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POKYNY KE STUDIU

SOUCASNE TRENDY V OBRABENI OZUBENYCH KOL

Pro pfedmét 1. a 2. semestru oboru strojirenska technologie jste obdrzeli studijni balik
obsahujici:

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

J pristup do e-learningového portalu obsahujici doplikové animacemi vybranych
casti kapitol,

J <CD-ROM s dopliitkovymi animacemi vybranych casti kapitol,>

J <harmonogram prub&hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti,>

J <rozd¢leni studentti do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory.>

Prerekvizity

Pro studium této opory se piedpoklada znalost na tirovni absolventa bakalafského
studia.

Cilem predmétu

Cilem je seznameni se zakladnimi pojmy zoblasti vyroby ozubenych kol.
Po prostudovani modulu by mél student byt schopen orientovat se v sou¢asnych moznostech
pro vyrobu ozubeni véetné€ volby vhodného stroje a néstroje.

Dalsim cilem je sezndmit studenty S ndvrhem konstrukce specidlnich nastroje pro
obrabéni celnich ozubenych kol. Po prostudovani modulu bude student schopen samostatného
navrhu nastroje pro obrabéni celnich ozubenych kol odvalovacim zplsobem, a to jak
obrazenim, tak frézovanim.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do magisterského studia oboru strojirenska technologie studijniho
programu strojni inZenyrstvi, ale miZe jej studovat 1 z4jemce z kteréhokoliv jiného oboru,
pokud splnuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se dé€li na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladané doba ke studiu kapitoly se mliZze vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na cislované podkapitoly a t€ém odpovidd nize popsand
struktura.



Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden ¢as potiebny k prostudovani latky. Cas je orienta¢ni a
muze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as muze zdat prili§ 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 ...
+ Definovat ...
+ Vyfesit ...
Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

@) v

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, 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 dobie a Upln¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik

teoretickych otazek.
ZQ: Ulohy k FeSeni

ProtoZze vétSina teoretickych pojmil tohoto predmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuZiti v praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat cerstvé nabyté znalosti pro feseni realnych situaci.

. Kli¢ K reSeni

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



Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preje autor.

doc. Dr. Ing. Ivan Mrkvica
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uplatnéni pocitact téméi ve vSech sférach lidské ¢innosti, od aplikaci spjatych s primyslem,
pies sluzby a zdbavu, az tieba po zmapovani genomu ¢lovéka.

Ve strojirenstvi umoznila vypocetni technika zvysit pruznost a efektivnost celého
vyrobniho procesu zavedenim novych metod a urychlenim stavajicich postupt v projekcnich
a konstruk¢nich €innostech, v technologiich vyroby a v neposledni fadé¢ také pfi fizeni jakosti.
Vsechny tyto zmény se samoziejmée promitaji i do oblasti konstrukce a vyroby ozubeni.

Ozubena kola urcitym zplisobem symbolizuji strojirenstvi, o ¢emz sv&d¢i i to, Ze se
stala soucasti loga tady instituci, spolecnosti a veletrhli spojenych se strojirenstvim. Pfevody
ozubenymi koly jsou nejcastéji pouzivané prevody a ptedstavuji jednu z moznosti
uskute¢néni pfenosu a transformace mechanické energie a pohybu ve strojich. Neustale
rostouci pozadavky na zvySovani tnosnosti a na snizovani hlu¢nosti ozubeni vedou k piijeti
fady opatieni pii konstrukci a vlastni vyrobé. Na veskeré zmény konstrukce ozubeného kola
musi reagovat konstruktér nastroje pro vyrobu tohoto kola. Pii navrhu vSech nastroji na
ozubeni je nutno spocist celou fadu parametrii, jejichz vypocet i s pouzitim kalkulatoru je
zna¢n¢ zdlouhavy a proto je na misté celou tlohu vypoctu algoritmizovat a prevést do feci
pocitace. Tim je mozné vénovat vice Casu Cinnostem tvir¢im namisto ¢innosti rutinnich.
Soucasti tohoto ucebniho textu je seznameni studentli s moZnostmi usnadnéni vypoctu
charakteristickych parametrti profilu bfitu a zdkladnich konstrukénich rozmér nastrojit pro
odvalovaci zptsob vyroby evolventniho ozubeni.

