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POKYNY KE STUDIU

TYMOVA CVICENI Z PREDMETU SPECIALNI TECHNOLOGIE
V OBRABEN

Pro pfedmét 2. semestru oboru strojirenska technologie jste obdrzeli studijni balik
obsahujici:

. integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,

J piistup do e-learningového portalu obsahujici dopliikové animacemi vybranych
casti kapitol,

. <CD-ROM s dopliikovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol,>

. <harmonogram prub¢hu semestru a rozvrh prezen¢ni ¢asti,>

. <rozd¢leni studentii do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory.>

Prerekvizity

Pro studium tohoto predmétu se predpoklada absolvovani predmétu Programovani na
NC strojich.

Pro studium této opory se pfedpokladd znalost na trovni absolventa bakalarského
studia.

Cilem predmétu

Cilem je seznameni se zdkladnimi pojmy z oblasti programovani souvislych CNC
fidicich systémi pro obrabéci stroje. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen
samostatné sestavit fidici programy pro tvarové soucéasti na CNC soustruh a CNC frézku.

Dalsim cilem je seznamit studenty s navrhem konstrukce specidlniho nastroje pro
obrabéni ¢elnich ozubenych kol. Po prostudovani modulu bude student schopen samostatného
navrhu nastroje pro obrabéni ¢elnich ozubenych kol frézovanim délicim zplisobem

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do magisterského studia oboru strojirenska technologie studijniho
programu strojni inzenyrstvi, ale muze jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru,
pokud spliiuje poZzadované prerekvizity.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné liSit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na cislované podkapitoly a tém odpovidd nize popsana
struktura.



Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na uvod kapitoly je uveden ¢as potfebny k prostudovani latky. Cas je orienta¢ni a
muize vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého piredmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as muze zdat priliS dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto
problematikou jest¢ nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

)
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

+ Popsat ...
4+ Definovat ...
+ Vyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

G viwe

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni,
vse doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
nékterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

E Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a Upln€ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nekolik
teoretickych otazek.

ZQ: Ulohy k FeSeni

Protoze vétSina teoretickych pojmii tohoto predmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec piedkladany 1 praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pro feSeni realnych situaci.

. Kli¢ K reSeni

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek jsou uvedeny v zévéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.



Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori.

doc. Dr. Ing. Ivan Mrkvica
Ing. Jaromir Adamec, Ph.D.



OBSAH

L V0D oot 9
2 VYBRANE METODY VYROBY OZUBENT ......c.coocoimiiimiiirnernsssiesienennes 11
2.1 Principy vyroby ozubenych Kol................cccoooiiiiiiiii 11
2.1.1  Délici zpisoby vyroby €elnich ozubenych kol................ccccooiiiiiiiice 11

212 FIEZOVANI......coiiiiiiiiiiii ittt ettt bbb e 11

2.1.3  Soustruzeni na CNC soustruhu s Fizenou osou C a pohanénymi nastroji...... 13

214 AKEIVACE C-0SY ...oeiviiiiiieiiiieieieiesie ettt bttt nr e n e 13

3 OBRABECI STROJE NA OZUBENI ........c.ccoeovimiiiiiiiiiseeesesssessinne 15
3.1 Obrabéci stroje pracujici tvarovymi nastroji..............ccccovvvviiiiniiinnieeniieene, 15

3.2 Cislicové Fizené obrabéci stroje na vyrobu ozubeni...........c..c..ccccoovvevvevereennnnn, 16
321 NC 0tOCRY SHUL.......ccoiiiiieiiiie e 17

4  OBRABENI TVAROVYCH PLOCH NA CNC SOUSTRUZICH .........ccccoorvvrvrnnnee. 18
4.1 Zakladni pojmy CNC soustruhu EMCOturn 120..............ccccoooviiiiiininiiniennnn, 18
411  CNC soustruh EMCO PC TURN 155A.......ccoiiiiiire e 18

4.2 Hlavni technické parametry soustruhu..................c.coooiiiii 19

4.3 Skupiny a jednotlivé prikazy G — funkei..............cccoooiiiiiiii 20

4.4 Skupiny a jednotlivé prikazy M — funkci...............ccoooiiiiiii 21

45 Vrtaci CYKIY .....coooiiiiiiii s 22

4.6 SOUStruZnickeé CYKLY.........ccoooiiiiiiiiiiiii e 22

4.7 ZKkratky prikazi pouZivanych pro fizeni C — 0SY..........ccccoviiiiiiiiiiininniisene, 22

4.8 PHKAZ TRANSMIT ..ottt 23
48.1 Priklad pouziti piikazu TRANSMIT pro obrabéni Sestihranu 6HR30.......... 23

4.82  CYKIUS TIMCON ..ottt 24

4.83  CYKIUS TIMCOFF ...ttt 24

4.8.4  Vypoctovy podprogram pro opracovani libovolného Sestihranu.................... 25

4.8.5  Priklad programu pro Sestihran 6HR26 ..................cccoooiiniiiiiiiiiiciee 25

4.9 PHKAZ TRACYL ...ttt sbee e e snee s 29
49.1  Priklad pouziti pifikazu TRACYL pro obrabéni drazZky ................cccoovrennnnn 29

4.10 NC program na opracovani kola s drazkami na obvodu .................ccoccvernennnn. 31
410.1 Podprogram pro povrch kola s drazkami ................ccocooiniiiinininiiiice 32

4.10.2 Podprogram pro diru kola s drazkami..............c..cccoooviiiniiiiie 33



5 OBRABENI TVAROVYCH PLOCH NA CNC FREZKACH .........ccooooomvvrrnrrir 35
5.1 Technicka data CNC frézky PC MILL 155..........cccooiiiiiinieie e 35

5.2 CNC ridici systém SINUMERIK 810D/840D .............cccooiiiiiiiiieiieieeeee, 36

5.3 Skupiny a jednotlivé prikazy G — funkci............cocooooviiiiiiiii 37

5.4 Skupin a jednotlivé prikazy M — funkci..............ococooviiiiiiii e 39

55 Jednotlivé pirKazy CYKIU ...........ocouviiiiiiiiiiiieiis e 39

5.6 Priprava CNC systému SINUMERIK 840D pro programovani ...................... 40

5.7 Vytvoreni nového NC Programu ............cccoceiiiiiiiiiiiiiiineiee e 41

5.8 PodminKky pro obrab€ni..............ccccooiiiiiiiii 42

5.9 Obecny technologicky postup vyroby ozubeného kola délicim zpiisobem

1B I /R 43

6  OZUBENE PREVODY ......cooooiiiiiiiinniiineiinsssnesssssissssssssssssessssssssssssssssssssssssnns 46
6.1 Rozdéleni ozubenych prevodil ......ccovvuiiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieiennns 46

6.2 Zakladni pojmy 0ZUbDeni.....cccvvuiiniiiuiiniiiiiieiiiiieiiniiiiiiaiinionecintsnsonscnns 48

6.3 Geometrické parametry ¢elniho nekorigovaného ozubeni
53 1) 911100111 174T] o)V 50

7 TVAROVE FREZY NA EVOLVENTNI OZUBENI ......cco.coooviiiiinnincnnenne, 54
7.1 Vypocet kotoucovych fréz pro vnéjsi ozubeni s primymi zuby.......................... 55
711 Urceni souiadnic evolventniho profilu.........ccccoviiiiiiniiiiiiiiininiiinne. 56

7.1.2 Souiadnice zaobleni hlavy Zubu nastroje......coccvvevuiiniiniiniiniinienrsnrencens 58

7.1.3  SiFka a vySka profilt fréZy ........uuuueeeeeeeeereriiniiieeeeeeeerrrennneeeeeeeeaans 60

7.1.4  Stanoveni ostatnich konstrukénich parametri —obr. 7.7 .....cccveiiniennen. 61

7.1.5  Geometrie bFitu kotou€ovych fréz ........ccevvvvininiiiniiiiniinieiiiieninieninnen, 63

7.2  Vypocet ¢epovych fréz pro vnéjsi ozubeni s pFimymi zuby ...............cc.ccoeeenen. 65
7.2.1  Konstrukéni parametry ¢epovych fréz.......cceviuieieieiiiiniieneneninrnnnnnes 66

7.2.2 Geometrie biitu CePoOVE fréZy....covvviiriiiiiiieiinniiniinionecnisnionsonssnses 68

8 NAVRH KOTOUCOVE FREZY PRO KONKRETNI OZUBENE KOLO............. 72
8.1 Vypocet profilu NASIroje ............ccoooviiiiiiiiiii 73
8.1.1  Zadané hodnoty ozubeného Kola.................ccocooiiiiiiii 73

8.1.2 Vypocet zakladnich bodti profiltl.......cccoeeviiiiiiiiiniiiiniieiieiiiieisnrencnn 73

4,10.3  Graficka SIMUIACE ............oocvviiiiiie ettt e et r e e s e s s r e e e e e s e sae 33



8.2 Konstrukéni parametry NASTrofe ..........ccoocovvviiiiiiiiiiniiie e 74

8.2.1 Sifka Sg, a vySka hg, profilu nastroje.............ccocoooveviiiiii i 74

8.2.2  Velikost a tvar ZubOVE MEZETY..............ccoiiiiiiiiiiiie st 75

8.3 Kontrola Fezné geometrie........ccvuiiieiiniiiiieiiniiiiiieiiionetintinesiassnsonscnne. 75

8.4 Vyrobni vykres navrZzené tvarové kotoucoveé frézy................ccccocevviniinncnnnnne 78

8.5 Technologicky postup vyroby tvarové kotoucoveé frézy.................cccoocernrnnn.e. 79

8.6 Postup tepelného zpracovani frézy véetné diagramii..................ccooveviiinnennnn, 81

8.7 Postup oStFeni NASLIOJE ...........ccviiiiiiiiiiii i 82

9 PRILOHY ...ccootviimiiiieici s 84



1 UVOD

V soucasné dobé roste podil automatizace ve vyrob€ a zaroven roste pocet fizenych
nejen zvyseni produktivity a kultury prace, ale i zvySeni opakované piesnosti a také moznost
obrabéni tvarové slozitych a v mnohych piipadech standardnimi technologiemi
nevyrobitelnych soucasti. Obecné patii obrabéni tvarovych (evolventnich) ploch vicebfitym

nastroje.

Tento ucebni text navazuje na stavajici dostupnou studijni literaturu pro programovani
NC/CNC obrabécich stroji a dopliiuje ji o ptiklady programii pro moderni CNC obrabéci
stroje, zejména o CNC soustruh s fizenou osou C a pohanénymi nastroji a CNC frézku
s fidicimi systémy némecké firmy Siemens SINUMERIK 810D/840D.

Vyzna¢nym vyvojovym trendem pii programovani NC stroji je skuteCnost, Ze si
vyrobei fidicich systému (napt. SIEMENS, HEIDENHAIN, FANUC), dopliuji tyto systémy
o moduly, které nejen zpiijemiiuji obsluhu samotného obrabéciho stroje, ale dokonce
umoziuji tvorbu zcela novych NC programi piimo z panelu fidiciho systému. Toto ,,dilenské
programovani, oznacované jako EASYSTEP, je uzivatelsky velmi jednoduché, nebot
software pfi tvorbé programu provadi programatora jednotlivymi operacemi, nabizi mu
moznost zadavani parametrl technologickych operaci pomoci dynamickych oken apod. Jako
nadstavbu je mozné u téchto systéml vyuzivat znacné bohaté, uzivatelsky zajimavé
programové vybaveni, zpravidla vSak jako nadstavbu za ptiplatek. Je moznym feSenim pro
jednodussi dily a pro specificky zplisob organizace technologické pfipravy vyroby.

Software EMCO WinNC je soucasti EMCO vyukového konceptu na bazi PC. Cilem

obrabécich stroju.

Pomoci EMCO WinNC je mozno napodobit rizné CNC fidici systémy pro
soustruznické a frézovaci stroje. Obsluha funkci fidiciho systému a obrabéciho stroje je
sjednocend, format programu a editor odpovida origindlnimu systému NC obrabéciho stroje.

Katedra obrabéni a montaze ma zakoupenou ¢ést tohoto vyukového konceptu. Jedna
se 0 NC soustrun EMCOturn 120 s fidicim syst¢tmem EMCOTRONIC TM 02 a dal$ich pét
CNC vyukovych systémiit EMCOTRONIC TM 02 pracujicich s PC. Dale NC frézku EMCO
PC MILL 155 sfidicim syst¢tmem SINUMERIK 810D/840D vcetné dalSich péti systému
SINUMERIK 810D/840D pracujicich s PC. Pro dalsi vyuku je k dispozici pét CNC systémi
HEIDENHAIN TNC 355 pracujicich s PC pro simulaci obrabéni naprogramovanych soucasti.

Firma SIEMENS nabizi pro fizeni soustruhu, frézek i1 obrabécich center fidici systém
SINUMERIK 810D/840D. Pritom existuje moznost volby mezi jeho problémove
orientovanym provedenim - v¢etné adekvatné provedeného panelu:

1. Verze se standardnim provedenim a zdkladnim panelem - uréena pro standardni
nasazeni u vyrobcil stroji, tedy jednodussi a cenové ptijatelnéjsi feSeni.



2. Verze s nadstandardnim provedenim, doplnénim panelem ShopMill pro frézovani, ¢i
obdobnym TurnMill pro soustruzeni - umoznujici bohatsi uzivatelsky komfort,
pfedstavovany moznosti graficky interaktivniho 2,5 D obrabécich operaci, nabizejici
mimo jiné tyto vyhody:

¢

jednoduché a ptehledné programovani s vyuzitim technologie cykli -
minimalizace doby vzniku nového NC programu, v$e je zobrazovano pfimo na
grafickém panelu fidiciho systému,

moznost obsluhy a programovani bez znalosti ISO kodu - kazdy krok pii
tvorbé programu je podpofen grafickym oknem s dynamickym obrazkem
a nadpoveédou,

moznost piesouvani pracovnich kroku, zadavani obrabéné kontury piimo na
panelu fidiciho systému,

mnozstvi frézovacich, vrtacich a zavitovacich operaci, fetézeni polohové
umisténych obrabénych prvki do kruhovych nebo obdélnikovych rastra,

grafickou simulaci ve 3D, nebo riznych pohledech s volbou vypoctu casu
programu,

4

meéfeni polohy obrobku na stole za pomoci 3D méfici sondy - slouzi pro
posunuti nulového bodu,

pifi sefizovani je mozné proméfeni néstroje pro zjisténi korekénich hodnot
délky a primeéru,

disponuje ptehlednym manazerem nastrojii, ke kterym Ize navolit otacky
vietene, posuvy, smer otdceni, moznost volby chlazeni, apod.

béhem obrabéni jsou zaznamenany a na panelu systému graficky zndzornény
drahy nastroju.
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2 VYBRANE METODY VYROBY OZUBENI

Tato kapitola se zabyva vybranymi metodami vyroby ozubeni ozubenych kol. Protoze
cilem tohoto ucebniho textu neni Uplny popis technologie uzivané pii vyrobé vSech druhti
ozubenych kol, ale pouze seznameni s jeji obecnou problematikou, bude dalsi text omezen na
vyrobu ¢elnich ozubenych kol s pfimym evolventnim ozubenim a to dé€lici metodou, protoze
tuto metodu miizeme realizovat v nasich vyukovych laboratofich.

Nastroje na vyrobu ozubeni musi vytvofit zubovou mezeru v jeji plné hloubce, to je
vcetn¢ hlavové vile. Proto vySka hlavové casti bfith nastroji je o hlavovou viili vétsi nez
vyska hlavy vlastniho zubu obrabéného kola.

2.1 Principy vyroby ozubenych kol
Cas ke studiu: 2 hodiny

s\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

Popsat zakladni metody vyroby ozubeni ozubenych kol.

+ Definovat pojmy z oblasti vyroby tvarovych ploch frézovanim a soustruZenim
na CNC obrabeécich strojich.

+ Rozdélit metody obrabéni ozubenych kol.

G vise

Ozubena kola lze obrabét tfemi zakladnimi metodami:
1. Tvarovymi nastroji
2. Kopirovacim zplisobem

3. Odvalovacim zplsobem

2.1.1 Délici zpisoby vyroby ¢elnich ozubenych kol

Pii délici metodé¢ maji ostii nastroje tvar konkrétni zubové mezery, ktery se pii
obrabéni do polotovaru okopiruje. Zakiiveni evolvent ohranicujicich zubovou mezeru zavisi
na priméru zakladni kruznice, tedy na modulu (m), poctu zubl kola (z) a thlu zabéru (o).
Z toho vyplyva, ze pii pozadavku piesné prace musi byt pro kazdé ozubené kolo s uréitym m,
Z a o vyroben zvlastni néstroj, jehoz ostii jsou zakfivena podle evolvent zubti kola.

2.1.2 Frézovani

Pfi vyrobé ozubenych kol délicim frézovanim se uziva ¢epové — obr. 2.1 a 2.2 nebo
kotoucové frézy — obr. 2.3 (a). Tyto frézy se nazyvaji modulové, protoze jsou vyrabény

11



K ur¢itému modulu ozubeni. Na obrazku je naznacena kotoucova fréza. Obrys jejich zubi
(nakresleny jsou pouze tii) odpovida zubové mezete.

