolo obrabéno.
S rozvojem CNC obrabécich center stoupla produktivita pti vyrobé ozubenych kol a
postupné klesa 1 ¢as vyroby.

Technologie obrabéni, které jsou v této praci jednotlivé popsany, jsou metody
pouzivané v dnesni dob& pii vyrobé ozubenych kol. Tyto metody jsou ovéiené
praktickymi zkuSenostmi riznych firem zabyvajicich se vyrobou ozubeni a po dobu
jejich pouzivani stale upravovany a zdokonalovany tak, aby byly co nejproduktivné;si.
Konstrukce a vyroba ozubeného kola je velmi slozity proces, ktery vyzaduje velké
mnozstvi teoretickych znalosti a praktickych zkuSenosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

CNC

~

CSN
DIN

HRC

ISO

PRPZZ AR
’ on
2
05

££<

—

N

Zf
Zy

Zmin

Jednotka/Vyznam

(COMPUTER NUMERIC
CONTROL)

oznaceni normy
(DEUTSCHER INDUSTRIE
NORMEN)

jednotka tvrdosti materialu

(INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION)
oznaceni stupn¢ piesnosti

oznaceni oceli

[mm]
[-]
[-]
[um]
[mm]

[-]
[mm]
[mm]

[mm]
[nm]
[nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[min]
[min™]
[mm]
[mm]

mm]

[

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Popis

pocitacove Cislicoveé
fizeni

¢eska statni norma
némecka statni norma

tvrdost materidlu podle
Rockwella

mezinarodni organizace pro
normalizaci

tolerance jmenovitého rozméru
pro dany toleran¢ni stupen
kobaltem legovana
rychlofezna ocel

jmenovity rozmér pies valecky
oznaceni typu soukoli

valivy bod

drsnost materialu

polomér kruznice od stfedu
kola ke stfedu valecku
oznaceni typu soukoli

rozmgr pies zuby

jednotkovy rozmér pies zuby

Sitka ozubeni

vyskova modifikace

podélna modifikace

prumér zakladni kruznice
primér valecku nebo kulicky
konstantni vyska zubu

modul

otacky odvalovaci frézy
otacky obrabéného kola
tloustka zubu

tloustka zubu na konstantni
tétive

jednotkové posunuti

pocet zubli méfeného kola
pocet zubt pies které se méti
pocet chodl odvalovaci frézy
pocet zubli obrabéného kola
minimalni pocet zubt
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Zkratka/Symbol Jednotka

o [°] uhel zabéru o = 20°

o4 [°] uhel tlaku na kruznici o
poloméru R,

On [°] normalny uhel profilu

(o [°] celni uhel profilu

B [°] uhel sklonu zubu

By [°] uhel sklonu zubti na zakladnim
valci

B, [°] uhel sklonu zubii obrabéného
kola

uls [°] uhel nastaveni odvalovaci frézy

i n=23,14159 Ludolfovo ¢islo

[°]

uhel sklonu Sroubovice frézy