Vysoky narist vykonu pocita¢li umoznil nejen algoritmizovat rutinni ulohy, ale pfisp¢l
1 k zavedeni fady progresivnich navrhovych a optimaliza¢nich metod do primyslové praxe.
Mezi tyto metody patii zejména metoda konecnych prvki, ktera se stale ¢astéji pouziva i pii
vyvoji feznych ndstrojii a analyze procesu obrabéni. Modelovanim fezného procesu je mozné
ziskat piedstavu o prub&hu napéti, deformaci a teplot v nastroji i obrobku a tyto poznatky Ize
pak vyuzit pii konstrukci nastroje.

Rozvoj samotné technologie obrabéni je podminén vyvojem a aplikaci novych
nastrojovych materiald a povlaki, progresivnimi konstrukcemi nastrojii a obrabécich stroji a
dale stupném vyspélosti ostatnich technickych oborli. Vyvoj v oblasti vyroby ozubenych kol
obrabénim uzce souvisi se sméry, kterymi se ubira vlastni technologie obrabéni, coz je patrné
napiiklad na aplikaci vysokorychlostniho, suchého a tvrdého obrabéni v odvalovacim
frézovani ozubenych kol.

V nésledujici tabulce mizeme vidét nejCastéji pouzivané technologie vyroby ozubenti,
a to jak pro hrubovani, tak pro dokoncovani boki zubi. Je v nich zahrnuta vice nez stoleta
zkusenost konstruktérii a technologl tohoto oboru. Na nasledujicich strankach se budeme
vénovat dnes nejcastéji pouzivanym metodam pro hrubovéni ozubeni, a to metodam
odvalovacim.



Tab. 1 Prehled nejdilezitéjsich metod pro vyrobu ¢elnich ozubenych kol obrabénim

Délici zpiisob (tvarové obrabéni)

Frézovani tvarovymi
frézami

4

N

—

Protahovani

Odvalovéni prerusované (s délenim):

e odvalovaci

plynulé odvalovani

obrazeni
hiebenovym
2 obrazecim
ie] nozem
g
5 Odvalovéani plynulé:
<
>
1)
‘D 14
= e odvalovaci
T Odvalovaci zptisob frézovani
e o0odvalovaci
obrazeni
kotou¢ovym
obrazecim €
nozem "
\}
Sevingovani Loupaci odvalovaci Honovani a lapovani
frézovani a obrazeni
5
S
=
(0]
g
k3
<
>
S
g Brouseni
~
S
A dalici brouseni
odvalem
délici profilové
brousSeni
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singlefull.htm
broachfull.htm
shankfull.htm
discfull.htm
hobfull.htm

2 ODVALOVACI OBRAZENI HREBENOVYM OBRAZECIM NOZEM

Mezi jednu z nejéastéji pouzivanych metod pro vyrobu ¢elniho ozubeni odvalem patii
metoda, pfi které je jako ndstroj pouzit hfebenovy obrazeci nliz. Tato metoda je zndma ve
strojaiském svété predevsim jako metoda MAAG a hlavni oblast jejiho pouziti v soucasné
dob¢ spada do oblasti kusové vyroby, predevsim ozubenych kol velkych modulti a pramért.

Cas ke studiu: 10 hodin

s\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ Popsat metodu vyroby ozubeni ozubenych kol s vyuzitim hifebenového
obrazeciho noze.

+ Urcit profil obraZeciho hfebenového noze pro vyrobu libovolného ¢&elniho
ozubeného kola.

