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ABSTRAKT

Bakalarska prace shrnuje poznatky z oblasti ozubarenskych strojii se
zaméfenim na odvalovaci ozubarenské stroje. Popisuje jednotlivé druhy stroju
na vyrobu ozubeni odvalovacim zplsobem a jejich princip. Hlavnim cilem
bakalarské prace je ucinit prifez danou problematikou a shrnout jak klasické,
tak moderni odvalovaci ozubarenské stroje a sméry ve vyvoji téchto stroju.
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ABSTRACT

The bachelor’s thesis summarises knowledge from area of gear producing
machines aimed on gear generating machines. It describes types and principles
of gear generating machines. The main target of the thesis is to make an
overview above this problems and summarize the classic and modern ways in
the development of gear generating machines.
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Obrabéni ozubenych kol a ozubeni patfi mezi velmi vyznamné a také naro¢né
technologie vyroby. Ozubené kolo se stalo nenahraditelnou soucasti snad ve v8ech
oblastech strojirenstvi a i primyslu obecné. S ozubenymi koly se Clovék setkava
denné, aniz si to Castokrat uvédomuje. Jsou soucasti jak prfevodovek dopravnich
prostfedkd nebo kuchynskych strojli, tak i riGznych pfevodu v hodinkach, hodinach
nebo hrackach pro déti.

PFi vyrobé ozubenych kol je kladen velky duraz pfedevSim na geometrickou
presnost obrabénych ploch, tvrdost a pevnost materialu po tepelném zpracovani a na
Siroky sortiment ozubenych kol (rizné pocty zubu, moduly, tvary zubu atd.). Stroje na
vyrobu ozubeni musi byt schopny vSechny tyto pozadavky splnit.

Diky velkému vyuziti ozubenych kol jsou stroje pro vyrobu ozubeni jedny
z nejdulezitéjSich a nejvyznamnéjSich v oblasti obrabécich stroju. Slozitost
technologie a vyznam vyroby ozubenych kol byly pfi€inou vzniku velkého mnozZstvi
riznych druhG vyroby ozubeni. Tyto aspekty zapfiCinily také jedinecnost strojl
pouzivanych pro tento druh obrabéni. Stroje byly zafazeny do skupiny specialnich
obrabécich stroju. Dokonce i vdneSni dobé&, kdy je snaha vytvafet co
nejuniverzalnéjSi obrabéci stroje, si uchovaly ozubarenské stroje svoji jedinecnost a
vyjimecnost.

V dusledku mnohaletého vyzkumu a vyvoje dokazi moderni ozubarenské
stroje vytvaret velmi pfesné vyrobky s vysokou produktivitou prace. Nejvyznamnéjsi
skupinou stroji v oblasti vyroby ozubeni jsou ozubarenské stroje pracujici
odvalovacim zpusobem. Odvalovaci zplsob obrabéni je nejpfesnéjSim zpusobem
vyroby ozubenych kol, kdy obrobek je vytvaren stejnym zpUusobem, jakym bude po
vlastni vyrobé sam pracovat, a tedy odvalovanim.

Velkym milnikem ve vyrobé ozubeni se stal vyvoj Cislicové fizené techniky a
jeji aplikace na ozubarenské stroje. Cislicové fizené stroje pomoci poéitade, také
nazyvané CNC stroje, dokazaly znac¢né zefektivnit vyrobu a dnes jsou
nejvyuzivanéjsSimi stroji pro vyrobu ozubeni.

=
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Obr. 1 Ukazka stroje na vyrobu ozubeni a jeho pracovniho prostoru [14]
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1 Z HISTORIE AZ PO SOUCASNOST

V souvislosti se stroji na vyrobu ozubeni se nabizi otazky: Pro¢ vlastné vznikla
ozubena kola? A nejsou pfevody ozubenymi koly jen doznivajicimi pfezitky
minulosti?

Jednou z moznych odpovédi na otazku vzniku ozubenych kol je letmy pohled
do minulosti. Z pohledu vyvoje nejprve existovalo kolo bez ozubeni, které
umoznovalo realizovat pohyb spojeny s valivymi odpory — na rozdil od pracnéjSiho
prekonavani tfeci sily. Nasledné pouziti dvojice kol umoznilo pfenos pohybu mezi
dvéma osami, coz se stalo zakladem prevodovych mechanismu. Pfevodové
mechanismy s hladkymi koly vSak nezaijistuji staly prevodovy pomér. A proto, s
ohledem na rozvoj astronomie a posléze méreni ¢asu (hodinarstvi), vznika potfeba
dodrzeni konstantniho pfevodového poméru, ktery Ize zajistit jen ozubenymi koly.
Dulezitym momentem pro zajisténi jejich vyroby byl pilnik. Jeho vznik se datuje do
obdobi 200 let pf. n. I. Dvoutisicileta tradice pouZzivani ozubeni tak ma znacnou
vypovidaci schopnost. S piihlédnutim k podilu CR na vyvoji a zajistovani vyroby
ozubeni nelze opomenout pfedevsim jména prof. Sejvla a ing. Svobody. [4]

Prof. Sejvl u pfileZitosti svych 75. narozenin v roce 1986 napsal: ,Pfi vyuce
mechaniky jsem v oblasti pohonnych mechanismi nalezl nejlep$i a uZite¢nou
aplikaci statiky, kinematiky a dynamiky, a to pokud jde o zavaznost a zajimavost
teorii a jejich potfebné uplatnéni v praxi. Spole¢nym jmenovatelem vétsiny je
geometrie, ktera dnes vymira a které se v odbornych kruzich vénuje malé pozornost.
Stroj, ktery je v podstaté pohonny mechanismus, nelze pojimat jako hetakombu (zde
minéno nahromadéni) cifer nebo jako dynamiku slozité a téZko zviadnutelné se
chovajiciho hmotného kontinua. Stroj, to jsou konkrétni geometrické utvary a jejich
pohyby.”[4]

Zdani, Ze elektrické pohony a fFidici systémy vytlaCi klasické prevody
ozubenymi koly, je skute€né pouze zdanim. Nejedna se jen o cenové relace pohond,
ale i o jejich vlastnosti postiZitelné geometricky a mechanicky, tedy jejich pfesnost,
tuhost a zivotnost. Vhodna feSeni mechanickych pfevodl umoznuji kinematickou
vazbu nejen mezi rovnobéznymi a rlznobé&znymi osami, ale i mezi osami
mimobéznymi, ¢ehoz je dlkazem klasicka odvalovaci frézka na ozubeni. Stalym
spotiebitelem ozubenych kol bude jesté po fadu let automobilovy primysl.
Koncepéni provedeni automobilu vyuziva nejen Celnich ozubenych kol s pfimymi a
Sikmymi zuby, ale i se zuby kuzZelovymi, a to jak v kuzZelovém, tak i hypoidnim
usporadani soukoli. [4]

V souvislosti se stale se zvySujicimi poZzadavky na pfesnost a produktivitu
vyroby ozubeni se musely vyvijet i stroje. Klasické konvencni stroje jiz nemohly
uspokojit potfeby trhu a tak za pfispéni velkého rozmachu Cislicové techniky zacaly
vznikat prvni Cislicové fizené stroje, které posunuly oblast vyroby ozubeni zcela do
jinych rozméra.

1.1Souéasné ozubarenské stroje
Dnes se vyrabéji témér vyhradné Cislicové fizené stroje pro vyrobu ozubeni.