Na obr. 2.3 (b) je naznacen postup frézovani napiiklad na vodorovné konzolové
frézce. Polotovar budouciho ozubeného kola je nasazen na trn a s nim upnut do tak zvaného
déliciho pristroje. Toto zatfizeni umoziuje piesné pootaceni upnutého obrobku.

Na zacatku prace je fréza piisuvem ustavena vedle polotovaru na tUroven patni
kruZnice vyrabéného kola. Spusti se hlavni ota¢ivy pohyb frézy a posuv polotovaru. Az fréza
projede celou Sitku obrobku, zastavi se jeho posuv, stil s obrobkem se vrati do pivodni
polohy, pomoci déliciho pfistroje se pootoci obrobek o jednu rozte¢ a cely d&j se opakuje. Tak
se postupn¢ vyrobi vSechny zubové mezery. Schéma frézovani jedné zubové mezery ukazuje
obr. 2.4.

PMER POSUVU

NASTROJ

Obr. 2.1 - Stopkova modulova fréza (a — schéma, b — fotografie)

Obr. 2.2 Schéma prdce modulové frézy

12



KOTOUCOVA FREZA
NASTRCNA MODULOVA

SMER POSUV

POLOTOVAR

a) b)
Obr. 2.3 Kotoucova fréza nastréna modulova (a) a postup frézovani jedné zubové
mezery (b)

Obr. 2.4 Schéma frézovani jedné zubové mezery

2.1.3 Soustruzeni na CNC soustruhu s Fizenou osou C a pohanénymi nastroji

Na CNC soustruzich s fizenou osou C a pohanénymi nastroji 1ze frézovat rizné plochy
(Ctyfhran, Sestihran atd.). K této realizaci se musi C-osa a nastrojové sané vzhledem k sobé
pohybovat v uréitém poméru (= frézovani odvalem).

Pomoci softwarového pftislusenstvi "TMCON" se mohou takové plochy jednoduse
programovat. Popis s ptiklady programu viz kapitola 4.

Navoleni a polohovani C-0sy lze provést pouze za klidu vietena!

2.1.4 Aktivace C-osy
SPOS[1]=0 Aktivace C-osy a polohovani vietena na 0°.
SETMS(2)  Vieteno 2 jako hlavni vieteno.

SETMS(1)  Vieteno 1 jako hlavni vieteno.
13



Priklad:
%C_osa.MPF

N1 G54 Posunuti nulového bodu stroje

N2 TRANS Z89 Posunuti nulového bodu obrobku
N3 T7 D1 Navoleni pohanéného nastroje

N4 SPOS[1]=0 Aktivace C-osy a polohovani na 0°
N5 SETMS(2) Vieteno 2 jako hlavni vieteno

N6 G95 S1000 M3 F0.1 Otacky a posuv pro pohdnény nastroj
N7 GO X37 Z-10 Soutadnice obrabéni

N8 G1 X32

N9 G1 Z-20

N10 GO X37

N11 GO C90 C-osa polohovat o 90°

N12 GO zZ-10

N13 G1 X32

N14 G1 Z-20

N15 GO X60

N16 GO 2100

N17 SETMS(1) Vieteno 1 jako hlavni vieteno

N18 M30

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dozvédéli, jaké jsou zakladni metody obrabéni ozubenych
kol. Patti sem soustruZeni na CNC soustruhu s Fizenou C osou a pohanénymi nastroji
a frézovani délicim zpiisobem.

U jednotlivych metod jste se dozveédéli, jakymi nastroji se obrabi a jak se aktivuje
C-osa a prepina hlavni vieteno pro pohanéné nastroje.

E Kontrolni otazky

1. Jaké znate metody obrabéni ozubenych kol?

2. Vysvétlete pojem ,,C osa®.
ZQ: Ulohy k FeSeni
1. Napiste bloky (véty) pro aktivaci C osy.

2. Nakreslete schéma frézovani jedné zubové mezery stopkovou modulovou frézou.
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3 OBRABECI STROJE NA OZUBENI

Cas ke studiu: 2 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

#+ Rozdélit zakladni typy obrabécich stroji pro vyrobu tvarovych ploch.
+ Definovat pojmy z oblasti konstrukce a pouziti CNC obrabécich stroju.

6] vise

Obrabéci stroje na vyrobu ozubeni pfedstavuji vyznamnou skupinu v celkovém
spektru obrabécich strojl, coz je dano vyznamem ozubenych pievoda jako nezastupitelného
konstrukéniho prvku ve vSech oblastech strojirenstvi.

Rozdéleni CNC obrabécich stroji na ozubeni ukazuje obr. 3.1.

CNC obrabéci stroje na vyrobu ozubeni

Tvarovy nastroj Odvalovaci zptisob

- Frézky - Obrazeni

- Protahovacky (hrebenovym a kotouc¢ovym nozem)

- Brusky : po o wpgE 4 g s g
- Frézovani axialné, radialneé a tangencialne

(odvalovaci fréza)

- Brouseni
(hrncové kotouce)

Obr. 3.1 Rozdeéleni CNC obrabécich strojii na ozubeni

3.1 Obrabéci stroje pracujici tvarovymi nastroji

Lze pouzit bézné univerzalni stroje — frézky, obrazecky (méné pifesna vyroba), nebo
brusky (pfesnéjsi vyroba) opatfena délicim zafizenim k pootaceni obrabéného ozubeného kola
o jednu zubovou roztec.

Tvar a rozmé&ry zubil jsou zavislé na modulu i poctu zubi, proto teoreticky musi mit
kazdé ozubené kolo zvlastni néstroj. Prakticky se pro jednu hodnotu modulu a ur€ity rozsah
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poctu zubil voli stejny nastroj. Pfesnost vyrobeného kola zdvisi na piesnosti tvaru nastroje
a presnosti déleni.

K obrabéni velkych ozubenych kol jsou urCeny specialni stroje pracujici cepovou
frézou s profilem shodnym s tvarem zubové mezery. Na strojich lze vyrobit ozubena kola
S ptimymi, Sikmymi ¢i §ipovymi zuby.

3.2 Cislicové Fizené obrabéci stroje na vyrobu ozubeni

Konvencéni obrabéci stroje na ozubeni s mechanickou vazbou pohybl jsou vesmés
kinematicky velmi narocné a vyzaduji Casté a slozité setizovani. Dnes jiz do fizeni obrabécich
strojil na ozubeni zasahuje v pfevazné mite Cislicové fizeni.

Zavedeni NC obrabécich stroji do vyroby ozubenych kol ma ptedevsim tyto vyhody:
1. VEtsi pruznost pii zméné sortimentu vyroby.

2. Hospodarnéjsi vyrobu pii malych sériich.

3. Vysoka trvald a opakovana piesnost prace stroje.

4

Niz$i naroky na ru¢ni obsluhu stroje.

NC technika ve své ptivodni podobé¢, jak byla vyvinuta pro fizeni napt. soustruznickych
stroji, nebyla schopna plnit pozadavky na piesnost kinematické vazby pohybli mezi
nastrojem a obrobkem, tzn. pfesné fidit jejich valivé a diferencidlni pohyby. Bézné fidici
systémy reguluji viechny posuvové rychlosti v mm.min™. Vyjimku tvoii pouze NC programy
pro fezani zavitl, u kterych pouze posuv v jedné ose je vazan na otacky obrobku.

Z nutné kinematické vazby pohybil mezi nastrojem a obrobkem u obrabécich stroji na
ozubeni vyplyvaji tyto pozadavky na vazby posuvii:

1. U odvalovacich frézovacich strojli musi byt posuv vdzan na jedno otoceni stolu.

2. U odvalovacich obrazecich strojii musi byt posuv vazan na jeden dvojzdvih nastroje.

Ptfedni svétovi vyrobci obrdbécich strojit na ozubeni dodavaji stroje s fizenim jedné az
Sesti os a to:

1. Jednoosé fizeni — fizeni radidlniho pfisuvu, které zarucuje nastaveni s pfesnosti
0,001 mm, ptesnou opakovatelnost a moznost korekce pii opotiebeni nastroje.

2. Ttiosé fizeni linedrnich os — radialni, axidlni a tangenciélni.

3. PIné CNC tizeni véetn¢ odvalovaci vazby pro frézovaci stroje — 6 fizenych os.
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3.2.1 NC otocny stiil

NC oto¢ny stil mize byt fizen jako ¢tvrtd osa. Ve spojeni s otocnou frézovaci hlavou
muze byt obrobek na jedno upnuti opracovan z péti stran. Pfi otadceni stolu je mozné frézovat
Sroubové nebo jiné drazky na valcové plose. Naklon stolu mize byt pro opracovani Sikmé
plochy nastaven ru¢né nebo pomoci NC fidiciho systému.

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dovédéli, zjakych hledisek se rozdéluji obrabéci stroje na
vyrobu ozubeni. Byly probrany konvencni obrabéci stroje na ozubeni i1 Cislicové fizené
obrabéci stroje.

E Kontrolni otazky

1. Z jakych hledisek se rozd€luji obrabéci stroje na ozubeni?

2. Jaké vyhody vznikly zavedenim ¢islicové fizenych obrabécich stroji do vyroby?
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4 OBRABENI TVAROVYCH PLOCH NA CNC SOUSTRUZICH

Cas ke studiu: 6 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

N/
+ Popsat CNC soustruh EMCOturn 120 s fidicim systtmem EMCOTRONIC
TMO02 a soustrun EMCO PC TURN 155A.

+ Definovat pojmy z oblasti programovani CNC systému EMCOTRONIC (tm)
02 a SINUMERIK 840D.

+ Sestavit Fidici program pro soustruzeni.

@) v

Na CNC soustruzich s fizenou osou C a pohanénymi nastroji lze frézovat libovolné
kontury na ¢elni ploSe obrobku, dale se pouzivaji pro frézovani kontury na povrchu plaste, je
mozno zhotovit rizné drazky, ¢tythrany, Sestihrany, ozubeni atd.

4.1 Zakladni pojmy CNC soustruhu EMCOturn 120

CNC soustruh (obr. 4.1) je ur¢en pro vyrobu soucasti piirubového a hiidelového typu
do ¢$90 mm a délky 160 mm. Stroj ma souvislé fizeni drahy nastroje ve dvou soufadnych
osach se stalou polohovou zpétnou vazbou a synchronizaci posuvovych pohoni. Rizeni dréhy
nastroje se uskuteciiuje prostiednictvim krokového motoru a posuvového kulickového Sroubu
S predepnutou matici, coz zarucuje vysokou piesnost vyroby. Soustruh je vybaven CNC
fidicim systétmem EMCOTRONIC TMO2.

4.1.1 CNC soustruh EMCO PC TURN 155A

Tento soustruh je soucasti vyukového konceptu EMCO na bazi PC a softwaru EMCO
WInNC. Je novou tfadou vyukovych soustruhti a je jiz vybaven tieti fizenou C-0Sou
a pohanénymi nastroji, umoznujici napf. mimoosé vrtani, frézovani na cele i obvodu soucasti.

Je vybaven 12-tipolohovou nastrojovou hlavou, kde 6 sudych poloh se osazuje
pevnymi nastroji a 6 lichych poloh umoziiuje vykonavat rotaci.
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Obr. 4.1 CNC soustruh EMCOturn 120 s #idicim systémem EMCOTRONIC TM02

Vieteno

Konik

P OO ~NOOITS, WN B

-
-

Podstavec s vanou na tiisky
Krytovani pracovniho prostoru stroje
Podélné sané
Pti¢né sané
Osmipolohové nastrojova hlava
Rozvod procesni kapaliny
Ridici systém

0 Stojan stroje

Stojan fidiciho systému

4.2 Hlavni technické parametry soustruhu

Pracovni rozsah:

Vieteno:
Hlavni pohon:

Posunové pohony:

Nastrojova hlava:

obézny prumér nad lozem ... 180 mm
obézny prumér nad pri¢nym suportem ...................... 75 mm
nejveétsi soustruzend délka ... 160 mm
nejvetsi pramer obrobku ... 90 mm
vrtani VIetena ... 20,7 mm
10Z5ah OtAEK .. ...eieviiieeiiiieeeieeiiee, 150 — 4000 1.min™
vykon stejnosmérného motoru ............cccoeeieiiiiiiiinn. 4 kW
maximalni kroutici moment ..................ccocoiiiiii, 23 Nm
POSUV V 0SACh X @ Z ooevvveeeeieeeeeea 1 - 2000 mm.min™
TyChlopoSUY ...t 3 m.min™*
posSUNOVA sila .......oooiiiiii e 2 kN
pocet poloh NASIIOJT .....vvveee i, 8
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4.3 Skupiny a jednotlivé prikazy G — funkci

PRIKAZ VYZNAM
GO Rychloposuv
Gl Pracovni posuv po ptimce (linearni interpolace)
G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucic¢ek
G4 Prodleva
G9 Presné najeti — ptisobi v jedné vété
G17 Vybér pracovni roviny XY
G18 Vybér pracovni roviny XZ
G19 Vybér pracovni roviny YZ
G25 Ohrani¢eni minimalniho pracovniho pole, ohrani¢eni poc¢tu otacek
G26 Ohraniceni minimalniho pracovniho pole, ohrani¢eni poctu otacek
G33 Rezani zavitu s konstantnim stoupanim
G331 Vrtani zavitu
G332 Zpétny pohyb pfi vrtani zavitu
G40 Vypnout kompenzaci poloméru nastroje
G41 Zapnout kompenzaci poloméru nastroje vlevo
G42 Zapnout kompenzaci poloméru nastroje vpravo
G53 Zru$eni nastavitelného posunuti nulového bodu
G54 - G57 Nastavitelné posunuti nulového bodu
G500 ZruSeni nastavitelného posunuti nulového bodu
G505 — G599 Nastavitelna posunuti nulového bodu
G60 Zpomaleni rychlosti, piesné najeti
G601 Jemné ptesné najeti
G602 Hrubé piesné najeti
G603 Znovu zapnout, je-li dosazeno pozadované hodnoty
G63 Rezani zavitu bez synchronizace
Go64 Rezim fizeni drahy
G641 Rezim fizeni drahy s programovanym piejezdem
G70 Programovani v palcich
G71 Programovani v mm
G90 Absolutni programovani
Go1 PtirGstkové programovani
G94 Posuv v mm.min™ nebo Inch.min™
G95 Posuv v mm.ot™ nebo Inch.ot™
G96 Konstantni fezna rychlost
G97 ZruSeni konstantni fezné rychlosti, ptimé programovani otacek
G110 Programovani v polarnich soufadnicich,vztazenych k naposled najeté poloze
G111 Prong}movémi v polfirnic’h souf*ac’inicich, vztazenych k aktualnimu
nulovému bodu soufadného systému
G112 Programovani v polarnich soutadnicich, vztaZzenych k poslednimu
platnému pélu
G140 M¢kké najeti a odjeti
G141 Najeti popt. odjeti zleva
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G142

Najeti popt. odjeti zprava

Smér najeti ptip. odjeti v zavislosti na relativni poloze od pocatec¢niho popt.

G143 koncového bodu ke sméru tangenty
G147 Najeti po pfimce

G148 Odjeti po ptimce

G247 Najeti po ¢tvrtkruznici

G248 Odjeti po ¢tvrtkruznici

G340 Prostorové odjeti a najeti (zakladni nastaveni)
G341 Najeti a odjeti v roviné

G347 Najeti po pilkruznici

G348 Odjeti po pilkruznici

G450 Najeti na konturu a odjeti

G451 Najeti na konturu a odjeti

4.4 Skupiny a jednotlivé prikazy M — funkei

PRIKAZ VYZNAM
MO Programovy stop
M1 Volitelny stop (stop programu jen pii OPT.STOP)
M2 Konec programu
M=3 Pohyb nastroje ZAP ve sméru hod. rucic¢ek
M=4 Pohyb nastroje ZAP proti sméru hod. ruci¢ek
M=5 Pohyb nastroje VYP
M3 Vieteno ZAP ve sméru hod.rucicek
M4 Vieteno ZAP proti sméru hod.rucicek
M5 Vieteno VYP
M8 Chlazeni ZAP
M9 Chlazeni VYP
M10 Brzda vietene ZAP
M11 Brzda vietene VYP
M17 Konec podprogramu
M20 Pinola zpét
M21 Pinola vpied
M23 Sbérac¢ obrobkil zpét
M24 Sbérac obrobkil vpied
M25 Upinaci zafizeni oteviit
M26 Upinaci zafizeni zavfit
M30 Konec hlavniho programu
M32 Konec programu pro rezim nakladani
M57 Kyvani vietene ZAP
M58 Kyvani vietene VYP
M67 Tycéovy podavaé/posuv ZAP
M68 Tycéovy podavaé/posuv VYP
M69 Vymeéna tyCe
M71 Ofukovani ZAP
M72 Ofukovani VYP
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4.5 Vrtaci cykly

PRIKAZ VYZNAM

Cycle 81 Vrtani, navrtavani

Cycle 82 Vrtani, ¢elni zahloubeni

Cycle 83 Hlubokeé vrtani
Cycle 83E Hluboké vrtani (zkraceny cyklus)

Cycle 84 Rezani zavitu bez délkové kompenzace
Cycle 84E Rezani zavitu bez délkové kompenzace (zkraceny cyklus)
Cycle 840 Rezani zavitu s délkovou kompenzaci

Cycle 85 Vyvrtavani 1

Cycle 86 Vyvrtavani 2

Cycle 87 Vyvrtavani 3

Cycle 88 Vyvrtavani 4

Cycle 89 Vyvrtavani 5

4.6 Soustruznické cykly

PRIKAZ VYZNAM
Cycle 93 Zapichovaci cyklus

Cycle 94 Cyklus odleh¢ovaciho zapichu

Cycle 95 Hrubovaci cyklus

Cycle 96 Cyklus zapichu za zavitem

Cycle 97 Cyklus fezani zavitu

Cycle 98 Cyklus fetézeni zavitu

4.7 Zkratky prikazu pouzivanych pro rizeni C — 0sy

PRIKAZ VYZNAM
D Cislo ostfi nastroje
DIAMOF Programovani v polomérech
DIAMON Primérové programovani
F Posuv
LIMS Omezeni poctu otacek
MCALL Modalni vyvolani podprogramu
MSG Zobrazit text na obrazovce
MIRROR Zapnout zrcadleni
N Cislo véty (bloku)
RND Vlozeni zaobleni
S Adresa vietena
SAVE UloZeni registru pii vyvolani podprogramu
SETMS Nastaveni hlavniho vietena
SPCOF Vypnuti polohovani vietena
SPCON Zapnuti polohovani vietena
SPOS Polohovani vietena s fizenou polohou
TRANS Posunuti ZAP
T Adresa nastroje
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TRAFOOF Transformace VYP

TRACYL Transformace kiivek na plasti valce
TRANSMIT Transformace roviny XY

WAITP Cekani na pojezd osy

WAITS Cekani na dosazeni polohy vietene

4.8 Prikaz TRANSMIT

Pomoci ptikazu TRANSMIT (TRANSform - Milling Into Turning) je mozno frézovat
libovolné kontury na ¢elni ploSe obrobku.