Cislicové Fizeni pomoci pogitate se &asto oznaduje zkratkou CNC — Computer
Numerical Control.
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CNC obrabéci stroj je tedy obrabéci stroj, ktery je numericky Ffizen a
konstrukéné uzpusoben tak, aby pracoval v automatickém cyklu a mél automatickou
vyménu nastroja. [9]

Technika CNC jednoznaéné zjednodusSila kinematicky fetézec konvencnich
stroju na ozubeni. Vyuziti CNC stroju pfi vyrobé ozubenych kol ma vyhody oproti
konvenénim strojum pfedevSim v pruznosti pfi zméné vyroby, hospodarnosti pfi
vyrobé a to i pfi mensich sériich a vysoké, trvalé presnosti, kterou je mozné
opakované dosahnout. [3]

Z nutné kinematické vazby pohybl mezi nastrojem a obrobkem u stroju na
ozubeni vyplyvaji nasledujici dva pozadavky na vazby posuvid. U odvalovacich
frézovacich stroju musi byt posuv vazan na otaceni stolu, u odvalovacich obrazecich
stroju musi byt posuv vazan na dvojzdvih nastroje. [3]

Kinematika pohonu CNC odvalovaci frézky je vyrazné zjednodusena. V8echny
zakladni soufadnice pro docileni vazaného odvalovaciho pohybu (B rotace nastroje,
C otaceni obrobku, Z axialni posuv sani) maji své samostatné pohony (motory). [3]

Podle signall z odméfovacich systému( rotace nastroje a posuvu sani Fidi
CNC systém otaceni stolu. Zjednoduseni kinematiky ma pfinos nejen ve snizeni
mechanické slozitosti téchto stroju, ale umoznuje zvySit tuhost a presnost, nebot
vnitfni prostor ramu stroje nemusi obsahovat slozité mechanismy. [3]

Konstrukce CNC stroju se vyznacuje vysokou tuhosti a pfesnosti provedeni,
navrzenymi tak, aby dochazelo k minimalnimu oteplovani jednotlivych uzli stroje
(tzv. stabilizace teploty). Z dlivodu hospodarného fezného rezimu se uzivaji pohony
s velkym regulacnim rozsahem, nazyvané servopohony, tzv. AC servopohony, a to
jak pro pohon vfeten (rychlostni, popf. rychlostnépolohové servopohony), tak pro
pohon posuvl (rychlostnépolohové servopohony). K dalSimu zhospodarnéni a ke
zvyseni vyrobnosti se muze pouzivat tzv. adaptivni fizeni obrabéciho procesu. Jde o
fidici systémy, které zabezpecuji v kazdém okamziku obrabéni automatikou volbu
optimalnich feznych podminek. [9]

U Cislicové fizenych stroju je tfeba velkou pozornost vénovat otazkam
opotiebeni. Vysoké odolnosti vici opotfebeni se dosahne uzitim valivych prvkl ve
vedeni, pfipadné oblozenim kluzného vedeni umélou hmotou (tzv. Turcit) nebo
hydrostatickym vedenim. Vodici plochy jsou alternativné kalené a brouSené
(pfipadné zaSkrabané) a mély by vhodnou konstrukci zabezpelovat rychlou
vyménitelnost — napf. profilové vedeni. Pro zamezeni nezadoucich pohybu po
nastaveni do urcité pfesné polohy se u nékterych stroji uziva zpevnovaci zafizeni,
které v nastavené poloze zpevni pohyblivou ¢ast k vodicim plocham, ¢imzZ vzroste
tuhost ve spojeni mezi zakladem a pohyblivym uzlem. [9]

Charakteristickym znakem CNC stroji je zasobnik nastroju, ktery slouzi pro
vyménu nastroju v automatickém cyklu podle sledu operaci. Ten je umistén bud
pfimo na stroji, nebo mimo néj. Stroje jsou uzplsobeny pro automaticky odvod tfisek
a nékteré i pro automatickou vyménu obrobku. [9]

1.2 Vyvojové trendy ve stavbé obrabécich stroji na vyrobu ozubeni

U trendu v konstrukci a stavbé obrabécich stroji se jedna zejména o [10]:

= aplikaci HSC obrabéni;
HSC (High Speed Cutting) — vysokorychlostni obrabéni
- vysoka fezna rychlost (5 az 10krat vy$Si nez u konvencniho frézovani)
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= aplikaci HPC obrabéni;
HPC (High Performance Cutting) — vysoce vykonné obrabéni
- je to novy smér obrabéni uréen pro obrabéni:
- Al a slitiny Al
- oceli s nizkou a stfedni pevnosti
- oceli s vysokou pevnosti
- kalené oceli do 70HRc
aplikaci pétiosého obrabeéni;
pouziti netradiCnich materialt ve stavbé (plasty, beton apod.);
snahu o standardizaci (hormovani) a modularitu (stavebnicovost);
vysokou customizaci (individualni Upravu na miru zakaznika);
spolehlivost vlastniho obrabéciho procesu;
eliminaci tepelnych zdroju a teplotni stabilitu;
obrabéni typu v8e na jednom stroji;
rychlou manipulaci s obrobky a nastroji.

Vedle téchto technologickych a zakaznickych pozadavkd na konstrukci strojl
nastala mnohem vétsi ochota samotnych vyrobcl strojl i zakaznik( akceptovat tak
nekonvencni materialy, jako jsou kompozity, plasty, mineralni litiny a dalSi. Zakaznici
z vyspélych zemi, zejména severni Evropy, velmi dbaji na ekologii a zdravotni
bezpecnost stroji. U stroju s vysokotlakym chlazenim (1 az 30 MPa) je ekologické
krytovani spolu s odsavanim pracovniho prostoru naprostou nutnosti. [10]

2 ROZDELENi STROJU PODLE ZPUSOBU VYROBY OZUBENYCH
KOL

Vyroba ozubeni patfi mezi velmi dllezité, ale také velmi slozité technologické
procesy.
Lze ji podle druhu ozubeného kola rozdélit na obrabéni Celnich kol s pfimymi,
Sikmymi a Sipovymi zuby, Sneku, Snekovych kol a kuzelovych kol s pfimymi, Sikmymi
nebo zakfivenymi zuby. Technologicka naro€nost obrabéni jednotlivych druhd
ozubeni roste v uvedeném poradi. [2]
Podle zplUsobu vyroby ozubeni se ozubarenské stroje rozdéluji do tfi zakladnich
skupin:
- délici - stroje s tvarovymi nastroji (frézovaci, obrazeci, brousici, protahovaci
stroje)
- odvalovaci - obrazeci stroje
- frézovaci stroje
- brousici stroje
- kopirovaci - hoblovaci stroje (hoblovani podle Sablony)
- obrazeci stroje (obrazeni podle Sablony)
Pro zlepSeni kvality povrchu a zvySeni pfesnosti geometrického tvaru se
nekalena kola Sevinguji, kalena kola se brousi a lapuji nebo honuji. U kalenych kol
se tim odstranuji také deformace vzniklé tepelnym zpracovanim. [1]

Vv s
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3 STROJE PRACUJICi ODVALOVACIM ZPUSOBEM

Tyto stroje predstavuji nejvyznamnéjsSi skupinu v kategorii ozubarenskych
stroju. Jsou vyuzivany jak pro hlavni technologické principy obrabéni (obrazeni,
frézovani, brouseni), tak i pro dokonCovaci obrabéni. Odvalovaci stroje pracuji na
principu tvorby evolventy odvalem, tj. Ze se boky zubu tvofi relativnim odvalovanim
nastroje (hfebenovy nebo kotouCovy nuz) po valci, popf. tvarem odvalovaciho
nastroje (odvalovaci frézy). [1]

Geometrie evolventy se vytvafi dle obr. 3.1:

a) b)
Obr. 3.1 Principy vytvareni evolventy [8]

Podle obr. 3.1a opisuje libovolny bod A tvofici pfimky p evolventu pfi
odvalovani po zakladni kruznici k.. Evolventa vznika také jako obalka vSech poloh
pfimky g kolmé na tvofici pfimku p a svazané s ni pfi odvalovani pfimky p po
zakladni kruznici k,. Ta stejna evolventa vznika i jako obalka vSech poloh pfimky g
svazané s pfimkou c pfi odvalovani pfimky c¢ po valivé kruznici k,. [8]

Uhel zabéru « je Uhel, jenz svira pfimka g s kolmici k ptimce c. Pro tento thel
plati vztah:

cosa == (3.1¢) , kde r; je polomér zakladni kruznice,
r

v

r, je polomér valivé kruznice.

Pokud je valiva kruznice pfi zabéru jina za provozu ozubeného kola a pfi jeho
vyrobé, méni se také jeho provozni Uhel zabéru «, (obr. 3.1b). Vztah pro provozni

uhel zabéru:

r , r
cosa, =—= (3.1d) ,plati r, =r,, .cosa, = cosa,=—".cosa, (3.1€)
rvp va
Kde: r,, — polomér vyrobni valivé kruznice,
o — polomeér provozni valivé kruznice,

a, - vyrobni uhel zabéru nastroje.
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Tvar zubl je uréeny zakladnim profilem (obr. 3.2), ktery je normalizovany.

Bok zubu Celniho ozubeného kola vznika pfi vyrobé jako obalka pfimky q, jenz
tvofi ¢ast boku zakladniho profilu odvalovaci frézy, profilu ozubeného hifebenového
noze nebo profilu obrazeciho kola pfi jejich relativnim odvalovani po valivé kruznici
valce kola. [1] q t-mm

t/2

a=20°
.

m_ 0,25m

3
&

025m m

Obr. 3.2 Zakladni profil [8]

3.1 Obrazeci odvalovaci stroje
3.1.1 Obrazecky odvalovaci pro obrazeni ¢elnich ozubenych kol

Tyto stroje pouzivaji nastroj ve tvaru hfebene nebo kotoucového noze.

PFi praci s hfebenovym nozem je cyklus preruSovany. Timto zplsobem se
vyrabéji ¢elni kola s pfimymi i se Sroubovymi (Sikmymi) zuby. [1]

Obrazeni ozubeni €elnich ozubenych kol hfebenovym noZem je zalozeno na
principu zabéru ozubeného hiebene (nastroj) s ozubenym kolem (obrobek). Nastroj
je v radialnim sméru nastaven na hloubku zubu h a kona pfimocary vratny pohyb (/ -
délka zdvihu, v, - stfedni hodnota fezné rychlosti, v, - stfedni hodnota rychlosti
zpétného pohybu). Odvalovani je dosazeno slozenim otacivého (n,) a posuvového
pohybu (vf) obrobku, u Sikmého ozubeni obrazeného nastrojem se Sikmymi zuby
navic jesté dodateCnym posuvem nastroje v, , v, - obr. 3.3. Po obrobeni casti
ozubeni v segmentu na kruhové vyse€i s uhlem ¢ (poloha Os) dojde k odsunuti
obrobku od nastroje, jeho pfesunuti do polohy Os, kde se nastavi na uhel €, a znovu
pfisune k nastroji do vychozi polohy O;. Timto zplisobem se pfi postupném obrabéni
jednotlivych segmentl vyrobi kompletni ozubeni. [2]
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Obr. 3.3 Kinematika pohybu pfi obrazeni ¢elniho ozubeni metodou Maag [2]

Na odvalovacich obrazecich strojich s hfebenovym nozem lze jednim
nastrojem daného modulu vyrabét kola s libovolnym pocétem zubl, s pfimymi i
Sikmymi zuby (obr. 3.4). Pokud ma nastroj pfimé zuby (obvykly pfipad) a ozubené
kolo zuby Sikmé, probiha obrazeni se smykadlem vyklonénym o uUhel sklonu zubt
obrobku (Bo). Sipové ozubeni se obraZi na strojich, které jsou vybaveny dvéma
protibéZnymi smykadly. [2]

Obrazeci odvalovaci stroje se vyznacuji zejména pomérné vysokymi pofizovacimi
naklady, relativné levnym nastrojem a dlouhymi vyrobnimi ¢asy. Uvedeny zplsob
obrabéni je v provoznich podminkach oznacovan jako systém Maag. [2]

Obr. 3.4 Ukazka obrazZeciho stroje Maag s pracovnim prostorem [17]
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Vyhodou téchto stroji (systém Maag) je moznost vyrabét bloky nékolika
odstupriovanych kol s minimalni Sitkou mezery mezi koly. [1]

Pfi praci s kotou€¢ovym nozem je cyklus plynuly. Odvalovaci obrazecky tohoto
typu pracuji na principu zabéru dvou ozubenych kol bez vule, tzn., Ze pfi obrazeni se
nastroj i obrobek po sobé odvaluiji tak, jako by spolu zabirala dvé Celni ozubena kola
- obr. 3.5. Nastroj je upnuty ve smykadle a kona pfimocary vratny pohyb ve sméru
své osy diky klikovému mechanizmu (/ - délka zdvihu, v - stfedni hodnota fezné
rychlosti, v, - stfedni hodnota rychlosti zpétného pohybu) a rotuje otackami ny,
obrabéné kolo rotuje otackami n,. Uvedenou kombinaci rotacnich a translacnich
pohybl je vytvofen vysledni evolventni profil zubl obrabéného kola jako obalka
evolventnich bokld zubl nastroje. PFi zpétném pohybu se obrobek oddaluje od
nastroje, aby se bfity netfely o obrobenou plochu (toho Ize dosahnout radialnim nebo
Sikmym odskokem - f,'). [2] Oddalenim nastroje od obrobku se usetfi ostfi nastroje a
snizi se namahani stroje. [1]

Obr. 3.5 Kinematika pohybu pri obrazeni ¢elniho ozubeni metodou Fellows[2]

Nastroj (obr. 3.5) je ve tvaru evolventniho ozubeného kola, jehoZz ozubeni vzniklo
odvalem po zakladnim hfebenu. Ve sméru osy je spojité korigovan. [1]

Zuby vytvareji nastrojové brity (Celo na Cele zubu, hlavni hibet na hlavé zubu,
vedlejsi hibety na bocich zubu). Kotou€ovymi nozi Ize obrabét také vnitfni ozubeni. V
dUsledku kratkého nabéhu i pfebéhu nastroje se tato metoda uplatriuje i pfi vyrobé
dvojkol. Sikmé ozubeni se obrazi nastrojem s ptimymi nebo Sikmymi zuby. Nastroj v
pribéhu pracovniho dvojzdvihu (do zabéru, i ze zabéru) kona pomoci Sroubovitych
voditek pfidavny rotacni pohyb ve Sroubovici s uhlem stoupani o (uhel sklonu zubl
obrazeného kola). Tento druh obrazeni (kotouCovymi nozi) je v provoznich
podminkach oznaCovan jako systém Fellows. [2]




Obr. 3.6 Kinematické schéma odvalovaci obraZzecky[2]
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Stroje typu Fellows s planetovym pohybem obrobku jsou vyuzZivany hlavné pfi
hromadné vyrobé ozubenych kol malych priméru. [1]

Obr. 3.7 Odvalovaci obrazecka OHA 50A CNC5 [11]

Stroje obrabéjici kotou€ovymi noZzi jsou kinematicky jednodu$si, ale méné
vykonné a to i pfesto, Ze pracuji nepretrzZité, nebot smykadlo nelze konstruovat
dostateCné tuhé a nelze zabirat vétsi prafezy tfisek. Na strojich Ize obrabét vnéjsi i
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vnitfni ozubeni s pfimymi i Sroubovymi (Sikmymi) zuby. Nastroj ma kratky vybéh,
tudiz I1ze obrazet nékolikastupnova kola s malou vzdalenosti jednotlivych ozubeni. [1]

rv v

3.1.2 Obrazecky odvalovaci pro obrazeni kuzelovych ozubenych kol

Odvalovacimi obrazeckami Ize obrabét i kuzelova kola a to metodou obrazeni
dvéma noZi.