Navoleni:

VSEODECNE ....evvvieeeiiieeceeee e TRANSMIT
ZruSeni:

VSEODECNE ....uvvvieeeiiiee e, TRAFOOF

TMCON a TMCOFF jsou ulozeny v uzivatelskych cyklech a je mozno je volné
editovat (viz kap. 4.8.2 a 4.8.3).

I
Obr. 4.2 Sestihran celni plose obrobku

4.8.1 Priklad pouziti pfikazu TRANSMIT pro obrabéni Sestihranu 6HR30

Vypoctené soutfadnice prechodovych bodii pro opracovani Sestihranu 6HR30 jsou
uvedeny v tab. 4.1 a transformované soufadnice ukazuje obr. 4.2.

%_N_6HR30_MPF
SPATH=/_N_WKS_DIR/_SESTIHRAN_WPD
G54

TRANS Z100

TMCON

T3 D1 (axialni stopkova fréza primér Smm, typ nastroje 100; L1=Z, L3=X)
G94 S1000 M3 F120

G0 X45 Y10

X17.32 Y10 G41

Z-6

G1YO0

23




X8.66 Y-15
X-8.66
X-17.32 Y0
X-8.66 Y15
X8.66
X17.32 Y0
Y-10

G40

Z100 M5
TMCOFF (zruseni transformace)
M30

Upozornéni:

Z duvodu programovani roviny obrabéni G17 musi byt pii odméfovani nastroje
programovana pro L1 hodnota Z a pro L3 hodnota X v paméti nastrojovych dat.

Tab. 4.1 Soutadnice jednotlivych pfechodovych bodu Sestihranu

+Y BOD Osa X OsaY
SP 17.32 10
1 17.32 0
SP (startovni bod) 2 8.66 -15
e 3 8.66 15
— +X \ 4 17.32 0
=7 o 5 -8.66 15
EP (xoncovy bod) e 6 8.66 15
3 | 2 7 17.32 0
EP 17.32 -10

4.8.2 Cyklus TMCON

N110 DEF FRAME AK,AKK
N120 AK=$P_PFRAME
N130 AK=$P_IFRAME
N140 G18

N150 TRAFOOF

N160 DIAMON

N170 $P_PFRAME= AK
N180 $P_IFRAME=AKK
N190 RET

4.8.3 Cyklus TMCOFF

N110 DEF INT SPNR

N120 DEF FRAME AK,AKK
N130 AK=$P_PFRAME
N140 AKK=$P_IFRAME
N150 SPNR2
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N160 M5

N170 SPOS[1]=0

N180 GO C=0

N190 G17

N200 TRANSMIT(1)
N210 DIAMOF

N220 SETMS(SPNR)
N230 $P_PFRAME=AK
N240 $P_IFRAME=AKK
N260 RET

4.8.4 Vypoctovy podprogram pro opracovani libovolného Sestihranu

% N_HEXAGON_SPF
‘$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_SESTIHRAN_SW26_WPD
PROC HEXAGON (REAL SW,REAL RAD)
R1=SW/2

R2=C0S(30)

R3=TAN(30)

R4=R1/R2

R5=R1*R3

GO X=R4+RAD+2 Y0

G1 G42 X=R4 YO F0.2

X=R5 Y=R1

X=-R5 Y=R1

X=-R4 Y0

X=-R5 Y=-R1

X=R5 Y=-R1

X=R4 Y=0

Y3

GO G40 X=R4+RAD+2 Y0

M17

4.8.5 Priklad programu pro Sestihran 6HR26

% N_PROGRAM_S TMCON_POL_MPF
:$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_SESTIHRAN_SW26_WPD

G54

TRANS Z77

GO0 DO Z150 X150

N2 T2 D1 :CELO A POVRCH PRUM 30.022 PRO SW26
LIMS=3000
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G96 S150 M4

G0 X33 Z0 M8

Gl X-1F0.1

Z1

G0 X30.022
G1Z-30

X32 Z-31

GO0 DO Z150 X150
N5 T5D1

G111 X0 Z0
TMCON

G95 S950 M4 F0.1
GO0 Z-3

G42 AP=20 RP=20

G1 AP=0 RP=15.011

AP=IC(-60)
AP=IC(-60)
AP=IC(-60)
AP=IC(-60)
AP=IC(-60)
AP=IC(-60)

G40 GO AP=0 RP=30

GO Z5 M5
TMCOFF
SETMS(1)

GO DO Z150 X50
M30

;AXIAL.STOPKOVA FREZA PRUM.10

;VOLBA POLU ABSOLUTNE V G54

;VOLBA ROVINY G17 PRO TRANSMIT

;SMER OTACEK NASTROJE ZAVISI NA DRZAKU

;AP=POLARNI UHEL, RP=POLARNI POLOMER
'NAJETI NA BOD 1

;PLOCHA 1

;PLOCHA 2

;PLOCHA 3

;PLOCHA 4

;PLOCHA 5

;PLOCHA 6

;PREPNUTI NA ROVINU G18
;REPNUTI HLAVNIHO VRETENA JAKO MASTER

% N_PROGRAM_S TRANSMIT_MPF
‘$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_SESTIHRAN_SW26_WPD

G54

TRANS Z100.2
GO0 DO Z150 X150
N2 T2 D1
LIMS=3000

G96 S150 M4

G0 X33 Z0 M8
G1X-1F0.1

Z1

G0 X30.022
G1Z-30

X32 Z-31

GO0 DO Z150 X150

;CELO A POVRCH PRUM 30.022 PRO SW26
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N5 T5 D1
SPOS[1]=0

GO CO

G17

TRANSMIT(1)
DIAMOF
SETMS(2)

G54

TRANS Z100.5

G95 S2000 M4 F0.03
GO X20 Y20 Z-3
G42 G1 X15.011 YO
X7.505 Y13
X-7.505

X-15.011 YO
X-7.505 Y-13
X7.505

X15.011 YO

Y20

G40

TRAFOOF

G54

TANS Z100.5
SETMS(1)

M5 M9

GO DO Z150 X50
M30

;AXIAL.STOPKOVA FREZA PRUM 10

;VOLBA C OSY POLOHA=0

;SMER OTACEK NASTROJE ZAVISI NA DRZAKU
;STARTOVNI BOD
;1.BOD

:2.BOD

:3.BOD

;4.BOD

;5.BOD

:6.BOD

:1.A7.BOD

;REPNUTI HLAVNIHO VRETENA JAKO MASTER

% N_PROGR_S TMCON_KARTEZ_MPF
‘$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_SESTIHRAN_SW26_WPD

G54

TRANS Z100.5
GO0 DO Z150 X150
N2 T2 D1
LIMS=3000

G96 S150 M4

G0 X33 Z0 M8
G1X-1F0.1

Z1

G0 X30.022
G1Z-30

X32 Z-31

GO0 DO Z150 X150
N5 T5D1

;CELO A POVRCH PRUM 30.022 PRO SW26

;AXIAL.STOPKOVA FREZA PRUM 10
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TMCON
G95 S2000 M4 F0.03
GO X20 Y20 Z-3
G42 G1 X15.011 YO
X7.505 Y13

X-7.505

X-15.011 YO
X-7.505 Y-13
X7.505

X15.011 YO

Y20

G40

G0 Z100

M5 M9

TMCOFF

SETMS(1)

GO DO Z150 X50
M30

;VOLBA ROVINY G17 PRO TRANSMIT
;SMER OTACEK NASTROJE ZAVISI NA DRZAKU
;STARTOVNI BOD
;1.BOD
:2.BOD
:3.BOD
;4.BOD
;5.BOD
;6.BOD
;1.A7.BOD

;REPNUTI HLAVNIHO VRETENA JAKO MASTER

% N_PROGR_S TMCON_PARAM_MPF
‘$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_SESTIHRAN_SW26_WPD

G54
TRANS Z100.2
GO DO Z150 X150
N2 T2 D1
LIMS=3000

G96 S150 M4

GO0 X33 Z0 M8
G1 X-1F0.1

71

GO X30.022
G1Z-30

X32 Z-31

GO DO Z150 X150
N5 T5 D1
TMCON

G95 S2000 M3 F0.03
GO0 Z-3
HEXAGON(26,5)
GO Z50 X50

M5 M9

TMCOFF
SETMS(1)

GO DO Z150 X50

;CELO A POVRCH PRUM 30.022 PRO SW26

;AXIAL.STOPKOVA FREZA PRUM 10
;VOLBA ROVINY G17 PRO TRANSMIT
;SMER OTACEK NASTROJE ZAVISI NA DRZAKU

;'VYVOLANI PODPROGRAMU

;REPNUTI HLAVNIHO VRETENA JAKO MASTER
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M30

4.9 Piikaz TRACYL

Pouziva se pro frézovani kontury na povrchu plasté. Pribéh drazek se vztahuje na
rovinu rozvinutého plasté valce.

Pomoci TRACYL je mozno zhotovit nasledujici drazky:

¢ drazky pro pero na valcovych télesech
¢ pficné drazky na valcovych télesech

¢ drazky v rizném sméru na valcovych télesech

Navoleni:

VSEODECNE ... TRACY L(primér obrobku)

Zruseni:

VSEODECNE ... TRAFOOF

Upozornéni:

Aktudlni transformaci nebo zrusenim transformace se zrusi nulové posunuti a (napf.
TRANSMIT) a musi se proto znova naprogramovat.

i

Obr. 4.3 Drazky na povrchu plasté
4.9.1 Priklad pouziti pfikazu TRACYL pro obrabéni drazky

Nasledujici fidici program je pro obrobeni drazky na povrchu plasté (obr. 4.3
aobr. 4.4).

% _N_DRAZKY_MPF
SPATH=/_N_WKS_DIR/_DRAZKY_NA_POVRCHU_WPD
G54

TRANS Z150

T7 D1 (axialni stopkova fréza primér Smm, typ nastroje 100)
G19

SETMS (2) (pohénény néstroj)

G95 S1000 M3
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GO0 X45 Z0

SPOS [1]=0 (h I a v n i vieteno na 0)
TRACYL (38.2) (zadani priméru obrobku)
G54

TRANS Z150

G1 X35Y0Z0F0.3
G1z-10Y7.5

Z0Y15

Z-10 Y225

Z0Y30

Z-10 Y375

Z0Y45

Z-10 Y525

Z0Y60

Z-10 Y67.5

Z0Y75

Z-10 Y825

Z0Y90

Z-10 Y975

Z0 Y105

Z-10 Y1125

Z0Y120

X45

TRAFOOF (zruseni transformace)
G54

TRANS Z150

G0 X100 Z0

M30

382xm =120

360°

e

+Z

-

Obr. 4.4 Pribéh drazek na roviné rozvinutého plaste vilce.
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4.10 NC program na opracovani kola s drazkami na obvodu

Nasledujici NC program slouzi k obrobeni kola s drazkami na obvodu (obr. 4.5).

%_N_DRAZKY_MPF
‘$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_DRAZKOVE_KOLO WPD
N1 G54

N2 TRANS Z89

N3 T2 D1 G96 S150 M4 F0.2

N4 MSG("LEVY STRANOVY")

N5 GO X40 Z0

N6 G1 X-1

N7 Z1

N8 GO X40

N9 CYCLE95("pov",1.5,0,0,0.1,0.2,0.1,0.1,9,0,0,0)
N10 GO X60 2120 M5

N11 T8 D1 G97 S600 M3

N12 MSG("SROUBOVY VRTAK PR 20MM")
N13 GO X0 Z5

N14 CYCLES3E(,-24,-12,5,0,0,1,1)

N15 GO X120 Z60 M5

N16 T10 D1 G96 S75 M4 F0.08

N17 MSG("VNITRNI LEVY")

N18 GO X28 72

N19 CYCLE95("otvor",1,0,0,0.1,0.1,0.001,0.1,11,0,0,0)
N20 GO X120 Z60 M5

N21 T7 D1

N22 MSG("MODULOVA STOPKOVA FREZA")
N23 SPOS[1]=0

N24 SETMS(2)

N25 G97 $S1000 M3

N26 GO X28 Z10

N27 G1 Z-15

N28 GO X35

N29 Z10

N30 C45

N31 GO X28

N32 G1 Z-15

N33 GO X35

N34 710

N35 C90

N36 GO X28

N37 G1 Z-15

N38 GO X35

N39 Z10

N40 C135

N41 GO X28

N42 G1 Z-15

N43 GO X35

N44 710
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N45 C180

N46 GO X28

N47 G1 Z-15

N48 GO X35

N49 710

N50 C225

N51 GO X28

N52 G1 Z-15

N53 GO X35

N54 Z10

N55 C270

N56 GO X28

N57 G1 Z-15

N58 GO X35

N59 710

N60 C315

N61 GO X28

N62 G1 Z-15

N63 GO X35

N64 72120

N65 GO X60 M5
N66 T4 D1 G96 S60 M4 F0.05
N67 MSG("UPICHOVACI LEVY™)
N68 GO X38 Z-18
N69 G1 X16

N70 GO X60

N71 27120

N72 M30

4.10.1 Podprogram pro povrch kola s drazkami

#7__DIgK contour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*
G18 G90 DIAMON ;*GP*

GO0 Z0 X25 ;*GP*

G1 Z-1 X33 ;*GP*

Z-6 ;*GP*

X33 CHR=1 ;*GP*

Z-30 ;*GP*

X37 ;*GP*

;CON,2,0.000,3,3,MST:1,2, AX:Z,X,K,I;*GP*;*RO*
;S,EX:0,EY:25;*GP*;*RO*

LA EX:-1,EY:27;*GP*;*RO*

;LL,EX:-6;*GP*;*RO*

;:LU,EY:33;*GP*;*RO*

:F,LFASE:1;*GP*;*RO*

;LL,EX:-30;*GP*;*RO*

;LU,EY:37;*GP*;*RO*

;#End contour definition end - Don't change!;*GP*;*RO*
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M17

4.10.2 Podprogram pro diru kola s drazkami

#7__DIgK contour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*
G18 G90 DIAMON ;*GP*

GO0 Z0 X23 ;*GP*

G1 Z-0.5 X22 ;*GP*

Z-16 ;*GP*

X20 ;*GP*

;CON,2,0.000,3,3,MST:1,2, AX:Z,X,K,I;*GP*;*RO*
;S,EX:0,EY:23;*GP*;*RO*
;LA,EX:-0.5,EY:22;*GP*;*RO*
;LL,EX:-16;*GP*;*RO*

:LD,EY:20;*GP*;*RO*

;#End contour definition end - Don't change!;*GP*;*RO*
M17

4.10.3 Graficka simulace

Vyslednou grafickou simulaci ukazuje obr. 4.6.

30 -si OZUBENI.MPF
—i- - -
5,740 8 DRAZEK
-
A !
NN
NN
N
L Y
N[ ©
i
<
N
L
Obr. 4.5 Kolo s drdzkami na obvodu Obr. 4.6 Graficka simulace

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dozv&déli, Ze na CNC soustruzich sfizenou osou C
a pohanénymi nastroji 1ze frézovat libovolné kontury na €elni plose obrobku, déle se pouZzivaji
pro frézovani kontury na povrchu plasté, je mozno zhotovit rGzné drazky, ctyrhrany,
Sestihrany, ozubeni atd. Rovnéz jste se seznamili SG a M funkcemi, které se pouzivaji
k fizeni CNC soustruhti. Byly zde ukazany rovnéz funkce k fizeni a polohovani C osy
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a pohanénych nastroji. Byl zde ukdzan vypoctovy podprogram pro opracovani libovolného
Sestihranu a funkce TRACYL, ktera se pouziva pro frézovani kontury na povrchu pléasté, dale
ptikaz TRANSMIT pomoci které¢ho je mozno frézovat libovolné kontury na celni plose
obrobku.