U této metody (obrazeni dvéma nozi) jde o zplsob vyroby s odvalem boku
zubu - obr. 3.8. Noze lichobéznikového profilu jsou upnuté v oto€né hlavé a konaji
fezny pohyb (v¢) ve sméru povrchovych pfimek bokl zubu. Jejich ostfi predstavuji
zubovou mezeru pomysiného plochého zakladniho kola (kuzelové kolo s uhlem
rozte€ného kuzele 6 = 90°), se kterym je obrabéné kolo v zabéru. Boky vyrabénych
zubl ve tvaru evolventy jsou vytvoreny jako obalka postupnych poloh bfitd nastroju
pfi zabéru obrabéného a zakladniho kola (n, - rotace obrabéného kola, v - posuvovy
pohyb nozu odvozeny z rotace nozové hlavy). Po obrobeni jednoho zubu (kazdy nuz
obrabi jeden bok) se nozova hlava i obrobek vraci do vychozi polohy a obrobek se
délicim zafizenim pootoCi o jednu rozte€. Takto se hrubuji nebo dokoncCuji ozubena
kola do hodnoty modulu m = 20 mm a praméru 1200 mm. Na nékterych typech stroju
lze obrazenim dvéma nozi vyrabét kuzelova kola se Sikmymi zuby, s vySkoveé i
podélné modifikovanym profilem. [2]

ObraZeci noze  Vretenik obrobku s délicim zafizenim
A} 4

1
Nozou4 hlava E’ﬂ e g%% déleni
ﬂ v I
Va2 () spodni nuz

A zacina Fezat

\\ horni nuz
zatina fezat

\ 1| oba noze
'/ v pIném zabéru

Ht| 2ub je obroben

zpétny odval obrobku
a posuv nastroju

Obr. 3.8 Odvalovaci obrazeni ozubeni kuzelového kola dvéma nozi [2]
3.2 Frézovaci odvalovaci stroje
3.2.1 Frézovaci stroje odvalovaci pro vyrobu éelnich ozubenych kol

Tradi¢ni vyroba €elnich ozubenych kol je zpravidla spojovana s odvalovacimi
frézkami a odvalovacimi frézami. Odvalovaci frézky jako vétSina obrabécich stroju
museji splfiovat zakladni kvalitativni poZadavky, a to je bezpeCnost vymezena
prislusnymi smérnicemi Evropské unie, respektive nafizenimi vilady. DalSim
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pozadavkem je pfesnost — jak geometricka, tak i pracovni a kinematicka, ktera je
zpravidla vztahovana k obrobkové a nastrojové vétvi kinematického fetézce. S
presnosti nastrojové vétve odvalovacich frézek uzce souvisi pfesnost odvalovacich
fréz a tedy i pfesnost konecného produktu, coz je ozubeni ozubeného kola. [5]

Snaha o zvySeni produktivity obrabéni vede k neustalému vyvoji frézovacich
odvalovacich stroju i odvalovacich nastroju (fréz). Velmi efektivnim zpusobem, jak u
frézovacich odvalovacich stroju zvysit produktivitu, je volba vysoce vykonnych
nastroju (fréz) s modernimi PVD (Physical Vapour Deposition) povlaky.

Nasleduijici pfiklad frézovani charakterizuje, jaké mohou byt skute€¢né pfinosy
nastroju s rlznymi PVD povlaky se znaéné prohlubuji v pfipadé intenzivnéjSich
feznych parametrl, které maji vliv na produktivitu obrabéni. Z nasledujiciho pfikladu
je patrné, Ze role vrstev s vysokou tepelnou a chemickou stabilitou roste se
zvySujicim se zatizenim nastroje. Odvalovaci frézy z HSS nebo PM HSS jsou ve
vétSiné pripadl nékolikanasobné prebruSovany a prepovlakovany a jejich celkova
doba Zivotnosti je tak znacné vysoka. Samotna vrstva pak ma zlepSit vykon nastroje,
ale také umoznit jeho renovaci, ktera zahrnuje i vhodnou chemickou metodu stazeni
starého povlaku z pouZitého nastroje. To nemusi byt v pfipadé velmi kvalitnich a
modernich vrstev na bazi CrAIN tak samoziejmé. Vrstvy s vysokym obsahem Cr Ize
velmi obtizné odstranovat z povrchu pouZitého nastroje. Pfesto tyto vrstvy maji pro
oblast odvalovacich fréz velky vyznam. Proto feSeni pfipravy vrstev s nizkym
obsahem Cr pfi zachovani vysoké tvrdosti a chemické stability je opravdovym
prulomem v téchto aplikacich. Kombinaci s pfidavkem Si do struktury vrstvy je pak
ziskana nanokompozitni struktura, ktera svou tvrdosti pfedc&i i CrAIN vrstvy s vySSim
obsahem Cr. Vrstvu s nizkym obsahem Cr pod 5 % pak Ize snadné&ji chemicky
odstranit z povrchu pouzittho nastroje a nastroj se mlze renovovat
nékolikanasobné, jak je zvykem pfi aplikaci jinych typl povlaka. [6]

Odvalovaci frézovani Celnich ozubenych kol je zaloZzeno na principu zabéru
valcového Sneku (nastroj) s ozubenym kolem (obrobek). Nastroj je odvalovaci fréza
(obr. 3.9), ktera ma tvar evolventniho Sneku, jehoz profil je v normalné roviné tvofen
zakladnim hiebenem. Spirala Sneku je preruSena drazkami, které vytvareji na
zakladnim hfebenu Celni plochy bfitd (zubl) nastroje. Hlava a také boky zub( jsou
podbrouseny nebo podsoustruzeny, aby byly na hlavnim hrbetu i vedlejSich hibetech
vytvofeny pozadované uhly hibetu. [2]

Rezny pohyb je vyvozen rotaci frézy (n), obrobek rotuje otackami n, tak, Ze se
za jednu otacku frézy pootoCi o jednu zubovou rozte€, ¢imz se plynule frézuji
vSechny zuby. Aby se vytvofilo ozubeni po celé Sifce frézovaného kola, musi se
fréza souCasné pohybovat ve sméru obrabénych zubu rychlosti v (obr. 3.9). Smysl
posuvu frézy se muze shodovat se smyslem jeji rotace (nesousledné frézovani),
nebo maze byt opacny (sousledné frézovani). Boky zub( se vytvareji jako obalové
plochy jednotlivych poloh nastroje (obr. 3.10). Jednou odvalovaci frézou Ize obrabét
ozubena kola stejného modulu s libovolnym pocétem a sklonem zubd. [2]
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Obr. 3.10 Princip vytvoreni evolventy pri odvalovacim frézovani[2]

Kinematika fezného pohybu vychazi z podminky [2]:
n

== =[], (3.11)

n o

kde: no, [min-1] jsou otacky obrabéného kola,
n [min™] jsou otagky odvalovaci frézy,
Z, [-] je pocet zubl obrabéného kola,

z [-] je poCet chodu odvalovaci frézy.

Pro vyrobu ozubenych kol se Sikmymi zuby slouzi dalSi dilezity mechanizmus

odvalovacich frézek — diferencial. Ten v zavislosti na uhlu sklonu zubu zakonitym a
pfesnym pohybem pfitaci obrobkem. [1]
Pfi vyrobé celnich kol s pfimymi zuby se pfed zaCatkem prace fréza postavi
k obrabénému kolu tak, ze boky jejich zubl jsou rovnobézné s osou kola, tzn., aby
osa frézy svirala s rovinou otaceni kola uhel stoupani Sroubovice n (obr. 3.9). Pfi
praci se fréza otaci, posouva do fezu rovnobézné s osou kola a obrabéné kolo se
plynule otaci. Pfi tom je obrabéné kolo upnuto na vodorovném nebo svislém trnu
podle druhu stroje. [1]

Bfity odvalovacich fréz jsou zatizeny nerovhomérné, protoze pfi frézovani je v
zabéru pouze nékolik zubl. Z uvedeného dlvodu jsou moderni odvalovaci frézky
vybaveny automatickym krokovanim frézy (anglicky ,shifting“), které vzdy po urcitém
poctu vyrobenych kol pfesune frézu o potfebnou hodnotu ve sméru jeji osy. Pouzitim
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této technologie frézovani lze zvysit trvanlivost nastroje o 50 az 70%. Nékteré typy
odvalovacich frézek umozniuji diagonalni frézovani, pfi kterém kona fréza maly osovy
pohyb, v zavislosti na pfidavném pootocCeni obrobku. [2]

Frézovani odvalovacim zplsobem se provadi na odvalovacich frézkach, které
byvaji vybaveny zpravidla zafizenim pro praci v automatickém cyklu. [2]

Odvalovaci frézovani je metoda univerzalni a velmi vykonna. Je mozno ji
obrabét Celni ozubena kola s pfimymi i Sroubovymi (Sikmymi) zuby, Snekova kola,
kuzelova kola se zakfivenymi zuby a specialnim nastrojem, napf. drazkové hridele,
rohatky, bubnové vacky, fetézova kola, drazky vrtaka apod. [1]

Slozity systém nastavovani a fizeni potfebnych pohybu obrabéciho stroje (obr.
3.12) klade vysoké naroky na kvalifikaci a zkuSenost obsluhujiciho pracovnika. [2]
Proto se dnes vyuzivaji pfedevSim Cislicové fizené stroje (obr. 3.13), které snizuji
naroky kladené na obsluhu.

§ - Po?uvoyy,"érpub

Iy4 Stoupani - §

54 .-p r \jn
zze=+t k3 )
M FES ,
iz Pl 1S, |

T —_—— —

. *L k| 1
ety 1m]
Vyménna kola posuvu nastroje

Obr. 3.12 Kinematické schéma odvalovaci frézky [2]
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Obr. 3.14 Zakladni stavebni prvky odvalovaci frézky: 1 - loZe, 2 - oto¢ny stl,
3 - opémné loZisko, 4 - opérny stojan, 5 - vietenik, 6 - upinaci trn [2]

Odvalovaci frézka - viz obrazek 3.14 - se sklada z loZe (1), na némz je otocny
stul (2) pro upinani obrobkld. Ozubena kola malych prdmérd jsou upinana na trn,
ktery je svym volnym koncem veden v opérném loZisku (3) posuvném po vedeni
opérného stojanu (4). Vietenik (5) s upinacim trnem (6) pro odvalovaci frézu kona
posuvovy pohyb podél osy obrobku (rychlosti vf) a lze jej natacet podle dané
kombinace nastroj - obrobek (Uhel n). [2]

OFA 32 cnee

Obr. 3.15 Velkopriimérova odvalovaci frézka QObr. 3.13 Ukazka CNC odvalovaci
se dvéma vreteniky [2] frézky[11]
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3.2.2 Frézovaci stroje odvalovaci pro vyrobu kuzelovych kol

Frézovaci stroje odvalovaci pro vyrobu kuzelovych kol s pfimymi
a Sikmymi zuby

Kola s pfimymi a Sikmymi zuby se vyrabi frézovanim noZovymi hlavami.

Tato metoda se pouziva pfi vyrobé kol menSich a stfednich rozmért (modul
m=0,3 az 10 mm). Jako nastroj jsou pouzivany dvé kotouCové nozové hlavy (prava a
levd) se vsazenymi bfity, které se v zubové mezefe prekryvaji (obr. 3.16). Princip
prace spociva v odvalovani vyrabéného ozubeni po plochém zakladnim kole, jehoz
zuby jsou tvofeny vnéjSimi bfity dvou frézovacich hlav. Odvalovani je zajiSténo
nataCenim kolébky nebo odvalovanim frézovacich hlav a natacenim obrobku.
Zubova mezera je tedy vytvofena zapichovanim a odvalovanim, bez podélného
posuvového pohybu frézovacich hlav. Ozubeni se frézuje délicim zplsobem,
obrobek vykonava radialni posuv na hloubku zubu (zapichovani), potom nasleduje
frézovani boku zubu odvalem. Zuby maji soudeckovy tvar, zubové mezery maji tvar
kruhového oblouku. [2]

Obrabéné kolo

Kotouéové

(oto&né sané&)

Obr. 3.16 Frézovani ozubeni kuzelového kola pomoci
dvou kotoucovych noZovych hlav[2]

Frézovaci stroje odvalovaci pro vyrobu kuzelovych kol se zakfivenymi
zuby

Tvar zubl na obrabéném kole muize byt v podstaté libovolny. Jedinou
podminkou je, aby se kfivek na tomto kole dosahlo pohyby nastroje racionalné a
pfesné a aby i nastroj byl co nejjednodussi a dal se jednodusSe a presné ostfit. Pro
zaruceni spravného zabéru zubl kuzelového kola se zuby pastorku je nutné, aby se
obé kola, na kterych vznikne odvalovanim ozubeni (pastorek i kolo), pfi mySleném
preklopeni presné vypliovala. [8]
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V praxi se pouzivaji kuzelova ozubena kola se zakfivenymi zuby, které vznikly
odvalovanim po obrabéném kole se zuby zakfivenymi podle kruznice, prodlouzené
evolventy nebo prodlouzené epicykloidy. [8]

Obrabéni ozubeni kuzelovych kol se zakfivenymi zuby (obr. 3.17) se provadi
odvalovacim frézovanim témito zplasoby:
» Gleason - kruhové zakfivené zuby (ozubeni Zerol, Hypoid),
* Oerlikon - zuby zakfivené podle prodlouzené epicykloidy (eloidni ozubeni),
* Klingelnberg - zuby zakfivené podle prodlouzené evolventy (paloidni ozubeni) nebo

epicykloidy (cyklopaloidni ozubent).

Obr. 3.17 Kuzelové soukoli se zakiivenymi zuby[12]

Metoda Gleason je charakterizovana jako odvalovaci frézovani kuZelovych kol
délicim zplisobem pomoci €elni noZzové hlavy (obr. 3.18). Princip obrabéni vyplyva z
dvoubokého zabéru (odvalu) pomysiného plochého zakladniho kola (4) s obrabénym
ozubenym kolem (1). Zakladni kolo je tvofeno unaseci deskou (3), na niz je upnuta
frézovaci hlava (2). Noze frézovaci hlavy maiji lichobéznikovy profil a jsou
usporadany obvykle za sebou, s vystfidanymi vngjSimi a vnitinimi bfity. Rezna
rychlost, ktera neni vazana na ostatni pracovni pohyby, je ur€ena rotaci frézovaci
hlavy. [2]

Obr. 3.18 Frézovani ozubeni kuzZelovych kol se zakfivenymi zuby zptsobem Gleason
1 - obrabéné kolo, 2 - noZova hlava, 3 - unaseci deska, 4 - pomysiné zakladni kolo

[2]
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Na zacCatku prace se obrobek pfisune radialné na hloubku zubové mezery,
poté jsou automaticky zapnuty odvalovaci pohyby. Unaseci deska i nastroj se otaceji
uhlovymi rychlostmi, které jsou dany pfevodovym pomérem zabéru zakladniho a
obrabéného kola. Protoze bfity nastroje tvofi zub zakladniho kola, obrobi vnéjSi a
vnitini boky zubové mezery obrabéného kola. Uhel odvalovaciho pohybu musi byt
tak velky, aby se odvalila cela zubova mezera. Potom se obrobek odsune od
nastroje, zmeéni se smysl| ota€eni unaseci desky a dojde k jejimu odvaleni do vychozi
polohy. Obrabéné kolo se odvali do polohy, ktera se liSi o jednu uhlovou rozte€ proti
odvalu unaseci desky. Tim se uskutecni déleni na dalSi zubovou mezeru, zapne se
pfisuv a cely cyklus se opakuje, dokud nejsou vyrobeny v8echny zubové mezery
obrabéného kuzelového kola. [2]