E Kontrolni otazky

Jak je feSena automatickd vyména nastrojti u CNC soustruhu EMCOturn 120?
K ¢emu se pouziva funkce G547

Co vykona funkce M30?

Co lze soustruzit pomoci funkce TRANSMIT?

Co lze soustruzit pomoci funkce TRACYL?

© g B w N oE

Popiste soufadny systém a vztazné body v pracovnim prostoru CNC soustruhu.
ZQ: Ulohy k FeSeni

Napiste technologicky postup vyroby ozubené¢ho kola dle obr. obr. 6.1 vcetné
zpracovani NC fidiciho programu pro CNC soustruh EMCO PC TURN 155A s fidicim
systétmem SINUMERIK 840D.
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5 OBRABENI TVAROVYCH PLOCH NA CNC FREZKACH

Cas ke studiu: 6 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat CNC frézku EMCO MILL PC 155 s fidicim syst¢émem SINUMERIK
840D.

+ Definovat pojmy z oblasti programovani CNC systému SINUMERIK 840D.

+ Sestavit fidici program pro frézovani.

G vise

Frézovani je jednim z nejpouzivanéjSich zptisobli obrabéni rovinnych ploch a také
tvarovych ploch. Zde se budeme zabyvat frézovanim ozubeni ozubenych kol.

5.1 Technicka data CNC frézky PC MILL 155

Pracovni rozsah (posuv v osach X/Y/Z — obr. 5.1): 300/200/300 [mm]
Rychloposuv: 7,5 [m.min™]
Rozméry upinaciho stolu: 520 x 180 [mm]
Vykon hlavniho elektromotoru: 4 kW]

Otagky vietene: 150 — 10 000 [ot.min™]
Pocet poloh revolverové nastrojové hlavy: 10
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max 200

r'=

min 50, max 250

200

;

Obr. 5.1 Pracovni prostor frézky

5.2 CNC ridici systém SINUMERIK 810D/840D

Systém SINUMERIK 840D (obr. 5.2) na bazi prumyslového pocitace s operaénim
systtmem WINDOWS se vyznacuje vysokym stupném otevienosti hardware i software.
Dokéaze pokryt komplexni tilohy z hlediska CNC fizeni. Ridici jednotka fesi CNC, PLC
i komunika¢ni ulohy. Dale systém zahrnuje nékteré ochranné funkce, napt. hlidani klidové
polohy, polohy a zrychleni soufadnych os stroje, apod.

Firma Siemens vénuje velké usili vyvoji software. Vyvinula uZivatelské programy
SHOPMILL a MANUALTURN pro CNC syst¢tmy SINUMERIK 810D/840D. Obsluzny
program MANUALTURN je urc¢en pro soustruhy na rozhrani konvenéniho i CNC fizeni.
a SHOPMILL pro univerzalni obrabéci centra.

Na katedfe obrabéni a montaZze je zakoupena CNC frézka EMCO PC MILL 155 s fidicim
systétmem SINUMERIK 840D (obr. 5.3).
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Obr. 5.3 CNC systém SINUMERIK 840D s frézkou EMCO PC MILL 155

5.3 Skupiny a jednotlivé prikazy G — funkci

G — funkce Vyznam funkce
GO Rychloposuv
Gl Linearni interpolace
G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ru¢i¢ek
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CIP

Kruhova interpolace pomoci stfedového bodu

G4 Casova prodleva
G9 Pfesné zastaveni nemodalni
G17 Vybér pracovni roviny XY
G18 Vybér pracovni roviny XZ
G19 Vybér pracovni roviny YZ
G25 Omezeni minimalni programovatelné pracovni oblasti / programovatelné
omezeni rychlosti vietena
G26 Omezeni maximdlni programovatelné pracovni oblasti / programovatelné
Vornezeni rychlosti vietena
G33 Rezani zavitl — konstantni stoupani
G331 Rezéni zavitt zavitnikem
G332 Rezéni zavitti zavitnikem / odtaZeni
G40 Zruseni korekce fezného poloméru
G41 Korekce fezného poloméru — leva
G42 Korekce fezného poloméru — prava
G53 ZruSeni posunu nastavitelné nuly
G54-G57 Posun nastavitelné nuly
G500 Zruseni posunu nuly
G505 - G599 Posun nastavitelné nuly
G60 Pesné zastaveni modalni
G601 Umoznit krok, je-li jemné dosazeno polohovaciho okna
G602 Umoznit krok, je-li hrubé dosazeno polohovaciho okna
G603 Umoznit krok, je-li dosazeno nastaveného bodu
G63 Rezani zavitd zavitnikem bez synchronizace
G64 Konturovaci rezim
G641 Konturovaci rezim s programovatelnym pfechodem zaobleni
G70 Programovani v palcich
G71 Programovani metrické
G90 Absolutni programovani
Ga1 Inkrementalni programovani
G94 Posuv v mm.min’, palcich.min™
G95 Posuv v mm.ot™, palcich.ot™
G96 Konstantni fezna rychlost
G97 Ptfimé programovani otacek
G110 P4l s odkazem na posledni dosazenou polohu
G111 Pol absolutni v soufadném systému obrobku
G112 P4l s odkazem na posledni platny pol
G140 Jemny néjezd a vyjezd
G141 N3ajezd zleva anebo vyjezd zleva
G142 Néjezd zprava anebo vyjezd zprava
G143 Smér né,j ezdu anebo VV}'fj ezdu Izodle relativni polohy od startovaciho nebo
koncového bodu k te€nému sméru
G147 N4jezd po ptimce
G148 Vyijezd po piimce
G247 Néjezd po ctvrtkruhu
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G248 Vyjezd po ¢tvrtkruhu

G340 N4jezd a vyjezd v prostoru (hodnota startovaci polohy)
G341 N3jezd a vyjezd v roviné

G347 N4ajezd po pulkruhu

G348 Vyjezd po pulkruhu

G450 Néjezdova a vyjezdova kontura

G451 Najezdova a vyjezdova kontura

5.4 Skupiny a jednotlivé prikazy M — funkci

M — funkce Vyznam funkce
MO Programovy stop
M1 Volitelny stop
M2 Konec programu
M3 Otacky vietene ve sméru hodinovych ruci¢ek
M4 Otacky vietene proti smeru hodinovych ruci¢ek
M5 Stop vietene
M6 Vymeéna nastroje
M8 Chlazeni zapnuto
M9 Chlazeni vypnuto
M10 Zablokovat délici pfistroj
M11 Odblokovat délici ptistroj
M17 Konec podprogramu
M25 Upinka / svérak rozeviit
M26 Upinka / svérak utdhnout
M27 Natocit délici pfistroj
M30 Konec hlavniho programu
M71 Vyfukovani zapnuto
M72 Vyfukovani vypnuto

5.5 Jednotlivé prikazy cykla

Cykly Vyznam funkce
CYKLUS 71 Rovinné frézovani
CYKLUS 81 Vrtani, stitedéni
CYKLUS 82 Vrtani, zahloubeni
CYKLUS 83 Vrtani hlubokych otvora
CYKLUS 84 Tuhé fezani zavita
CYKLUS 840 Rezani zaviti s kompenza¢nim skli¢idlem
CYKLUS 85 Vyvrtavani 1
CYKLUS 86 Vyvrtavani 2
CYKLUS 87 Vyvrtavani 3
CYKLUS 88 Vyvrtavani 4
CYKLUS 89 Vyvrtavani 5
CYKLUS 90 Rezani zaviti
OTVORY 1 Rada otvort
OTVORY 2 Otvory na kruznici
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DLOUHY OTVOR Prodlouzené otvory usporadané na kruznici

KAPSA 1 Frézovani obdélnikové kapsy
KAPSA 2 Frézovani kruhové kapsy
KAPSA 3 Frézovani obdélnikovych kapes
KAPSA 4 Frézovani kruhovych kapes
DRAZKA 1 Drazky usporadané na kruznici
DRAZKA 2 Kruhova drazka

5.6 Priprava CNC systému SINUMERIK 840D pro programovani

¢

Zapnout CNC systém.

=

Stisknout tla¢itko zakladniho menu

Stisknout tlagitko LEROGRAMI o vodorovné ligte (F3), zobrazi se adresar
obrobkt (.WPD)

Stisknout tlacitko (NEW) na svislé listé (F1), zobrazi se fadek pro

zapsani nového obrobku s piiponou WPD, kde napiSeme napt. Cislo vykresu a
nazev soucasti.

Stisknout tlacitko (F8 na svislé list¢). Tim zavedeme do adresare

obrobktli novy nazev.

Stisknout tlacitko (INPUT), zobrazi se piehled technologickych programii
(MPF) a podprogramii (SPF). Pro novy obrobek je adresaf prazdny.

Stisknout tlacitko , zobrazi se fadek pro zapsini nazvu
technologického programu (MPF).

Stisknout tlacitko zobrazi se editor (formulaf) pro psani

2

technologického programu pro obrabéni dané soucasti.
Dle vykresu sestavit NC program.

Pokud NC program vyzaduje podprogram, postupujeme stejné¢ od bodu 7), jenom
musime pod fadkem pro nazev programu (podprogramu) piepnout priponu MPF

na SPF! Pfedtim musime NC program (MPF) zavfit tlacitkem Qose

Vysledkem bude, Ze v adresati obrobk (WPD) budou vSechny NC technologické
programy (MPF) pro obrabéni i vSechny podprogramy (SPF) pro danou soucast.
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5.7 Vytvoreni nového NC programu
1. KROK: Vytvofit adresat obrobku s ptiponou .WPD (obr. 5.4)
XXXX . WPD XXXX byva nazev nebo ¢islo vykresu

2. KROK: Vytvoftit adresat technologickych programi pro obrabéni s ptiponou .MPF
(obr.5.5).

Kazdy obrobek muze mit vice technologickych programa (obrabéni se provadi na
nekolik upnuti).

3. KROK: Vytvoftit adresar technologickych podprogramii pro obrysy (kontury)
s ptiponou .SPF, které jsou soucasti nékterych cykla obrabéni (obr. 5.5).

Prehled obrobku

nopnovat '

Nazev Typ Datum Uvolnéni

* A
13.5_08 WPD 26.11.08
30 WPD 20.11.08
3_OBLOUKY WPD 04.03.08 P
A WPD 03.12.08
A1 WPD 21.08.08
CVICENI WPD 27.11.08
DRAZKA WPD 28.02.08 Pre- o5
KLICKA WPD 26.11.08 imenov.
KOKOZKA WPD 02.09.08
KONCOVKA WPD 05.11.08 o
OLOVNICE WPD 20.02.08
OSA_C WPD 04.12.08 uvolnéni
OTVOR WPD 19.11.08
PESEC WPD 19.03.09 .

Navolit  TF7

PodsTNY ce we 250808 .

Pro editaci programu stisknout klavesu INPUT

Filstandard. F*JUzivatel- FS|Schranka Ff® e

Obrobky

ské cvklv
Obr. 5.4 Adresar obrobkii
Prehled programui: |
Nazev Typ Délka Datum Uvolnéni
KON_2 SPF 539 15.05.08 X
SACHY MPF 513 29.10.08 X
SACH_2 MPF 251 15.05.08 X

Pro editaci programu stisknout klavesu INPUT

F4

Uzivatel- Ff5lSchranka F®

ské cvkiv

Obrobky

Obr. 5.5 Adresar technologickych programii a podprogrami
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5.8 Podminky pro obrabéni
Pted startem programu musime splnit nasledujici podminky:

1. Zapnout obrabéci stroj.

Zapnout silové obvody zelenym tlacitkem :

3. Oteviit a zavrtit dvefe stroje.

5. Najet referencni bod ve vSech osach, zmacknutim tlacitka

4. Otocit nastrojovou hlavou tlacitkem

-¢- .

6. Posunuti nulového bodu G54 - G57 (pouzité nulové posunuti musi byt odméiené a
zapsané v paméti posunuti CNC systému (pracovni oblast PARAMETR).

7. Upnout a sefidit fezné nastroje.
¢ pouzité nastroje musi byt odmétené (sefizené) a délkové korekce zapsané
Vv pamé&ti nastroji CNC systému (pracovni oblast PARAMETR)
¢ nastroje musi byt v odpovidajicich pozicich (spravna T adresa) v nastrojové
revolverové hlave

Odstranit volné predméty (upinaci kli¢, apod.) z pracovniho prostoru stroje.
Zavtit dvefte stroje pred spusténim programu.

10. Zrusit vSechny ALARM hlaseni.

11. V rezimu EDIT navolit pfislusny program.

12. Ptepnout do pracovniho rezimu AUTOMATIC.

13. Zmacknout zelené tlacitko CYCLE START ._g, & )
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5.9 Obecny technologicky postup vyroby ozubeného kola délicim

zpusobem na frézce

Cislo operace Pracovisté Popis operace (prace)
10 5960 Rezat polotovar (nebo zajistit vykovek, odlitek)
20 6271 Zihat

Upnout
30 4132 Srovnat cela
Soustruzit pro upnuti na CNC soustruhu
Setidit CNC soustruh
40 4515 Soustruzit dle programu (prvni strana)
¢ vrtat diru
¢ soustruzit diru
¢ soustruzit obvod
¢ soustruzit ¢elo
Setidit CNC soustruh
40.1 4515 Soustruzit dle programu (druha strana)
¢ vrtat diru
¢ soustruzit diru
¢ soustruzit obvod
¢ soustruzit ¢elo
50 9863 Kontrolovat (kruhovitost, rozméry)
60 5832 Frézovat ozubeni
70 4920 Obrazet drazku v néboji
5410 Protahovat drazku v naboji
80 9420 Odjehlit ozubeni
90 9414 Oznacit ¢islem vykresu
100 6274 Cementovat
Kalit na HRC
110 6277 Tryskat
Kontrolovat tvrdost
120 9863 Kontrolovat

5960
6271
4132
4515
5832
4920

Cislo pracovisté:

- Pily na kov (rdmové, okruzni)

- Tepelné zpracovani kovu — zihani
- Primeér soustruzeni nad lozem 500 — 630 mm, vzdalenost hrott 1500 — 2500 mm
- Poloautomaty jednovietenové, ¢islicove fizené

- Frézky na €elni kola
- Obrazecky svislé
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5410 - Protahovacky vodorovné na vnitini protahovani

9420 - Prace zamecnické

9414 - Prace rysovacské — oznacovani

6274 - Tepelné zpracovani kovu — cementovani

6277 - Tepelné zpracovani kovu — tepelné zpracovani po cementovani (kaleni)
5550 - Brusky vodorovné na diry, pruchod v krytu do 200 mm

9863 - Kontrola rozméra

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dozvédeli technické parametry a technologické moznosti CNC
frézky EMCO PC MILL 155 a fidiciho syst¢ému SINUMERIK 840D. Byl zde probran
ramcovy technologicky postup vyroby ozubenych kol délicim zplisobem na frézce.

Rovnéz jste se dozveédéli jak zalozit program obrobkti (.WPD), sestavit hlavni
technologicky program pro obrabéni (.MPF) a vytvofit geometrické podprogramy (.SPF).

Dale jste se dozveédéli jak ptipravit CNC frézku k provozu a zajistit podminky pro
obrabéni soucasti v automatickém rezimu dle fidiciho NC programu.

E Kontrolni otazky

Jak je feSena automatickd vymeéna nastroji u CNC frézky EMCO PC MILL 155?

2. Napiste prvni tii standardni véty (bloky) v NC programu pro fidici systém
SINUMERIK 840D.

Napiste podminky pro automatické obrabéni soucésti na CNC frézce.
Jakou piiponu mé program obrobku?

Napiste ramcovy technologicky postup pro vyrobu ozubeného kola.
Ktera z funkci kon¢i NC podprogram?

Co oznacuje pismeno ,, F'* v adresné ¢asti slova?

Kterou funkci pouzijeme pro pracovni pohyb po ptimce?

© © N o g ~ W

Kde vzdy kon¢i NC program, podprogram a cyklus?
10. Napiste pét obrabécich cyklu, které mizeme programovat na CNC fidicim systému.

11. Popiste souradny systém a vztazné body v pracovnim prostoru CNC frézky.
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:Q: Ulohy k FeSeni

1. Napiste technologicky postup vyroby ozubeného kola dle kapitoly 9 PRILOHA
zpracovani NC fidiciho programu pro CNC frézku EMCO PC MILL 155 s fidicim
syst¢tmem SINUMERIK 840D.

2. Zpracujte NC fidici program pro opracovani Sestihranu 6HR24 vcetn¢ soutadnic
piechodovych bodii.
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6 OZUBENE PREVODY

vvvvvv

maji na svych pracovnich plochach pravidelné usporddané zuby, jez mohou pii zabéru
prenaset kroutici momenty nebo otacivé pohyby. Zndme-li smysl pfenaSené sily, oznacujeme
ozubené kolo, od n¢hoz pohyb vychézi, jako hnaci a druhé kolo, které tento pohyb piejima,
jako hnané kolo. Pouzije-1i se misto jednoho kola ozubeného hiebene, méni se otacivy pohyb
V pohyb piimocary, nebo naopak. Kolo a s nim zabirajici druhé kolo (protikolo — jedno nebo
nékolik) oznacujeme téz jako pastorek a kolo; jsou-li jejich osy spojeny rimem nebo nosi¢em
satelitd, tvofi soukoli [6].

Cas ke studiu: 2 hodiny

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Popsat hlediska pro rozdéleni ozubenych soukoli.

+ Definovat zakladni pojmy v oblasti ozubenych prevodi.

+ Popsat zakladni geometrické parametry ozubeného soukoli.

G voume

6.1 Rozdéleni ozubenych prevodi
Ozubené pievody (soukoli) miizeme rozdélit podle nasledujicich hledisek:
podle vzajemné polohy os:
* s rovnob&znymi osami - ¢elni soukoli (obr. 6.1a — d),
* s riznobéznymi osami - kuzelové soukoli (obr. 6.2a — c),
* s mimobé&znymi osami - Sroubové soukoli (obr. 6.3a),
- zavitové soukoli (obr. 6.3b),
- hypoidni soukoli (obr. 6.3c),
- spiralové soukoli (obr. 6.3d),
podle polohy ozubeni na télese kola:
* s vn&j$im ozubenim (obr. 6.1a),
* s vnitinim ozubenim (obr. 6.1c),
podle druhu k¥ivky profilu zubu s ozubenim:
« evolventnim,
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* cykloidni
* zvlastnim,
podle pribéhu bocni kiivky zubu se zuby:
* pfimymi,
* Sikmymi,
* zakfivenymi,
* Sipovymi,
podle korekci:
* normalni (bez korekci, nekorigované),
* korigované,
podle konstrukce prevodii:
* jednoduché soukoli s dvojici ozubenych kol,
* soukoli s vlozenymi koly,
* planetové soukoli.

Nejcastéjsi pouzivana soukoli jsou ¢elni soukoli s rovnobéznymi osami s valcovymi
koly, s vné&j§im evolventnim ozubenim s pfimymi nebo Sikmymi zuby (obr.6.1a,b). Davodem
je relativné snadna a pfesna vyroba i montaz [6].

Obr. 6.1 Celni soukoli: a) s primymi zuby, b) se Sikmymi zuby, ¢) s vnitinimi primymi
zuby, d) ozubeny hieben — ozubeny pastorek [T]
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zuby [7]

A
.

g

a) b) c)

Obr. 6.3  Soukoli s mimobéznymi osami: a) Sroubové, b) zavitové, c) hypoidni,

d) spiralové [T]

6.2 Zakladni pojmy ozubeni

Nazvoslovi a definice pojmii evolventniho ozubeni obsahuje CSN 01 4602-2
Ndzvoslovi ozubenych pievodii. Pievody s Celnimi koly [10] a CSN 01 4602-3 Ndzvoslovi
ozubenych pievodii. Pievod s kuZelovymi koly [11]. Mezi nejdulezitéjsi pojmy v oblasti
ozubeni patfi:

Zub — zakladni element ozubeni, vystupek na ozubeném ¢lenu, ktery zabezpecuje pievod
pohybu pisobenim vystupku (zubti) druhého ozubeného ¢lena. Sklada se z paty zubu a hlavy
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zubu. Zub je ohrani¢eny hlavovou plochou, patni plochou, dvéma, podle evolventy zakiiveni
boky zubui a dvémi Celnimi plochami ozubeného kola. Zuby jsou v pravidelnych roztecich
podle rozteéné plochy ozubeného Clena, resp. po obvodé celého kola.

Téleso — cast ozubeného kola, kterd s ozubenim tvori ozubené kolo.
Souosd plocha — rotaéni plocha, jejichz osa je totoznd s osou ozubeného kola.

Roztecna plocha — zakladni vztazna plocha ozubeni. Je to souosd plocha ozubeného kola,
ktera je zakladnou pro urCeni prvki zubi, jejich rozmérd a rozmisténi. Rozte¢na plocha je
u Celnich ozubenych kol valcova, u kuzelovych kuzelova. Rozd€luje zub na hlavu zubu a patu
zubu.

Rozte¢na kruZnice — myslena kruznice, roztecna plocha zobrazena v roviné kolmo na osu
rotace.

Hlavova plocha — souosa valcova plocha ohranicujici ozubené kolo na protilehlé strané télesa
ozubeného kola, tvofi plochy vrchold zubt. U vnéjsiho ozubeni ohranicuje ozubené kolo na
jeho nejvétsim primeéru.

Hlavova kruZnice — zobrazeni hlavové plochy v ¢elni roving, kruznice opisuje ozubeni pies
vrcholy zubu.

Patni plocha — souosa plocha, ktera odd€luje ozubeni od télesa ozubeného kola.

Patni kruZnice — zobrazeni patni plochy v celni roving, kruznice spojujici vSechny dna
zubové mezery.

Hlava zubu — ¢ast zubu mezi rozte¢nou a hlavovou plochou.
Pata zubu — ¢ast zubu mezi patni a rozte¢nou plochou.

Zubovd mezera — prostor mezi dvéma sousednimi zuby jednoho kola ohranic¢ené hlavovou
a patni plochou.

Bok zubu — plocha, ktera ohrani¢uje zub ze strany zubové mezery. Jeji soucasti je pracovni
plocha zubu, kterou se zub dotyka zubu spoluzabirajiciho kola. Je tvofen evolventni plochou
(v Celni roviné evolventou), kterd vznika jako obalka polohy tvofici roviny (v Celni roviné
pfimka) pii jejim valeni po zakladni ploSe (v celni roviné zékladni kruznice). Prusecnice
plochy boku zubu a roztecné plochy se nazyva rozteénd boéni kitivka zubii.

Zakladni plocha — souosé plocha, po které se odvaluje tvofici rovina pii vytvareni evolventni
plochy boku zubti. U ¢elnich kol je valcova plocha, u kuzelovych kuzelova.

Zikladni kruZnice — zobrazeni zakladni plochy v ¢elni roviné. Kruznice, po které se odvaluje
tvofici pfimka pfi vytvafeni evolventy boku zubd.

Celni plocha ozubeni — jedna z ploch ohranicujici sitku ozubeni.

Profil boku zubii — prisecnice boku zub s jinou plochou, napt. ¢elni profil odpovida ¢elnimu
fezu plochou boku zubi.
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zub pata zubi

celni plocha hlava zubti

tloustka zubu bok zubnt

rozte¢ zubu ) zubova mezera

§lika zubove
mezery

hlavova kruznice hlavova plocha

roztecna kruznice

\ roztecna plocha

—1 osa kola

zakladni kruznice

patni kruznice

Obr. 6.4 Ozubené kolo — zdkladni pojmy [6]

Tloust’ka zubii — vzdalenost mezi nerovnobéznymi profily boku zubii na oblouku soustifedné
kruznice ozubeného kola, napt. roztecnd tloust’ka zubu je délka oblouku na roztecné kruznici
mezi dvéma body, ve kterych rozte¢na kruznice protina protilehlé profily boku zubt.

Siitka zubové mezery — vzdalenost mezi nejbliz§imi nerovnob&znymi profily boku sousednich
zubi na oblouku soustfedné kruznice ozubeného kola, napt. roztec¢nd Siika zubové mezery je
délka obloku rozte¢né kruznice mezi dvéma body, ve kterych rozte¢na kruznice protina
nejblizs8i protilehlé profily boku dvou sousednich zubt [6].

6.3 Geometrické parametry Celniho nekorigovaného ozubeni S primymi
zuby

U celniho nekorigovaného ozubeni s pfimymi zuby se vSechny geometrické parametry
urcuji a méti v Celni roving, resp. v libovolné roviné rovnob&zné s Celni plochou ozubeni.
Zékladni parametry a rozméry ozubeni - obr. 6.5 se uréuji nasledujicimi definicemi a vztahy:

Pocet zubit — urcuje se podle funkce stroje vypoctem prevodového poméru. Minimalni pocet
zubll je zmin = 17, mensi pocet zubl je mozny jen tehdy, kdyZ se pro méné narocné aplikace
piipusti jisté podiezani zubii, potom z’'min = 14, nebo se pouzije korigované ozubeni.

Modul ozubeni m (mm) — charakteristické ¢islo uréujici velikost profilu zubu, uréuje se
pevnostnimi vypocty. Z modulu se urCuje vétSina ostatnich rozmért ozubeni. Hodnoty
modulu jsou normalizovanda v CSN 01 4608 — Ozubend kola. Moduly. Normalizované
hodnoty modulu jsou odstupnovany — tab. 6.1, pfi¢emz moduly tu¢né vytiS§téné jsou
prednostni.
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Tab. 6.1 Prehled doporucenych velikosti modulii podle CSN 01 4608[12]

o101 0,12 014 | 015|018 | 02 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,3 |0,35| 0,4

045| 05 [ 055 | 0,6 0,7 08 | 09 1 (1125|125 (1375 | 15 | 1,75

2 225 | 25 | 2,75 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8

9 10 11 12 14 16 18 20 22

Rozte¢ zubui p (mm) — vzdalenost dvou rovnobéznych sousednich zubti méfena na oblouku
roztecné kruznice. Rozte¢ zubi spoluzabirajicich kol musi byt stejna

pr=p2=p=m.m . (mm) (6.1)
Poté miizeme vyjadrtit obvod rozte¢né kruznice
O=n.d=p. z (mm) (6.2)
a odtud napsat pro priimér rozte¢nych kruznic vztah
_ E — nm.z —
d= = —=m.z (mm) (6.3)

VySka hlavy zubu zavisi na hodnoté modulu ozubeni a jednotkové vysce hlavy zubu

ha=hs .m (mm) (6.4)
Jednotkova vySka hlavy zubii je pomér vysky hlavy zubli a modulu ozubeni
ha =10 (6.5)
VySka paty zubit zavisi na hodnoté modulu ozubeni a jednotkové vysce paty zubli
hi =h; . m (mm) (6.6)
Jednotkova vyska paty zubii je pomér vysky paty zubu a modulu ozubeni
hi{ =125 (6.7)
Priimér hlavové kruZnice
da=d+2.h,=d+ 2.(ha. m)=d+2.(1,0m)  (mm) (6.8)
Priumér patni kruZnice
d=d- 2h=d-2.(h m)=d- 2.(1,25.m) (mm) (6.9)

Hlavova viile — vzdalenost mezi hlavovou plochou jednoho ozubeného kola a patni plochou
druhého ozubeného kola

Ca=cC . m[mm] (mm) (6.10)
Jednotkova hlavova viile — pomér hlavové vile a hodnota modulu ozubeni

¢ =025 (6.11)
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Obr. 6.5 Zakladni geometrické parametry ozubeného soukoli [6]

Uhel profilu zubi (0hel zabdru) — ostry thel mezi dotykovou plochou profilu zubti v bodé na
rozte¢né kruznici a spojnici tohoto bodu s o0sou ozubeného kola. Hodnota uhlu je
normalizovana (.a = 20° , pfip. a = 15°).

Bocni ville j — mezera mezi nezatézujicimi boky spoluzabirajicich kol, je nutnd kvili
vyrobnim a montdZnim nepiesnostem a teplotnim dilatacim.

Vzddlenost os ozubeného pievodit a — nejmensi vzdalenost os kol ozubeného soukoli

a=0,5.(d;+dy) =0,5.(z;+ z,).m (mm) (6.12)

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dozv&déli, podle jakych hledisek mizeme rozdélovat ozubené
ptevody. Jedna se o rozdéleni, kterd zohlediiuji vzajemnou polohu spoluzabirajicich kol
a profil zubu a jeho umisténi na télesech jednotlivych kol.

V kapitole jste se dale doveédéli zakladni pojmy, které souviseji s evolventnim
ozubenim podle normy CSN 01 4602-3. Tyto pojmy jsou dilezité predeviim s ohledem na
jejich aplikaci v nasledujicich kapitolach.

52



Zaver kapitoly je vénovan zékladnim geometrickym parametrim c¢elniho ozubeni
s pfimymi zuby, které budou v dalsich kapitolach vyuzivany pro vypocet specialnich nastrojii
pro vyrobu ozubeni.

E Kontrolni otazky

1. Podle jakych hledisek rozdélujeme ozubené prevody?

2. Z jakych casti se sklada Celni ozubené kolo a jak tyto ¢asti definujeme v souladu
s normou CSN?

3 Které parametry jsou pro charakteristiku ozubeného kola nejdulezitéjsi z pohledu jeho
konstrukce?

ZQ: Ulohy k feSeni

1. Jakd mlZe byt vz4djemnd poloha os spoluzabirajich kol pro rizné typy ozubenych
soukoli?

2. Jaké kruZznice miZeme definovat na Celnim ozubeném kole a co je pro né
charakteristické?

3. Jak miizeme vyuzit znalosti modulu, poc¢tu zubii a uhlu zabéru k definovani velikosti

jednotlivych kruznic ozubeného kola?
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7 TVAROVE FREZY NA EVOLVENTNI OZUBENI

Vyroba ozubenych kol tvarovymi frézami na evolventni ozubeni (dale jen kotoucové
nebo ¢epové frézy) je jednim z nejstarSich zplisobill vyroby ozubeni. Nazyvame ji téz metodou
délici, nebot’ frézujeme jednu zubovou mezeru za druhou néstrojem, jehoz bfity maji
Vv radialni roviné tvar zubové mezery vyrabéného ozubeného kola (u kol se Sikmymi zuby je
tato shoda ptibliznd).

Fréza vykonava otaivy fezny pohyb v (obr. 7.1a) a podélny posuv S (tento posuvovy
pohyb miize ¢asto vykonavat i obrobek). Fréza se nastavi na hloubku zubové mezery h a po
jejim dokonceni se nastroj vraci do své piivodni polohy. Pak je kolo pootoceno dé€licim
mechanismem o rozte¢ t a stejnym zplsobem je frézovana nasledujici zubovd mezera. Pii
vyrob¢ ozubenych kol se Sikmymi zuby musi obrabéné kolo vykonéavat béhem frézovani jeste
ptidavny pohyb Av (obr. 7.1b) pro vytvofeni sklonu zubu. Postup vyroby ozubeni je jinak
stejny jako u kol s ptimymi zuby.

Obr. 7.1 Kinematika frézovani ozubeni tvarovou kotoucovou frézou

Kotoucovych fréz se vyuziva k vyrobé ozubenych kol 7. a 8. tiidy piesnosti (dle CSN
01 4682) [13], k hrubovani ozubeni pfed obrazenim, brouSenim, nebo jinou dokoncovaci
metodou. Hlavni oblasti vyuZiti je zejména pii vyrobé malého poctu kol vcetné ozubenych
hebent. Pfesnost zhotoveného ozubeni zavisi hlavné na pfesném nastaveni hloubky frézovani
vzhledem k ose profilu kola.

Kotoucovymi frézami miZeme obrabét kola nekorigovana i korigovana (upravenymi
frézami), s ozubenim vné&jSim 1 vnitfnim. Pro dany modul m, uhel zabéru a a pocet
zubl Z obrabéného kola je nutnd samostatnd fréza, nebot’ s potem zubli se méni velikost
zékladni kruznice a tim 1 tvar evolventy boku zubu.
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Z hlediska konstrukéniho rozezndvame dva typy fréz pro uhly zabéru o = 20°
a o =15° Jsou to:

1. Kotoucové frézy (pozivané hlavné pro vyrobu kol s pfimymi zuby a mensimi
moduly), obr. 7.2.

2. Cepové frézy (pro vyrobu kol velkych moduld a kol se $ikmym a $ipovym
ozubenim), obr. 7.3.

&5
'Y

3

)

Obr. 7.2 Tvarova fréza kotoucova

Obr. 7.3 Tvarova fréza cepova

7.1 Vypocet kotoucovych fréz pro vnéjsi ozubeni s primymi zuby
Cas ke studiu: 2 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Urcit soufadnice evolventniho profilu zubu kotoucové frézy veetn& souradnic
zaobleni hlavy zubu tohoto néstroje.

#+ Stanovit dalsi konstrukéni parametry nastroje pro jeho nakresleni.

% Provést kontrolu geometrie bfitu kotoucové tvarové frézy.