Na strojich typu Gleason (obr. 3.19) se daji obrabét kuzelova ozubena kola
pro soukoli s rGznobéznymi osami i s mimobé&znymi osami (hypoidni soukoli) s
moduly od 3 do 15 mm a pruméry az do 830 mm. Vyhodou stroji je jejich
kinematicka jednoduchost a vysoka pfesnost. Urcitou nevyhodou je nutnost pracovat
délicim zpusobem (v kazdé zubové mezefe zvlast a podle zplsobu vyroby nékdy
také kazdy bok v jedné zubové mezefe zvlast). Produktivita téchto stroja je nizsi. [8]

Obr. 3.19 Frézovaci stroj typu Gleason [13]

U zpusobu Oerlikon se jedna o odvalovaci frézovani €elni nozovou hlavou
(obr. 3.20), ktera vytvafi boky zubl obrabéného kola plynulym odvalem (to znamena,
Ze nejsou zapotiebi délici pohyby jako v pfipadé metody Gleason). Kuzelové
ozubeni vznikd kombinaci tfi na sobé& navzajem zavislych pohybu - rotacnim
pohybem nozové hlavy, rotaChim pohybem obrobku, ktery je soucCasné délicim




v Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

Str. 26

oainm BAKALARSKA PRACE

pohybem a nataCenim unaseci desky, na niz je vystfedné upnuta ¢elni nozova hlava.
Jednotlivé bfity ¢elni nozové hlavy (s pfimkovym ostfim) jsou uspofadany po
skupinach tak, ze tvofi ¢asti samostatnych spiral. [2]

Princip vytvoreni
prodlouzené epicykloidy

Obr. 3.20 Frézovani ozubeni kuzelovych kol se zakfivenymi zuby zptsobem Oerlikon
1 - obrabéne kol, 2 - unaseci deska, 3 - pomysiné zakladni kolo, 4 - noZova hlava [2]

Vyhodou téchto stroji (obr.3.21) je jejich vysoka presnost a produktivita,
protoZze jde o plynuly zplsob vyroby - zuby (jedna tfiska) se na obrabéném kole
vytvofi jednim otoCenim kola. ProtoZze nastroj se da sestavit z jednoduchych noz,
které se daji lehko brousit na Cele, je relativné levny. Jeho pfesné nastaveni je vSak
ztizené spiralovym rozlozenim zubU na upinaci desce. [8]

.{ OERLIKON

Obr.3.21 Frézka Oerlikon na eloidni ozubeni [14]

Metodou Klingelnberg se kuzelova kola s paloidnim ozubenim vyrabéji
odvalovacim frézovanim pomoci kuzelové frézy, ktera vytvari boky zubu obrabéného
kola plynulym odvalem (obr. 3.22). Podobné jako u zpusobu Oerlikon jsou zubové
mezery obrabéného kola vytvareny kombinaci tfi pohybu - rotacniho pohybu frézy,
rotaéniho pohybu obrobku a odvalovaciho pohybu frézy na unasSeci desce. Tento
zpusob je vhodny pro kusovou a malosériovou vyrobu. [2]
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Obr. 3.22 Frézovani kuzZelovych kol s paloidnim ozubenim metodou Klingelnberg
1 - obrabéné kolo, 2 - kuzelova odvalovaci fréza, 3 - unaSeci deska, 4 - pomysiné

zakladni kolo [2]

Kuzelova kola s cyklopaloidnim ozubenim jsou vyrabéna odvalovacim
frézovanim Celni nozovou hlavou na stejném principu jako u metody Oerlikon. Rozdil
spociva v konstrukci noZové hlavy, ktera je dvoudilna a uspofadana tak, Ze vSechny
vnéjSi noze jsou v jedné €asti a vnitfni noze v druhé €asti hlavy. Obé &asti se mohou
vzajemné posouvat, coz umoziuje vnitinim i vnéjSim nozlm vytvaret kfivky s
riznymi poloméry kfivosti. Tim vznika pozadované zakfiveni s podélnou modifikaci
tvaru zubu. [2]

Obrabét se daji kola s rGznobé&znymi i mimobé&Zznymi osami. Vyhodou stroju je
jejich vysoka presnost a i produktivita, protoze obrabéni je plynulé. Rozsah modul(
obrabénych kol je od 4 do 8 mm a rozsah primért od 10 do 500 mm. Urcitou
nevyhodou je relativné drahy nastroj. [8]

a.__'_mmn (LELLTLT PRI
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Obr. 3.23 Frézka Klingelnberg na palloidni ozubeni [8]




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

O
oainm BAKALARSKA PRACE

Str. 28

3.2.3 Frézovaci stroje odvalovaci pro vyrobu snekovych kol a Sneku

Na odvalovacich frézkach Ize obrabét i Sneky (obr. 3.24) a Snekova kola (obr. 3.25).

1 o | )

Obr. 3.24 Frézovani valcového Sneku Obr. 3.25 Odvalovaci frézovani Snekového
na odvalovaci frézce [2] kola [2]

U frézovani Snekovych kol na odvalovacich frézkach ma odvalovaci fréza tvar
a rozméry shodné se spoluzabirajicim 3nekem. Snekova kola Ize vyrabét témito
zpusoby [2]:
e radialnim, kdy se obrabéné kolo posouva proti nastroji (vyuziva se pfi vyrobé
Snekovych kol s uhlem stoupani 6° az 8°),
e tangencialnim, pfi kterém se odvalovaci fréza s nabéhovym kuzelem posouva ve
smeéru te€ném k rozte€né kruznici kola (pfesnéjsi zpusob vyroby),
e radialné tangencialnim, kdy se radialnim posuvem hrubuje a tangencialnim
obrabi na Cisto (jako nastroj Ize misto odvalovaci frézy pouzit tvarovy nuz).

Obr. 3.26 Odvalovaci frézovani Snekovych kol [2]
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3.3 Brousici odvalovaci stroje

Nékteré z tfiskovych technologii pracujicich s nastroji s definovanym tvarem
bfitu (napf.frézovani) zaznamenaly v minulé dekadé vyrazny rozvoj a svymi dobrymi
vysledky v oblasti dosaZitelné drsnosti povrchu a schopnosti opracovat kaleny povrch
se zacaly pfiblizovat technologii brouseni. Vyrobci brousicich stroju na tento stav
zareagovali zduraznénim vyhod technologie brouSeni a rozSifenim moznosti
brousicich stroji a nastroju. Mezi hlavni vyhody brouseni patfi stabilni pfesna vyroba
dili s malymi tolerancemi a dobra integrita obrobeného povrchu. Integritou se rozumi
souhrn faktor( popisujicich vlastnosti obrobené plochy — drsnost, mikrotvrdost nebo
prubéh napéti v povrchové vrstvé. Velkou dulezitost ma kromé& dosazené drsnosti
také pnuti materialu vzniklé v dusledku vyrobni technologie. Z hlediska integrity
povrchu ma brouseni mezi tfiskovymi technologiemi stale vyznamnou vyhodu. [7]

Oblast vyroby brousicich stroju a obecné brousicich technologii je relativné
konzervativni v zavadéni novinek. Kazdy vyrobce si peclivé hlida vysokou pfesnost
stroju a nechce ji ohrozit zavadénim novych a nevyzkousenych komponent. AvSak
uspésny postup technologie vysokorychlostniho brouseni kotouci s CBN (kubicky
nitrid boru), pozadavky na zkraceni prabéznych ¢asu vyroby a potvrzeni urcitych
vyhod linearnich motort v aplikacich na frézovacich strojich vytvofily zaklad pro
zmény v tradiénim provedeni nékterych hlavnich &asti brousicich stroji. Klasicka
loZe brusek byla dfive vyrabéna z odlitkl ze Sedé litiny. Jeji vyhodou byla pfedevsim
stabilita po vyZihani a dobré tlumeni. Toto téméf monopolni postaveni litiny je stale
vice narusovano jinymi feSenimi. Ze stejnych dlvodu, tedy kvdli stabilité a dobrému
tlumeni, a dale kvuli snizeni tepelnych deformaci, vyrabéji néktefi vyrobci loze lita
z mineralni litiny. PFfikladem jsou napf. stroje Studer nebo ELB. Stroje Tschudin maji
loZe ze Zulového monobloku. Svafence, které se pro stavbu nosnych soustav stale
vice pouzivaji u frézovacich center, je mozno ojedinéle najit i u brousicich stroju.
Svarovana loze pouZivaji napf. brusky Reform nebo Morara. [7]