G voume

Pii vypoctu frézy nas na prvnim misté zajimd profil zubu. U kotoucovych fréz
odpovida profilu zubové mezery obrabéného ozubeného kola. Tvar zubové mezery zavisi pro
dany modul a thel zadbéru na poc¢tu zubl. U kol s malym poctem zubti lezi zdkladni kruznice
nad kruznici patni. Profil tedy bude omezen evolventou k zdkladni kruznici a déle k patni
kruznici prechodovou kiivkou. U vétSiho poctu zubl je cely profil ohrani¢en evolventou,
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nebot’ zakladni kruznice je pod kruznici patni. Pfechodova kiivka z prvniho pfipadu musi
respektovat podiezani paty zubu zejména u fréz pro maly pocet zubl, odstranit nebezpeci
interference s pfechodovymi kiivkami v celém rozsahu spoluzabirajicich kol a zarucit
minimalni thel hibetu na boku zubu u hlavové kruznice nastroje. Tyto podminky spliiuje
pouziti prodlouzené¢ evolventy, kterou vytvoii hieben pii zabéru s ozubenych kolem.
Z hlediska odlisné kinematiky pfi frézovani kotoucovou frézou a pii odvalu kola s ozubenym
hfebenem neni vyroba ozubenych kol s malym poctem zubl (z < 17) kotoucovou frézou
doporucovana.

7.1.1 Urceni souiradnic evolventniho profilu

Pocatek soufadnic zvolime ve stiedu ozubeného kola Ok (obr. 7.4), osu y jako osu

zubové mezery a osu x” kolmou na osu y. Pro obecny bod X uréime soufadnice Xx a V x
z trojuhelniki O XY takto:

Xy = Iy Sinvy (7.1)

yy = Ty cOS Oy (7.2)

Stredovy thel 9y je Iy =9, + invay (7.3)

kde 9, =9, — inva . (7.4)
Uhel 9, pro oblouk rozte¢né kruznice odvodime ze znamého pravidla

20,.7 = S, , odkud vychézi 9, = . (7.5)

Z teorie ozubeni vime, ze r = % , S = g = % = %r , takze pro teoreticky pitipad

ozubeni bez boc¢ni vile plati 9, = % = % . (7.6)

Abychom vyrobili ozubené kolo s mensi tloustkou zubu o AS; (napf. s bo¢ni vuli ¢, = AS)), je

nutné, aby uhel 9, byl na obou stranach zubu o tuto miru vétsi. Pro nekorigovana kola bude

vysledny vzorec 9, = — 2% _ T S (7.7)

- 2z 2mz 2z mz

U nastroju pro vyrobu korigovanych kol je nutné uvazovat zménu tloustky zubu AS vlivem
zmény polohy zakladniho hiebene, kterou vypocteme z rovnice

AS,, = xmtga (7.8)
takze stiedovy tihel se uréi z rovnice 9, = % + % + zxiga . (7.9)

Znaménko minus plati pro korekci kladnou, pfi které se tlouStka zubu zvétSuje, znaménko
plus pro korekei, kterd naopak tloustku zubu zmenSuje.

Uhly 9 ve vyse uvedenych rovnicich vyjdou v radianech. Na stupné se prepoétou ze

vztahu 9, = % (7.10)
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Obr. 7.4 Souradnice pro vypocet profilu tvarovych fréz [8]

V rovnicich znaci X soulinitel posunuti zdkladniho profilu a S tloustku mezery na
oblouku roztecné kruznice. Polomér kruZznice rx je polomér bodu, jehoz soutfadnice hledame,
jeho thel zabéru oznacujeme ax a vypocteme jej z rovnice

cosa y = :—z , (7.11)

I je polomér rozte¢né kruznice kola

Th mz

r = cosa T (712)
I, je polomér zékladni kruznice kola

T, = %cosa = rcosa (7.13)

kde m je modul, a thel zabéru a z pocet zubi kola. V dalSich vztazich se budou jesté
vyuzivat praméry patni kruznice dr a hlavové kruznice d,.

Pro prokresleni profilu noze, ptipadné kontrolni Sablony, je vyhodnéjsi pielozit
pocatek soutadnic 0, do bodu 0. Pak se soufadnice yx uréi ze vztahu

Yx =Yx —T5 . (7.14)
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Pti vypoctu soutfadnic se voli fada hodnot rx , a to v rozmezi o néco vétsSim, nez je
polomér hlavové kruznice, a pocitaji se soufadnice X a y z uvedenych rovnic. Nejlépe je
vpisovat vypocétené hodnoty do tabulky — viz kapitola 8.

Zuvedeného vypoctu vyplyva, ze kdosazeni teoreticky spravného profilu
potfebujeme pro kazdy piipad uréeny modulem, poctem zubli obrobku, korekci a uhlem
zébéru zvlastni frézu. Vyroba, organizace, pouziti, uskladiiovani a dalsi jsou u tak velkého
mnozstvi nastroji ekonomicky neunosné. Proto pro obrabéni nekorigovanych kol sdruzujeme
frézy do sad. Nejcastéji pouzivané jsou sady 8- Clenné a 15- ¢lenné, kdy jedna fréza obrabi
urcity rozsah po¢tu zubti daného modulu a uhlu zabéru, jak ukazuji tabulky 7.1 a 7.2.

Cislo frézy 1 2 3 4 5 6 7 8

Poce zubu 12-13 | 14-16 | 17-20 | 21-25 26-34 35-54 | 55-134 | 135-0
kola z

Cislo frézy 1 11/, 2 21/, 3 31/, 4 41/,
Pocet zubti 12 13 14 15-16 17-18 19-20 21-22 23-25
kola z

Cislo frézy 5 51/, 6 61/, 7 71/, 8

Pocet zubu 26-29 30-34 35-41 42-54 55-80 | 81-134 | 135-w
kola z

7.1.2 Souradnice zaobleni hlavy zubu nastroje

Tvar hlavy zubu kotoucové frézy musi odpovidat obrysu paty zubu ozubeného kola.
Zaobleni pifi konstrukci ozubeni volime tak, aby nevznikla interference s prechodovymi
kiivkami a bylo dosazeno maximalni moZzné pevnosti zubu. Z pevnostniho vypoctu vime, ze
tyto poZadavky jsou protichidné. Se zmenSujicim se polomérem paty r, klesa nebezpeci
kiizeni ozubeni, ale roste napéti na paté zubu zatizené¢ho kola. Pti navrhu fréz pro urcity
rozsah poctu zubi spoluzabirajicich kol proto volime rp z tabulky 7.3, ktera uvadi koeficient
Krp, ktery respektuje vySe uvedené divody. Pro urceni hodnot zaobleni r, musime
koeficient Ky, vynasobit pfislusnym modulem.
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Pro stanoveni zaobleni hlavy zubu nastroje je nutné spocitat soufadnice vyznamnych
bodii oblouku o poloméru rp, viz obr. 7.5.

Tab. 7.3 Koeficienty Ky, poloméru zaobleni paty zubu

Pocet zubti z 12 13-20 21-29 30-34 35-79 80-0

Koeficient ki, 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Ptimku DO;( hlavy zubu nastroje mizeme volit jako te¢nu nebo tétivu patni kruznice.
Nejcastéji pouzivame prvniho zplsobu vzhledem k jednoduss$imu vypoctu a konstrukei,
1 kdyz druhé feSeni umoziuje volit vétSi polomér zaobleni r, . U néstroji ur¢enych pro stfedni
rozsah poctu zubli ozubenych kol odvodime soufadnice dilezitych bodt pro konstrukei takto
(obr. 7.5):

Bod C: J’c=0,xc=rftgl9c,19c=19r—inva,19r:%

Bod T: soufadnici yr ur¢ime pomoci AOzGT, kde O = r,sind, a proto
Vr =1, — Tpsinde = 1,(1 — sindc) .

Soufadnici Xt ur¢ime z rovnice xr = xc + ¢ = xc + yrtg9, podle obr. 7.5, detail a,

po Upravé xp = 1rtg9c + 1, (1 — sind)tgi, .
Bod D: yp =0, xp =xp, =xp — (g +¢) = xp — €089,
a po uprave xp = 15tg0c+1,(1 — sindg)tgd; — rpcosvc.
Bod Oz: Xoz = Trtg9c + 1| (1 — sindc)tgd. — cosdc|
Yoz =1
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7.5 Souradnice vyznamnych bodii zaobleni hlavy zubu ndstroje

Pro ptipad, kdy zékladni kruznice je pod kruznici patni, miizeme vypocet soufadnic
dilezitych bodl provést obdobné. Zde bude bod C ptedstavovat prisecik evolventy s patni
kruznici. Dod T mulzZe ptredstavovat néktery z bodii evolventy, jehoZ y-nova soufadnice
nepiekro¢i hodnotu poloméru rp.

7.1.3 Sitka a vy$ka profilu frézy

Sitku profilu frézy Sk, uréujeme podle $itky zubové mezery Sy hlavové kruznice
obrabéného ozubeného kola, ktera odpovida hloubce frézovani h. Pomoci levé ¢asti obr. 7.6
se vypocte Spnasledujicim zpisobem:

Sp = 2xp, = 21,8inVy (7.15)

. . 2 r r
kde Oy =19, +iway, 9 =19,—inva, O =, cosaHzr—b a cosaf:?b.

Pro stanoveni Sk, je nutné pripocitat 10-35% Sitky Sy, takze Sitka frézy bude
Sen = (1,10 az 1,35)S},. (7.16)

Rozsiteni frézy je nutné z diivoda konstrukcnich (rtizné frézy stejné Siroké), vyrobnich
(se zfetelem na $itku podtaceciho noZe a Sablony 1 ostfeni) a technologickych (odvod tepla,
moznost frézovat hlubsi mezery).
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Obr. 7.6 Udaje potiebné pro vypocet §irky a vysky profilu frézy

Vysku profilu frézy hg, stanovime feSenim pravé ¢asti obr. 7.6. Odtud pak mizeme

OdVOdlt hFTl = THFCOS‘BHF - T'f kde 19HF = 190 + invaHF
SFTL = ZT'HFSL'TL19HF COS(IHF = :_b . (717)
HF

Prakticky vypocet hgn provedeme tak, ze pro zvolené ryg uréime 9yp a tyto Ciselné
hodnoty dosadime do rovnice pro Sgn. To délame tak dlouho, az jsou si prava a leva strana
rovny. Hodnota hg, je ¢isté konstrukéni rozmér, ktery se pii podtaceni vytvoii automaticky.

Hloubka frézovani h je rovna vySce zubu kola. Pro vyrobu je zakladni hodnotou,
a proto se musi na nastroji vyznacit. Pro dany modul a druh kola (h=2,2 m, h=2,167 m apod.)
je konstantni pro libovolny pocet zubti.

7.1.4 Stanoveni ostatnich konstrukénich parametra — obr. 7.7

Vngjsi pramér frézy dnn , primér upinaciho otvoru d, a rozmér upinaci drazky byn, €dn

vvvvvv

oznaéeni S) volime podle paivodni normy CSN 22 2510 (o = 20°) a CSN 22 2511 (o = 15°).
Pti navrhovani nastroji pro specialni piipady je vyhodnéjsi volit vétsi upinaci pramér, ¢imz se
zvys$i tuhost systému stroj-nastroj. S tim souvisi nutnost zvétSeni vnéjsiho priméru, a tedy
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1 poctu zubi, coz piiznivé ovliviluje praci nastroje snizenim posuvu na zub. Pocet zubl
stanovime priblizn€ ze zavislosti

z, = (1,8 a72,8) ‘;ﬂ , (7.18)

ve které niz8i hodnoty volime pro mens$i praméry dn, fréz, vétsi pro vétsi dnn. Kone¢ny pocet
zubl se ur¢i po nakresleni nastroje tak, aby alespon dva zuby byly soucasné v zabéru (pro
klidny chod) a z diivodu pevnostnich byla dodrzena nerovnost by, = 0,75hg, . Sudy pocet
zubt usnadiuje kontrolu vnéjs$iho priméru.

Hloubka frézovani hy se ur¢i z rovnice  hy, = hp, +k + 1y5ap - (7.19)
Rozmér hgy, se voli pokud mozno vétsi nez hg, za ucelem ostieni nastroje hgy, = hpp,.

Poloméry drazek zpravidla volime, mizeme je ale i vypocitat podle nasledujicich
. _ t(dpn—2hy) _ n(dpn—2han)
rovnic Tlfdn = —102n den = —IOZn . (720)
Uhel zfrézovani na bocich zubu 7, uréujeme v zavislosti na tvaru profilu frézy
v rozmezi 30 az 45° a tihel rozevieni drazky d,, se voli 18 az 35°.

Cim je vyska zubu mensi, tim musi byt tento tihel vétsi, aby byl dostatek mista pro
odvod tfisky a odskoceni nastroje pfi podtaceni. Tento zplsob Upravy zubové mezery se
srazenymi stranami je nejpouzivanéj$i. Maji-li zuby na paté a téleso frézy dostatecnou
tloustku, 1ze navrhnou drazku bez srazeni oblouka.
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Obr. 7.7 Konstrukcni parametry tvarové kotoucové frézy
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7.1.5 Geometrie britu kotoucovych fréz

Kotoucové frézy pro vyrobu evolventniho ozubeni se podsoustruzi podle
Archimédovy spirdly, aby se pfeostiovanim nemeénil profil néstroje a tim vyrabéného
ozuben¢ho kola. Tvar Archimédovy spiraly urCujeme velikosti zdvihu vacky Kk, ktery
vypocteme ze zndmé rovnice:

”dhn

k =

tgay , (7.21)

Zn

kterou Ize odvodit z pravouhlého trojuhelnika (obr. 7.8, detail a) rozvinuté ¢asti HHiH,.
Frézy s brousenym profilem se brousi na 2/3 délky zubu. Proto pro usnadnéni brouseni
podsoustruzime posledni tfetinu se zdvihem k; = (1,2 az 1,35) k.

Uhel hibetu na hlavé zubu ay (bo¢ni, radidlni tihel hibetu) musime volit tak, abychom
méli dostateéné velky normalny (normalovy) thel hibetu na bocich zubu agx, . Velikost
tohoto uhlu se méni od minimalni hodnoty na hlavové kruznici k maximalni na paté zubu
frézy. Na zdklad¢ konstantniho zdvihu Archimédovy spiraly podél profilu zubu nastroje se
meéni bo¢ni thel ¢ela v kterémkoliv bodé profilu awx podle rovnice

tgany = —2" tga, . (7.22)

Apn—2Yx

Vycislime-li tento podil, zjistime, Ze pfiznivé ovliviluje velikost thlu anx , nebot” velikost
tohoto thlu podél profilu roste.
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7.8 Rezna geometrie tvarové kotoucové frézy
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Mezi uhlem e a asxn pak plati vztah

dpn

tgapxn = tgapxSinky = T 2yn tgaysinky , (7.23)
kdyz uhel nastaveni xx vV bod¢ X je dan soucinem
Ky = CZX + 19X. (724)

Uhel agxn nesmi byt mensi nez 1,5 az 2°. Proto hodnota ky nesmi klesnout pod 5°. Uhel
hibetu na hlavé zubu an se voli okolo 15°.

Zadni (pti¢ny) thel hibetu agx (obr. 7.8, Ffez C-C) nema pro praci ani konstrukci
nastroje vyznam. Pro Uplnost uvadim vztah pro jeho vypocet:

tgapy = —2Xn (7.25)

cos(ax+xy)

Bo¢ni thel cela na hlavé zubu u dokoncovacich fréz volime yq = 0, abychom zarucili
spravnost evolventniho profilu. V tomto piipad¢ jsou i normdlovy uthel cela psxn, zadni
(pficny) thel Cela y5 a uhel sklonu ostii Agx rovny nule. Nulovy tihel ¢ela je nevyhodny. Proto
pro hrubovaci frézy vyostfujeme yq az 20° (dochazi ke zkresleni profilu), nebo konstruujeme
specialni frézy s kladnym uhlem cCela a s piepoctenym profilem [8].

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dozveédéli, jakym zptisobem lze vypocitat profil boku zubu
a zaobleni hlavy zubu kotoucové tvarové frézy pro vyrobu Celniho ozubeného kola s pfimymi
zuby.

V kapitole jste se dale dovédéli, jak volime Sitku a vySku profilu frézy a jakymi
pravidly se fidime pfi stanovovani dal$ich konstrukénich parametrii frézy, které potiebujeme
pro realizaci jejiho vykresu.

Nedilnou soucasti ndvrhu kazdého specidlniho nastroje je kontrola jeho fezné
geometrie. Realizaci této kontroly je vénovan zavér této kapitoly.
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a Kontrolni otazky

1. Jaky musi mit profil (tvar) bok zubu tvarovd kotoucova fréza pro dokoncovaci
obrabéni ¢elniho ozubeného kola s pfimymi zuby?

Z jakého ditvodu se kotoucové tvarové frézy vyrabéji a dodavaji v sadach?

Co je typické pro uhly ¢ela u tvarovych kotouc¢ovych fréz?

~ td
ZQ: Ulohy k FeSeni
1. Schematicky znazorni kinematiku frézovani ozubeného kola tvarovou kotoucovou
frézou a vysvétli rozdil pii obrabéni kol s ptimymi a Sikmymi zuby.

2. Naskicuj zub frézy a zakotuj na ném nejdilezitéjsi thly fezné geometrie.
3. Jak se bude ménit uhel hibetu, pokud se budeme pohybovat po ostii tvarové kotoucové

frézy od hlavy zubu po patu. Vyjadii matematicky.

7.2 Vypocet ¢epovych fréz pro vnéjsi ozubeni s primymi zuby

Cas ke studiu: 1 hodina

’
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

Popsat odliSnosti pfi vypoctu profilu zubu nastroje ve srovnani s frézou
kotoucovou.