Samoziejmosti jsou i nové trendy v oblasti pohonu. Prstencové motory, jejichz
hlavnimi vyhodami jsou jednoducha a kompaktni zastavba do konstrukce,
bezvulovost, vysoké propustné pasmo regulaénich smycek a nulové pasivni odpory v
disledku bezkontaktniho propojeni jednotlivych skupin stroje nasly své uplatnéni
pfedevSim jako pohony osy B, tzn. nataceni brousiciho vieteniku. V tomto uzlu
zacCinaji vytlaCovat tradicni Snekové pohony, coz mimo jiné umoziuje zvysSit
dynamiku této rotaCni osy. Také linearni motory se zacCinaji ve stavbé brousicich
stroju vice prosazovat. Nejde vSak o ploSnou nahradu tradi¢nich kulickovych Sroubd,
ale o cilené aplikace, kde jsou linearni motory nasazovany predevSim z ddvodu
zvySeni pojezdové rychlosti, zlepSeni dynamiky stroje a vysoké pfesnosti pfi
drahovém fizeni. [7]

V oblasti nastroji se pro technologii HSG (vysokorychlostni brouseni) dnes
nejéastéji pouzivaji kotouée s CBN. Rezné rychlosti v oblasti 200 m.s™ vyzaduji
vysoké otacky i u kotoucu velkych praméra. Tyto kotoucCe jsou obvykle znaéné tézke,
coz pfi pozadovanych otaCkach zvySuje pozadavky na vyvazeni kotoucCe. Velka
hmotnost kotouCe také snizuje dynamické vilastnosti vietena. Kombinace
kompozitového kotouce a slinutého CBN byla prezentovana jako nejlepsi feSeni pro
HSG. Tyto nastroje jsou schopny ve srovnani s kotouci z korundu nebo klasického
CBN dosahnout vétsi vyrobni vykonnosti, I1ze prodlouZit interval mezi orovnanim a
obrobena plocha ma pfiznivéjsi prubéh napéti v povrchové vrstvé. [7]
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Brouseni ozubenych kol se provadi pro zvySeni jejich pfesnosti a zlepSeni
kvality povrchu zubU po pfedchozim obrabéni nebo tepelném zpracovani. Existuje
mnoho zpUsobU, nejdllezitéjSi systémy maji zakladni profil vytvoren takto [1]:

- lichobéznikovym profilem ¢inné Casti kotouce (systém Niles, Kolb)

- kolmym profilem zavitu Sneku vytvofeného na obvodé brousiciho kotouce

(systém Reishauer)

- obvodovymi okraji talifovych brousicich kotoucu (systém MAAG)

Na bruskach typu Niles a Kolb se brousi lichobéznikovym profilem ¢inné Casti
brusného kotouce, ktery zodpovida pfislusnému zakladnimu profilu (Kolb — obr.
3.27b), nebo je zuzeny (Niles — obr. 3.27a). Dotyk brusného kotou€e s bokem
brouseného zubu je bodovy, pfiCemz tento bod se pfi odvalovani postupné
pfemistuje po usec€ce u (obr. 3.27c), z Eehoz vyplyva mala potfebna draha nastroje
H pro rovnocenné prebrouseni celé plochy zubu. Odvalovaci pohyb vykonava
obrobek (pooto€eni a posunuti) po vykonani kazdého dvojzdvihu nastroje. Brousi se
kazdy zubovy bok (Niles), resp. dva protilehlé boky zubu (Kolb) zvlast, jde tedy o
délici zpusob. Blokové kinematické schéma brusek typu Niles a Kolb je zobrazené
na obr. 3.27d. [8]

P
c) H
Princip KOLB Vybéh nastroje na bruskach Niles (Kolh)
obr. 3.27a [2] obr. 3.27b [8] obr. 3.27¢ [8]
I Prevody |
| Zdvihy smykadia - deteni |
"| (posuv nastroje) "

al)
7'y | I%//%I :

| odval
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Obr. 3.27d Blokové kinematické schéma brusek typu Niles a Kolb [8]

Na bruskach typu Reishauer se brousi odvalovacim brousicim Snekem (obr.
3.28). Tento systém je vhodny i pro nejmensi moduly, pficemz je to metoda velmi
pfesna a vykonna. [1]
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Princip €innosti odvalovacich brusek typu Reishauer je shodny s principem
odvalovacich frézek. [8] l

g
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Obr. 3.28 Odvalovaci brouseni Obr. 3.29 Bruska pro odvalovaci
ozubenych kol systémem Reishauer [15] brouseni [15]

Na bruskach typu Maag se ozubené kolo brousi dvéma tenkosténnymi
talifovymi brusnymi kotoudi, které jsou bud' vzajemné sklonéné pod uhlem 2qa, nebo
jsou rovnobézné. [8]

U systému Maag je odvalovaci pohyb vytvafen superpozici pfiéného a
rotaéniho pohybu obrobku. Otaceni obrobku se dosahuje odvinovanim ocelovych
pasu z kotouCe (nebo kruhového segmentu), jehoz polomér je roven poloméru
zakladni kruznice brouseného kola, zmenseného o tloustku odvinovanych pasu.
Stfidavym pohybem pfi¢ného suportu je zajiSténo postupné odvalovani a brouseni
zubové mezery. Kromé toho kona podélny suport pohyb ve sméru osy kola, ¢imz je
dosazeno obrouseni zubu po celé délce zubu. Po dokonceni jedné zubové mezery
se brousené kolo pooto€i o jednu rozte€ a cyklus se opakuje. [2]

Jestlize jsou brusné kotoucCe vzajemné sklonéné (obr. 3.30a), hovofime o tzv.
20 nebo 15stupriovém zpusobu. Brusné kotouce jsou vzajemné sklonéné o
dvojnasobny uhel zabéru 2a (a = 20° nebo 15°) a predstavuji zakladni profil
brouseného ozubeného kola. [8]

Pokud jsou brusné kotouce vzajemné rovnobézné (sviraji nulovy uhel),
hovofime o tzv. nulovém zptsobu (obr. 3.30b). [8]

Brousici kotou€ se dotyka boku zubu v jediném bodég, takZze dokonceny povrch
zubu nema kfiZzovy vybrus, ale podélné rovnobézné stopy. Pomoci zvlastniho
zafizeni Ize pfi tomto zpUsobu brouseni upravit (modifikovat) zuby vySkové i podéiné
(obr. 3.30). Uprava evolventy na hlavé a paté, tj. modifikace profilu, se uskuteéfiuje
tak, zZe se obrysova kfivka profilu odsune za evolventu v mistech hlavy a paty, a tim
se omezuije dotyk hlavy zubt jednoho kola se zuby druhého kola. Upravou po délce
zubu se odsunuje obrysova ¢ara na obou koncich zubu, takze zub dostane
soudeckovity tvar, ktery zabranuje nosnému styku na hranach zubu. [2]

Vyhodou brusek typu Maag je jejich kinematicka jednoduchost a vysoka
tuhé a dovoluji jen maly mozny ubér materialu. DalSi nevyhodou je rychlé opotfebeni
brusnych kotoucu. [8]
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Vzhledem k rychlému opotfebeni kotou€l ma stroj automatické zafizeni pro
orovnavani ¢inné ¢asti brousicich kotoucu. [1]

Modifikované
ozubeni

Obr. 3.30 Brouseni ¢elniho ozubeni s odvalem boku zubu [2]

a) brouSeni Maag pomoci kotouc¢t sklonénych pod thlem zabéru, b) brouseni Maag
kolmo postavenymi kotouci (tzv. nulovy zpdsob), 1 - obrobek, 2 - brousici kotouce,
3- pricny suport, 4 - podélny suport, 5 - odvalovaci kotouc, 6 - ocelovy pas, 7 - stojan
odvalovaciho zafizeni