+ Definovat zakladni parametry pro konstrukci ¢epovych fréz

+ Popsat zakladni moznosti podtaCeni Cepovych fréz pro vytvoteni fezné
geometrie.

G voume

Cepové frézy nejsou osetieny v normach. Ve vyrobnich podnicich u nas i v zahranii
se pouzivaji 8-mi, 18-ti i 26-ti¢lenné sady sestavené podle podobnych zéasad jako frézy
kotoucové. Jejich profil v radidlni roviné se shoduje s tvarem zubové mezery vyrdbéného
ozubeného kola. Proto bude vypocet souiadnic Xx , Yx a zaobleni na hlavé zubu frézy stejny
jako v predeslych kapitolach. Pouze soutadnice Xx piepocitame na priméry dx, (obr. 7.9)
a vysSku hg, volime o 5-12% vétsi se zietelem na velikost ¢elnich zubd a moznost radialniho
piisuvu frézy po pieostieni, nebot’ ostienim dochdzi ke zmenSeni pramért jednotlivych bod
profilu bfitu. Vyska profilu hgp pak urci primér frézy den, ktery zaokrouhlime na nejblizsi

vvvvv

65



y
d.‘!n

1dnH4
Id2n
REZ AA dinSH/Se
o A
| il i
- : S
&‘E‘% {1 N S s
| = YR NN 5
- \ I -:; Tin Sl s
~ } = e
5 SN\
N
S Ny c7
3 N < &
A ¢
S q Xy ?
C __Jhﬂ*:—gfﬂ—’_
Pto
dr, !m 60° b) ana
r = a) =8
ﬁl\ 2p=4
i_._( @ }F—A— % 3
&/ V POHLED P
2 POHLED P

5/45

1+

L2

Obr. 7.9 Konstrukcni rozméry tvarové cepové frézy

7.2.1 Konstrukéni parametry ¢epovych fréz

Ostatni konstrukéni parametry navrhujeme podle nasledujicich zadsad. Dno drazky pro
odvod ttisek frézujeme pod uhlem @y, frézou s polomérem Ry, (0br. 7.9). Velikost Ry, | @gn
zavisi na konfiguraci profilu frézy. Uhel wg, volime o 4 az 7° mensi nez sklon ¢, teény,
kterou vedeme tak, aby radidlni useky j na pocatku a na konci evolventy byly stejné. Tim
respektujeme zeslabeni télesa frézy u hlavy a skutecnost, ze se zde odebira mensi mnozstvi
materialu nez u paty zubu frézy. Pro m = 10 az 50 se uhel wg, pohybuje v rozmezi 14 az 32°.
S rostoucim poctem zubil kola se zmenSuje. Pro stejny rozsah modulli pouZivame frézy
s polomérem Rgn = 30 az 100 mm. Hloubka drazky hgn (tab. 7.4) a jeji tvar musi byt
dostatecné velky, aby byl zaruCen plynuly odchod tfisek a aby se pfiili§ nezeslabilo téleso
frézy v misteé konce vnitiniho zévitu. Souvisi to s po¢tem zubu nastroje. Zpravidla navrhujeme
drazky s vrcholovym uhlem 94, = 60° a s polomérem zaobleni u paty I, = 1 az 2 mm. Pocet
zubll je nutno piedepisovat pro klidny chod frézy, u priméru dg, = 40 az 70 mm z, = 4, pro
den = 75 az 100 mm z, = 6 a pro dgy = 160 az 220 mm z, = 8 (obr. 7.9, pohled P). U
dokoncovacich fréz je to vzdy sudy pocet, aby byla jednodussi kontrola profilu.
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Tab. 7.4 Rozmery celni casti cepovych fréz v mm

m D, Ds D4 Ds ds I, I3 l4 han

10 4-5 - 5 - 0,7 1 4,7 - 4-8

12 4-6 - 5 - 0,7 1 4,7 - 5-8

14 S-7 - 5 - 0,7 1 4,7 - 6-9

16 5-7 - 5 - 0,7 1 4,7 - 6-10
18 6-7 - 5 - 0,7 1 4,7 - 7-10
18 7-8 4 2,5 9 1 1,2 2,5 4 7-10
20 7-8 3-5 2,5 8-10 1 1,2 2,5 4 7-10
22 8-12 3-7 2,5 8-13 1 1,2 2,5 4 8-10
24 8-12 3-6 2,5 8-13 1 1,2 2,5 4 8-11
26 8-14 4-9 2,5 9-15 1 1,2 2,5 4 8-12
30 10-18 | 5-10 4 10-18 1,5 1,8 4 4 9-12
36 13-22 | 6-14 4 13-22 1,5 1,8 4 5 9-14
42 16-25 | 8-14 4 15-22 1,5 1,8 4 5 10-14
45 21-29 | 9-15 4 17-24 1,5 1,8 4 6 10-15
50 25-33 | 11-16 4 19-26 1,5 1,8 4 6 11-16

Celni ¢ast frézy se vyrabi podle obr. 7.9, 7.9a, 7.9b. Prvni p¥ipady jsou uréeny pro
modul m = 10 az 16 mm, tfeti pro nastroje s modulem vét§im nez 18 mm. Drazky se frézuji
s vrcholovym uhlem 18 az 20°, s polomérem zaobleni rfgn = 0,5 az 1 mm. Informativni
rozméry této Casti uvadi tab. 7.4. Pti konstrukei je tfeba se prizplsobit Sifce profilu frézy na
hlavé. Tim mame vyfeSeny zdkladni parametry pro feznou ¢ast L.

Upinaci cast Ly, konstruujeme co nejkratsi, aby vylozeni frézy bylo minimalni, a tak
se snizil neptiznivy ucinek ohybového momentu pfi fezani, ktery zplisobuje chvéni nastroje.
Proto 1ze pro upinani doporucit pouze ustfedéni za ¢ast o pruméru d,H4 a upnuti opfenim
o ¢elo A vnitinim zavitem d;n. Upnuti za stopku nebo za vnéjsi zavit je nevyhodné, nebot’
vznika veétsi vylozeni frézy. Primér zavitu volime podle tab. 7.5 dle vné&jsiho priméru
frézy den. Zavit musi byt tolerovan s vuli proto, aby fréza nedosedla na zavit, ale na tlozném
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otvoru d,H4. V tabulce jsou uvedeny i ostatni konstrukéni rozméry (vyska stiedici plochy byp,
zavitu lyn, vybéhu bsn, bon atd.) podle tvaru nastroje. Miru | volime co nejmensi, aby byla
zajisténa minimalni spotfeby materialu a co nejmensi vylozeni nastroje. Vyska Is a mira pro
kli¢ S se navrhuji podle normy $roubi, napt. CSN 02 1101. Je piitom tieba kontrolovat, zda je
dostate¢né velkd opérna plocha A i plocha pro kli¢. VSechny hrany musi byt srazeny nebo

zaobleny polomérem rin.

Tab. 7.5 Rozmeéry upinacich édsti cepovych fréz v mm

den | 38-40 | 42-52 | 55-62 | 65-72 | 75-85 | 90-105 | 110-125 | 130-150 | 155-175
S | 30-32 | 36-41 | 46-50 | 55-60 | 65-70 | 75-95 | 95-110 120 130
ls 15 16-18 21 23 30 33 42 42 42

din | 16 20 24 30 36 42 48 64 72

don | 17 21 26 32 38 45 51 67 75
dn 20 25 30 40 50 55 62 75 90

dan | 21 26 32 42 52 57 65 78 95
lun 22 31 36 42 52 58 68 72 78

ban 3 4 5 6 8 8 9 10 10

b3n 1 1 1,5 1,5 2 2 2 2 2

Bun 6 6 8 12 15 16 16 17 18

7.2.2 Geometrie britu ¢epové frézy

Geometrie btitu ¢epovych fréz se shoduje s geometrii fréz kotoucovych. Dokazuje to
srovnani obr. 7.8 a 7.10. Rovnice odvozené pro vypocet uhld na biitu kotoucové frézy plati
témét uplné 1 pro frézu cepovou. Uvedu proto pouze odliSnosti geometrie Cepovych fréz.
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Obr. 7.10 Reznd geometrie tvarové cepové frézy

U kotoucovych fréz byly zakladnimi Ghly ay a yn. U Cepovych fréz vychazime pii
konstrukei od hli agx a yg V piiéném sméru (v boéni roving). Uhel hibetu v roving boéni agy
(arx) na boku zubu je mozné vytvofit radialnim, osovym (axialnim) nebo Sikmym
podsoustruzenim. Prvni dva zplisoby nejsou nejvhodnéjsi z nasledujicich divoda.

Pfi radialnim podtaceni se posouva niiz kolmo k ose nastroje podle obr. 7.11. Pak se
uhel apx (V libovolném bod¢ X na priméru dx,) vypocte ze znamé rovnice pro zdvih vacky

kzn
tgapy == (7.26)

kde k je zdvih vacky a z,, podet zubti frézy. Uhel agx se proto méni se zménou priméru dy.
Na nejveétsim priméru je dvakrat az tfikrdt mens$i neZ na poloméru malém, coZ je
z technologického hlediska nevhodné. Tvar profilu nastroje se béhem pieostfovani neméni,
nebot’ tlouStka zubu se ve vSech bodech profilu zmenSuje piiblizné stejné. AvSak vétSim
piisuvem nastroje k ose kola se vytvaii chybna evolventa (s jinou zékladni kruznici).
Radialniho podtaceni se pouziva pro jeho jednoduchost u hrubovacich fréz.

Pfi osovém (axialnim) podtaceni vychazi v radidlnim sméru uhel agx dany rovnici

krzn
tgagy = 2", (7.27)
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nebot’ K; je radidlni slozka osového podsoustruzeni K. Vypocteme ji ze vztahu (obr. 7.11)
ke =Ktgxr . (7.28)

Vypocitame-li prakticky piiklad, zjistime, Ze i zde dochazi k men$im zméndm
V thlu agx . Proto je osové podtaceni vhodné pouze pro zuby na hlavé frézy. Ostienim vznika
velkd chyba v profilu evolventy, protoze na hlavé zubu, kde je malé podsoustruzeni,
odebirame mensi pfidavek nez na paté zubu, kde vznika velké radialni podtoceni.

& | RADIALNT PODSOUSTRUZENT

e B] OSOVE PODSOUSTRUZENI
c e !
<~ ¥ X g
ZZN £ I Xpg 2"\
TE .
S -
__|_ — ] I
%;« W | el ) A
R
| FANNNS
SIKME Poosousmuégwll

Obr. 7.11 Moznosti podticeni cepovych fréz

Nejlepsi vysledky ziskdme Sikmym podsoustruzenim, které je kompromisem mezi
dvéma ptedeslymi piipady. Pii ném se suport posouva podle Sipky A (obr. 7.11) a niz
vykonava podsoustruzovaci pohyb v uréitém uhlu 75 k ose frézy (Sipka B). Velikost uhlu
hibetu agx je proto dana souctem radialnich slozek podtac¢eni od pohybu A a B,

krzn
tgagy = nd; , (7.29)
k, = k, + ks = ksint + ktgtscosky , (7.30)
pak tgapy = kzn(sintg+tgtscosky) 1 (7.31)

T[an

k je excentricita — zdvih pouzité podtaceci vacky. Velikost hodnoty K volime tak, aby na
maximalnim priiméru byl uhel agx =3 az 6°.

Uhel 7, volime podle tvaru profilu frézy tak, aby vznikla minimélni deformace a aby se
thel agx ménil v priméru o 2 az 5°. Nejcastéji je predepisovan v rozmezi s = 10 az 15°.

Pro zjisténi nejmensiho whlu hibetu v daném bodé profilu cepové frézy a tedy
k provedeni kontroly fezné¢ geometrie tohoto nastroje urCujeme podobné jako u frézy
kotoucové hodnoty thlu agxn , ktery vypocteme z rovnice

tgapgxn = tgapgxCoSky , (7.32)
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kde thel ky = ay + 9y jako v rovnici (7.24).

Uhel &ela pg navrhujeme u dokondovacich fréz zpravidla yg = 0°. U hrubovacich fréz
se doporucuje vybrusovat ¢elo pod thlem yg =5 az 10°.

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dozveédeli, ze profil ¢epové frézy se vypocita podle stejnych
pravidel i vztaht jako profil frézy kotoucové.
Vzhledem ktomu, Ze Cepové frézy nepodléhaji normé, jsou v kapitole uvedeny

zékladni parametry, které jsou pro konstrukci Cepové frézy doporucené na zakladé
dlouhodobych zkusenosti.

Kontrola fezné geometrie se bude na rozdil od frézy kotoucové liSit v zavislosti na
odlisné geometrii a podle zptisobu podsoustruzeni ¢epové frézy.

E Kontrolni otazky

1. Pro jaké typy ozubenych kol se pouzivaji tvarové frézy cepové prednostné?

2. Pro¢ pottebujeme pro vyrobu kazdého jednotlivého ozubeného kola specialni ¢epovou
frézu?

3. Jaké jsou moznosti realizace thlli hibetu u tvarovych fréz cepovych?

ZQ: Ulohy k FeSeni
1. Jaké vychozi parametry ozubeného kola musime znat pro vypocet profilu tvarové
frézy cepové?
2. Jak se provede kontrola fezné geometrie u ¢epové frézy? Nazna¢ matematicky postup.

3. Cim se li§i vypocet minimalniho uhlu hibetu na boku zubu u tvarové frézy cepové od
vypoctu u frézy kotoucoveé?
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8 NAVRH KOTOUCOVE FREZY PRO KONKRETNI OZUBENE
KOLO

Nasledujici kapitola je vénovana ukéazce navrhu tvarové kotoucové frézy pro obrabéni
konkrétniho ¢elniho ozubeného kola. Miize byt chdpana i jako privodce programem, ktery je
mozno studentiim zadat v ramci tymového cviceni z predmétu Specialni technologie. Studenti
mohou pracovat spolecné na celém programu, nebo si mohou jednotlivé body programu
rozdélit a pracovat samostatné. V zaveru pak svou ¢ast projektu spoji S oStatnimi.

Cas ke studiu: 2 hodiny

s\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Navrhnout tvarovou kotoucovou frézu a zpracovat piisluSnou vykresovou
dokumentaci.

# Provést kontrolu geometrie bfitu kotoucové tvarové frézy.

+ Stanovit jednotlivé kroky technologického postupu vyroby této frézy vcetné
jejiho ostreni.

G voume

Zadani programu miiZze mit naptiklad tuto podobu:

Navrhnéte a prokreslete kotou¢ovou pro zhotoveni ¢elniho ozubeného kola m = XxX, z = XXX,
a = XXX, X = xxx dle vykresu xxxxxxx. (kazdé zadani obsahuje vykres ozubeného kola, ze
kterého jsou patrné vSechny parametry potfebné pro realizaci programu)
Vypracujte:
1. Vypoctéte profil nastroje.
Stanovte konstrukéni parametry néstroje.
Proved’te kontrolu fezné geometrie.
Nakreslete tplny vykres néstroje.

Vypracujte vyrobni postup dané¢ho néstroje.

© gk~ w D

Stanovte postup tepelného zpracovani néstroje véetné diagramu.
7. Urcete postup ostieni nastroje.

Doporucena literatura: xxx
Provedeni vykresti musi odpovidat platnym normam CSN.

Termin odevzdani: xxx
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8.1 Vypocet profilu nastroje

8.1.1 Zadané hodnoty ozubeného kola

modul m==6
pocet zubli ozubeného kola z=61
uhel zabéru o =20°

jednotkové posunuti zakladniho profilu X=-0,3mm
8.1.2 Vypocet zakladnich bodi profilu

Pro vypocet zakladnich bodu profilu pouzijeme obr. 7.4.

Uhel vy: 9, =" =" __00257rad
2.2 2-61
Polomér rozte¢né kruznice: Polomér hlavové kruznice:
m-z 6-61
r= =——=183mm r,=r+m+x-m=183+6-0.3-6=187mm

2
Polomér patni kruznice: rr=r-125-m-x-m=183-1,25-6-0,3-6=173,7mm

Polomér zékladni kruznice: I, =r-cosca =183-cos20°=171,96mm
Involuta thlu a:  inva =tga —a =19 20 —% -7z =0,0149rad

Uhel v,: 9, = 9. —inve =0,0257 —0,0149 = 0,0109rad

2-x-tga _ 2-0,3-1920
Z

Korekce: X =

=0,00358rad

Vypocet jednotlivych bodl profilu je realizovan v tab. 8.1. V nasledujicim textu je uveden
vypocet pro polomér ry = 180 mm [9].

Uhel zébéru o cosa, = B 1711é%64 . a,=17185° = a, =0,2999rad
r

X

Involuta thlu oy: inve, =tga, —a, =tg17,185-0,2999 = 0,009331rad
Uhel v &, =& +inve, +X =0,0109+0,009331+0,00358; 9, =0,0238rad = 1,3612°
Soutadnice daného bodu: X, =T, -Sin g, =180-sin1,3612 = 4,2758mm

y, =(r, -cos & )—r, =(180-c0s1,3612)—173,7 = 6,2492mm
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8.2 Konstruk¢ni parametry nastroje

Vedle vypoctu profilu je pro konstrukci nastroje nezbytné stanovit dal§i parametry.

Podle modulu s pfihlédnutim k doporu¢enym hodnotdam dle normy CSN 22 2510 mizeme
stanovit:

- vn&jsi pramér frézy Da = 95j14 = Ra = 47,5 mm

- upinaci pramér frézy d, = 32H7 = sitka drazky na pero b = 10e7

- pocet zubu frézy z, = 12 (volil jsem z tabulek podle modulu)
Z tabulek doporucenych hodnot pro thly hibetu volime uhel hibetu na hlavé zubu ay = 13°.
Vzhledem k dokon¢ovacimu charakteru frézovani volime pro uhel ¢ela hodnotu % = 0°. Uhel
sklonu ostii pak bude rovnéz Agx = 0° (viz obr. 7.8).

8.2.1 Siika Sg, a vySka hgp, profilu nastroje

Uhel vy: g =—

X _00257rad
2.61

Uhel zabéru na hlavové kruznici kola o
_n, 171,964,

a = ; a, =2329°= a =0,4066rad
r 187,2

a

Involuta Ghlu 0: iV, =tger, —a, =1g23,29—0,4066 = 0,0239rad

CoS o

Involuta thlu a:  inva =tga —a =19 20 —% -7z =0,0149rad

Uhel v,: 9, = 9. —inve =0,0257 —0,0149 = 0,0109rad

Uhel v: & =8, +inve, +x =0,0109 +0,0239 +0,00358; $, =0,03828rad = 2,19°

Sitka zubové mezery Sp: S, =2-r,-sin9, =2-187,2-sin219 =14,3mm
Sitka zubové mezery Sgn: Sg, =(11+135)-S, =1,26-14,3=17,8mm = 18mm
Uhel zabéru ous: cosa,, = T 171964, o =2557°= a,, =0,446rad

r, 190,64’
Involuta thlu oy inve,, =tga,, —a,, =192557 —0,446 = 0,033rad

Polomér rus = Y 'y, 22. fadek v tabulce 8.1.

Uhel vy &y =9, +invey,, + X =0,0109+ 0,033+ 0,00358 = 0,04743rad = 2,7°

Vyska profilu frézy hen:  hg, = (fy -c0s 9, )—r, =(190,64-c0s2,7)-173,7 =16,9mm
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8.2.2 Velikost a tvar zubové mezery

Polomér zaobleni paty zubu rp : r, = krp -m=0,35-6=21mm
Uhlova rozte¢ zubi 0 @, = @ = % =30°
A

n
Polomér zaobleni piechodu zubu regp:

7-(dy,—2-2,25-m) 7-(95-2-2,25-6)

Fign = = =1,78mm = 2mm
10-z, 10-12
d .
Zdvih vacky pro podtaceci soustruh k: k= 7 i ‘9a, = % 1913 =5,74 ~ 6mm

n

Maximalni hloubka zubové mezery — hloubka frézovani:
h, =hg, +kK+ry, =16,9+6+2 =24,9mm = 25mm

Uhel rozevieni zubové mezery lze volit podle pouzité vadky vgn = 22°. Uhel frézovani na
bocich zubl volime 1, = 30°. Soufadnice poloméru zaobleni paty zubu r, Ize zjistil graficky:
Xoz = 0,937 mm, yo; = 2,1 mm.

8.3 Kontrola Fezné geometrie

Kontrola fezné geometrie pro jednotlivé body profilu boku zubu kotoucové frézy je
provedena v tabulce 8.1. V nasledujicim textu uvadim postup vypoctu pro bod na poloméru
rx =180 mm.

. d
Polomér daného bodu na nastroji Ry: R, =R, -y, = ?h -y, =47,5-6,2492 = 41,2508mm.

Polomér kotoucové frézy mizeme oznacovat Ry jako v tabulce 8.1. V ptedchozim textu a také
Vv obr. 7.7 byl ozna¢ovan pramér frézy dp, .

Uhel hibetu v roviné bo¢ni v uvazovaném bod¢ profilu nastroje anx:

R
tgaty =t 19y = 414;5508 g13° =14,8874°

X

Uhel nastaveni ky: K, =a, +9, =171853+1,3612 =18,5465°

Uhel hibetu v roving normalové ogxn:
t9ag,, =tga,, -Sink, =1tg14,8874-sin18,5465 = 4,8333°

Olnx = Olnxmin

4,8333°>2° = VYHOVUJE
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Tab. 8.1 Tabulka vypoctenych hodnot souradnic bodu profilu a vhlii pro kontrolu rezné geometrie

ry [mm] ox [°] |inva[rad] | ax[rad] | ox [°] | X< [mMm]| y'x[mm] |y<[mm]| R«[mm] | onx [°] Kx [°] osxn [°]
1 171,9637 0 0 0,0144 | 0,8266 | 2,4807 | 171,9459 | -1,7541 | 49,2541 | 12,5519 | 0,8266 | 0,1840
2 172,0 1,17635 | 0,000003 | 0,0144 | 0,8267 | 2,4818 | 171,9821 | -1,7179 | 49,2179 | 12,5609 | 2,0031 | 0,4462
3 173,0 | 6,27428 | 0,000440 | 0,0149 | 0,8518 | 2,5718 | 172,9809 | -0,7191 | 48,2191 |12,8126 | 7,1261 | 1,6160
4 173,7206 | 8,15541 | 0,000969 | 0,0154 | 0,8821 | 2,6744 | 173,7000 | 0,0000 | 47,5000 | 13,0000 | 9,0375 | 2,0769
5 174,0 | 8,77411 | 0,001208 | 0,0156 | 0,8958 | 2,7203 | 173,9787 | 0,2787 | 47,2213 | 13,0741 | 9,6699 | 2,2339
6 175,0 10,6885 | 0,002195 | 0,0166 | 0,9523 | 2,9085 | 174,9758 | 1,2758 | 46,2242 | 13,3461 | 11,6408 | 2,7406
7 176,0 12,2943 | 0,003355 | 0,0178 | 1,0188 | 3,1294 | 1759722 | 2,2722 | 45,2278 | 13,6293 | 13,3131 | 3,1957
8 177,0 13,7006 | 0,004664 | 0,0191 | 1,0938 | 3,3788 | 176,9677 | 3,2677 | 44,2323 | 13,9242 | 14,7944 | 3,6224
9 178,0 14,964 | 0,006105 | 0,0205 | 1,1763 | 3,6543 | 177,9625 | 4,2625 | 43,2375 | 14,2317 | 16,1403 | 4,0330
10 179,0 16,1181 | 0,007664 | 0,0221 | 1,2657 | 3,9538 | 178,9563 | 5,2563 | 42,2437 | 14,5525 | 17,3838 | 4,4349
11 180,0 17,1853 | 0,009331 | 0,0238 | 1,3612 | 4,2758 | 179,9492 | 6,2492 | 41,2508 | 14,8874 | 18,5465 | 4,8333
12 181,0 18,1809 | 0,011097 | 0,0255 | 1,4624 | 4,6193 | 180,9410 | 7,2410 | 40,2590 | 15,2373 | 19,6433 | 5,2319
13 182,0 19,1163 | 0,012957 | 0,0274 | 1,5690 | 4,9832 | 181,9318 | 8,2318 | 39,2682 | 15,6032 | 20,6853 | 5,6338
14 183,0 20 0,014904 | 0,0293 | 1,6805 | 5,3668 | 182,9213 | 9,2213 | 38,2787 | 15,9862 | 21,6805 | 6,0415
15 184,0 | 20,8387 | 0,016934 | 0,0314 | 1,7968 | 5,7693 | 183,9095 | 10,2095 | 37,2905 | 16,3874 | 22,6355 | 6,4573
16 185,0 | 21,6377 | 0,019040 | 0,0335 | 1,9175 | 6,1902 | 184,8964 | 11,1964 | 36,3036 | 16,8080 | 23,5552 | 6,8833
17 186,0 | 22,4015 | 0,021221 | 0,0356 | 2,0424 | 6,6290 | 185,8818 | 12,1818 | 5,3182 | 17,2495 | 24,4439 | 7,3215
18 187,0 | 23,1335 | 0,023471 | 0,0379 | 2,1714 | 7,0852 | 186,8657 | 13,1657 | 34,3343 | 17,7133 | 25,3048 | 7,7740
19 188,0 | 23,8367 | 0,025789 | 0,0402 | 2,3042 | 7,5585 | 187,8480 | 14,1480 | 33,3520 | 18,2010 | 26,1409 | 8,2428
20 189,0 | 24,5138 | 0,028171 | 0,0426 | 2,4406 | 8,0484 | 188,8286 | 15,1286 | 32,3714 | 18,7145 | 26,9545 | 8,7299
21 190,0 25,167 | 0,030614 | 0,0450 | 2,5806 | 8,5548 | 189,8073 | 16,1073 | 31,3927 | 19,2556 | 27,7476 | 9,2376
22 190,8542 | 25,7073 | 0,032748 | 0,0472 | 2,7029 | 9,0000 | 190,6419 | 16,9419 | 30,5581 | 19,7413 | 28,4102 | 9,6893




Na obr. 8.1 je znazornén vypocteny profil zubu kotoucové frézy, ktery je mozno v ptislusném
méfitku vlozit do vykresu celého nastroje — viz kapitola 8.4.
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Obr. 8.1 Souradnice profilu zubu frézy v jeho jednotlivych bodech



8.4 Vyrobni vykres navrzené tvarové kotoucové frézy
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Obr. 8.2 Vykres kotoucové frézy
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8.5 Technologicky postup vyroby tvarové kotoucové frézy

TECHNOLOGICKY POSTUP Listi/List
1/1
Sestava ¢. sestavy & vykresu
SN 101-14.12.06

Vyrobek Série | K/vyr Pocet Kusiti

KOTOUCOVA TVAROVA FREZA 1 1

pos. ks | Hmotn. | Rozmér polotovaru | Jakost materidlu CSN
1 @100 x 22 19830
S
0,01 o)

< o 1., 5x45°

A9

(o ol ]

= =1 [

&
18k 10
¢is. Pracovisté | Popis prace: Stroj, nastroj, Poznimka
oper. méridlo (v, f, a,)
1 5963 | Rezani Pila kotoudové PK13A
1.1 Pilovy kotou¢ s polohr. | v=25 m/min

Rezat na délku 1 =22 mm

ozubenim na kovy

CSN 222913
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dis. Pracovisté | Popis prace: Stroj, nastroj, Poznamka
oper. méridlo (v, f, a,)
2 4129 SoustruZeni SE 520 NUMERIC
2.1 Upnout do skli¢idla za @100, zarovnat | PCLNR/L 2525M12 | v=95 m/min
celo CNMG 120416E-M | f=0,2mm/ot
posuvné meétitko ap=1 mm
2.2 Soustruzit @100 nad95 na délce 15mm | PCLNR/L 2525M12 | v=95 m/min
CNMG 120416E-M | f=0,2mm/ot
posuvné méritko ap=2,5 mm
2.3 Otocit, upnout do skli¢idla za 95, PCLNR/L 2525M12 | y=95 m/min
zarovnat celo CNMG 120416E-M | f=0,2mm/ot
posuvné meéritko ap=1 mm
2.4 Soustruzit @100 na @95 na délce 4 mm |PCLNR/L 2525 12 | v=95 m/min
CNMG 120416E-M | f=0,2mm/ot
posuvné méritko ap=2,5 mm
3 4644 Vrtani VR 4
3.1 Vrtat prichozi diru &10 vrtak 10 v=25m/min
CSN 22 11 40 f=0,Lmm/ot
3.2 Vrtat prichozi diru & 30 vrtak 30 v=19m/min
CSN 22 11 40 f=0,2mm/ot
3.3 Vystruzit na & 32 H7 vystruznik v=5,5m/min
CSN 22 14 02 f=0,0Lmm/ot
kalibr £32 H7
4 4129 SoustruZeni SE 520 NUMERIC
4.1 Upnout do skli¢idla za 95, srazit PCLNR/L 2525M12 | v=95 m/min
hranu 2x45° na & 32H7 CNMG 120416E-M | ru¢ng
4.2 Srazit hranu na & 95 pod tihlem 18° PCLNR/L 2525M12 | v=50 m/min
na délce 16 mm CNMG 120416E-M | f=0,2mm/ot
4.3 Otocit, upnout do sklicidla za & 95, PCLNR/L 2525M12 | v=95 m/min
srazit hranu 2x45° na @32H7 CNMG 120416E-M | ru¢ns
4.4 Srazit hranu na @ 95 pod thlem 18° PCLNR/L 2525M12 | v=50 m/min
na délce 16 mm CNMG 120416E-M | f=0,2mm/ot
5 5860 Frézovani FA2H
5.1 Upnout za otvor, frézovat 12 drazek uhlova fréza v=24m/min
do hloubky 16,94 mm D =90 mm Inr(r){/lzub
CSN 2222 40
délicka
5.2 Srazit hrany na obou stranach pod uhlova fréza v=24m/min
thlem 30° do hloubky 25mm D =90 mm Inr?{/zzub
CSN 2222 40
délicka
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¢is. | PracoviSté | Popis prace: Stroj, nastroj, Poznamka
oper. méridlo (v, f, a,)
6 4129 SoustruZeni DHU 225
5.1 Podsoustruzit zuby, zdvih vacky 6 mm | tvarovy ntiz v=25m/min
vacka 90° =0,02mm/ot
7 4912 ObrazZeni HOV 25
7.1 Zhotovit drazku na pero na obrazeci niiz v=25m/min
rozmeér 35,3H11 CSN 22 35 35 f=0,3mm na
posuvné métitko | zdvih
8 4129 SoustruZeni SE 520NUMERIC
8.1 Soustruzit profil zubt tvarovy nilz v=60m/min
f=0,1mm/ot
9 1716 Kaleni
9.1 Kalit na tvrdost 62 HRC kalit na
teploté (1190+1230)°C
9.2 Ochlazovat v solné lazni
teplota (500+550)°C
9 Popousténi
9.3 popoustét dvakrat na teploté
(550+560)°C, meziochlazovani na
vzduchu
9.4 popoustét na teplote (530+540)°C,
ochladit na vzduchu
9 Nitridovani
9.5 Nitridovat pii teploté 510 + 530 °C
10 5613 Brouseni BPH 20
10.1 Brousit profil zubt frézy tvarovy brusny v=15 m/s
kotou¢ =0,003mm/ot
ap=0,1 mm
10.2 Brousit ¢ela zubli do hloubky brousici kotou¢ v=15 m/s
16,94 mm kuzelovy =0,003mm/ot
541 51-1234.09  |ap=0,1 mm

8.6 Postup tepelného zpracovani frézy véetné diagramii

Kaleni:

ProtoZe jde o kotoucovou frézu na ozubeni doporucuji ohfev pii kaleni na teplotu
(1190+1230)°C a pozvolné ochlazovani v solné lazni, jejiz teplota bude 550°C. Nésleduje
dochlazeni na vzduchu. Popfipadé se miize ochlazovat v oleji nebo na vzduchu.
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Popousténi:

Popoustét se bude nejmén¢ dvakrat. Pti prvni popousténi bude ohfev na (550+560)°C
po dobu (0,5+2) hodin. Teplota druhého popousténi se voli o 10°C nizsi nez pii prvnim
popousténi = druhé popousténi bude za teplot (540+550)°C po dobu (0,5+2) hodin.
Nitridovani:

Pro zvySeni tvrdosti zubu frézy doporucuji nitridovani. Teplota nitridovani se voli
0 (10+20)°C nizsi nez byla posledni popoustéci teplota.

Diagram tepelného zpracovani
1400
1050
=)
2
[—|
g 700
S
iy I \
3 i N N
350 i X ] 17 \
A\ / \ [ \
N, 1 | [ 3
N "N N
. N L.y, ] X
0 200 400 600 300
Cast[min]

Obr. 8.3 Pribeh tepelného zpracovani rychlorezné oceli 19830 — kaleni,
1. a 2. popusteni, nitridovani

8.7 Postup ostfeni nastroje

Fréza se bude ostfit pouze na cele, protoze jsem zvolil thel ¢ela yy = 0° = pfii ostieni se
nebude ménit profil zubu frézy. Doporucuji pouzit brousici kotou¢ kuzelovy 541 od vyrobce
Karborundum Electaite a.s. Tento typ kotoufe se pouziva pro brouSeni ozubeni, zavith
a nastroji. Lze jim brousit ocelolitinu, oceli tfidy 11+19 tepeln€¢ i1 jinak upravovangé,
nastrojové oceli, HSS, tvrdokov a nerez.
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Vyrabéné rozméry tohoto typu kotouce:
@D = (60+300) mm

T =(5+20) mm

H=(10+32) mm

D? b,

Obr. 8.4 Volba typu kotouce pro ostreni frézy

Vyrabéné kvality tohoto kotouce:

Druh brousiciho materialu 99BA, 99A, 98A, 96A, 99SA3, 98RA, 48C, 49C
Zrnitost F20+F 120

Tvrdost H=+P

Pojivo P,R

Struktura 4+9

Pracovni rychlost do 40 m-s™

— | | — >Jk N
NP

Obr. 8.5 Schéma ostieni nastroje
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Obr. 9.1 Vykres ozubeného kola
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