3.4 Sevingovaci stroje

Zuby nekalenych kol s tvrdosti do HRC 36 Ize dokonCovat zasSkrabavanim
neboli Sevingovanim. Sevingovaci stroje pracuji odvalovacim zptisobem. [1]

Nastroj (Sevingovaci kolo) na evolventni ozubeni (méné c&asto ozubeny
hfeben) je ozubené kolo, u néhoz jsou na bocich Sikmych (Sroubovych) zubu
zhotoveny drazky vhodnych rozméru a tvaru. Tim se vytvofi fada feznych hran, které
pfi zabéru odebiraji jemné tfisky. Mezi nastrojem a obrobkem vznika relativni pohyb
ve sméru osy obrobku a vznikly relativni skluz zubu je fezny pohyb. Pfi Sevingovani
je nastroj s obrobkem v zabéru bez vile. Hloubka ryh v bocich zubl nastroje je 0,6
az 1 mm (obr. 3.31). Rozte€ drazek, které tvofi fezné hrany, je asi 0,75 mm. Princip
této dokonCovaci operace na ozubenych kolech je na obr. 3.32. [1]
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Obr. 3.31 Sevingovaci kola [2]

V zavislosti na kinematickych pomérech Sevingovaciho procesu se rozliSuje
Sevingovani podélné (posuvovy pohyb je rovnobéZny s osou obrabéného kola),
diagonalni (osa obrabé&ného kola svira se smérem posuvového pohybu uhel &,
0°<0<45°), diagonalné pficné (45°<6<90°), pficné (0=90°) a zapichovaci (nastroj
kona radialni posuv). [2]

Nastroj i obrobek pfi $evingovani rotuji obvodovou rychlosti 80 az 120 m . min™
(hodnoty v, a v, musi v3ak byt rozdilné), rychlost Sevingovani (v;) dosahuje az 30 m .
min™'. Hodnoty radialniho posuvu se pfi podéiném $evingovani pohybuji v rozsahu
0,015 az 0,045 mm na jeden dvojzdvih stolu, podélny posuv v rozsahu 0,2 az 0,5 mm
na jednu otacku obrobku. Odebirané pfidavky na bocich zubu dosahuiji velikosti 0,04
az 0,10 mm. [2]

1 - smér posuvu pfi podélném Sevingovani
2 - smér posuvu pfi diagonalnim Sevingovani
3 - smér posuvu pfi pficném Sevingovani

3
Obr. 3.32 Princip podélného Sevingovani [2]
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Obr. 3.33 Ukazka Sevingovaciho stroje [16]
3.5 Honovaci stroje

Na stejném principu jako Sevingovani je zaloZeno i honovani ozubenych kol,
které byva nékdy téz oznaCovano jako ,brousici Sevingovani“. Pouziva se vyhradné u
kalenych kol a to pro zlepSeni tvaru zub(, snizeni drsnosti jejich funkénich povrcha
nebo k odstranéni malych uchylek po tepelném zpracovani, pfipadné mensich
poskozeni na zubech, vzniklych pfi manipulaci. Provadi se na stejnych strojich jako
Sevingovani nebo na specialnich strojich. Nastrojem muze byt ozubené kolo
vyrobené ze smeési plastu a brusiva nebo ocelové ozubené kolo, jehoz zuby jsou
pokryty tenkou vrstvou diamantového brusiva, vazaného pryskyficnym nebo
kovovym pojivem (obr. 3.34). [2]

Obr. 3.34 Nastroj s diamantovym brusivem pro honovani ozubenych kol [2]
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Obr. 3.35 Honovaci stroj [13] Obr. 3.36 Pracovni prostor s honovaci
hlavou, nastrojem a obrobkem [13]

3.6 Lapovaci stroje

Vyuzivaji se pfedevSim u kalenych ozubenych kol pro zlepSeni kvality povrchu
a zvyseni presnosti geometrického tvaru zubl nebo pro odstranéni deformaci
vzniklych tepelnym zpracovanim.

Lapovanim se docili hladky povrch kol (R,=0,1 az 0,2um). Na obr. 3.37 je
schematické usporadani stroje. Lapované kolo (1) je v zabéru s jednim nebo dvéma
ozubenymi litinovymi lapovacimi koly(2 a 3). Kola se brodi v petrolejové nebo olejové
lazni s rozptylenym smirkem nebo grafitem. Lapovaci kolo (3) je pohanéno motorem
(4), dalSi kolo (2) je brzdéno hydraulickou brzdou (5), u které Ize nastavit tlak i toCivy
moment. Lapované kolo je ulozeno mezi hroty na pficné pohyblivych sanich ve
smeéru osy kola. Pocet i velikost zdvihu sani jsou regulovatelné. Doba lapovani je od
2 sekund do 20 minut. Po této dobé se zméni smysl otaceni a lapuji se opaéné boky
zubu. [1]

, AR L RN (RN SI LAY
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Obr.3.37 Schéma lapovacky na ozubeni [8]
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Obr. 3.38 Ukazka CNC lapovacky s pracovnim prostorem [14]
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Odvalovaci ozubarenské stroje se diky vyvoji technologie vyroby, aplikaci
novych feznych materiald a vyuziti novych materiald ve stavbé stroju stavaji stale
vykonnéjSimi. Stoupa rychlost a presnost téchto stroju. ZvySuje se komfort pfi
obsluze stroji pomoci novych fidicich systémua stroja, které umoznuji i pfi nizsi
kvalifikaci obsluhujicich pracovnikt zvySovat produktivitu prace.

Tato bakalafska prace byla zaméfena na popis a reSerSi odvalovacich
ozubarenskych stroju sou€asné produkce. Z nastudovanych teoretickych poznatki
vyplyvaji tyto body:

e soucCasné ozubarenské stroje pracujici odvalovacim zpusobem jsou témér
vyhradné Cislicové fizené pomoci pocitace (CNC stroje), diky t€mto strojim se
vyrazné zjednodusil kinematicky fetézec oproti konvenénim strojim,

e moderni trendy ve vyrobé a stavbé strojli jsou pfedevsim v aplikaci pétiosého
a viceosého obrabéni, HSC nebo HSP obrabéni, eliminaci tepelnych zdroja,
teplotni stabilité, snizovani strojnich ¢asul, snaze o standardizaci, modularitu a
vyuziti novych materiald ve stavbé strojl (napf.plastl), zvySovani rychlosti
manipulace s nastroji a obrobky a vétSim vyuziti linearnich motoru,

e snaha o zvySovani produktivity obrabéni pouzivanim vysoce vykonnych
nastrojl, napf. s modernimi PVD povlaky u frézovani nebo kotouci s CBN u
brouseni,

o stale vétSi vyznam se pfiklada ekologii, a proto se i vyrobci ozubarenskych
stroju snazi nabizet feSeni stroji s ekologickym provozem — vyuziva se
ekologické krytovani spolu s odsavanim pracovniho prostoru,

e velky diraz je kladen na bezpecnost prace, proto jsou stroje soucasné
produkce vybaveny bezpecnostnimi prvky, vcetné zakrytovani.

Vyznam a vyuziti ozubenych kol dava jistotu, ze i nadale budou hrat stroje pro
vyrobu ozubeni, a to pfedevsim stroje pracujici odvalovacim zpusobem, dulezitou a
vyznamnou roli v celkovém spektru obrabécich stroji. V dobé, kdy se na strojich
zacCina vyuzivat ovladani hlasem, vytvafri se nové materialy a technologie, Ize jen
tézko predvidat, jakym smérem se budou odvalovaci ozubarenské stroje dale vyvijet.
Z velkého zajmu o tyto stroje je vSak patrné, Zze to budou pravé stroje pracujici
odvalovacim zpUsobem, které budou ur€ovat nové sméry ve vyrobé ozubeni.
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