#+ Vypocitat ostatni konstrukéni rozméry hiebenového obrazeciho noze a
konfrontovat je s vysledky dosazenymi pii vyuziti vypocetniho programu
HREBEN

@) v

2.1 Princip metody a pouZivané stroje

Max Maag se zabyval metodami odvalovaciho obrazeni vyvinutymi Némcem Hagen-
Tornem v roce 1872 a Ameri¢any Bilgramem (1882) a Grantem (1887), aby mohl vyrobit
jednoduchym nastrojem ozubeni MAAG. V roce 1909 piihlasil v Némecku k patentovani
stroj na obrazeni valcovych ozubenych kol s pfimymi a Sikmymi zuby a v roce 1912 nechal
vyrobit za pouziti anglické licence prvni obrazecku [1].

Odvalovaci obrazeni hfebenovym nozem piedstavuje valeni ¢elniho kola po ozubené
ty¢i, obr. 2.1-1. Odtud se odviji jednoducha geometrie nastroje a jednoducha kinematika
stroje. Nesmi nas proto piekvapit, ze tato metoda, kterd zahdjila éru strojniho obrabéni
ozubeni, se dodnes pouziva.

Nastroj ve tvaru ozubené tycCe, tzv. obrazeci hiebenovy niz (c), ma zpravidla méné
zubll nez vyrabéné kolo, takze obrobek se musi nékolikrat odvalovat po sektorech podél
aktivni délky hiebene. Rezny pohyb vznika pfi pohybu hiebene doli, pii zpétném zdvihu je
hieben od obrobku odtlacovan, aby se zbytecné netiel po obrobku a tim neopotieboval.

Odvalovaci pohyb je vykondvan tehdy, kdyz se pficné sané (f) presouvaji pomoci
vodiciho Sroubu podél nastroje tangencialné vici obrobku a soucasné vykonava kruhovy
upinaci stiil s obrobkem otacivy pohyb pies Snekovy prevod (i, k). Po obrobeni skupiny zubi
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vyjede obrobek diky podélnym spodnim sanim ze zabéru a pii¢né san¢ se vrati do vychozi
polohy. Piisuv, odval a zpétny pohyb se opakuji tak dlouho, az je vytvoteno ozubeni na celém
povrchu kola.

Obr. 2.1-1 Obrazecky na principu MAAG

Obalkové tezy pfimkového bfitu nastroje tvaruji evolventni boky zubl tim pifesnéji,
¢im mens$i je odvalovaci posuv. Odvalovaci posuv a fezna rychlost mohou byt voleny
nezavisle na sobé.

Obr. 2.1-2 Obrazecky na principu MAAG typu SH-75K (vlevo) a SH-600/735SE
(vpravo) pro prumery kol 0,75 m, resp. 7,35 m

12



Jeden obrazeci hieben slouzi k obrdbéni jak ozubenych kol s pfimymi zuby, tak
pravych ¢i levych Sikmozubych kol, normélnich 1 stromeckovych, korigovanych
1 nekorigovanych, pro dany modul nezavisle na uhlu sklonu zubu a na poctu zubt kola, avSak
pouze pro vnéjsi ozubeni. V urcitych piipadech ma obrazeci hieben dva nebo jen jeden zub.
Porovname-li hiebenové noze s jinymi nastroji na ozubeni, jsou nejjednodussi jak z hlediska
vyrobniho, tak 1 pokud jde o jejich ostfeni. Pfimé boky zubii nastroje mohou byt frézovany,
pro vyjimecnou presnost tvaru podbrusovany nebo fezany dratem. Pii pfeostfovani hiebene
nevykazuji profil, vyska zubu a pfesnost zaddnych zmeén, protoZe jsou piebrusovana pouze cela
a takto vznikla prodlouzeni zakladniho profilu jsou vyrovnana ptisuvem Kk obrobku.
Hiebenové noZze patii mezi nejpiesnéjsi zubofezné nastroje jak se zfetelem na presnost profilu
kola, tak i s ohledem na jakost obrobeného povrchu boku zubového [2].

Obrazecky MAAG byly konstruovany v Curychu v riznych typovych ftadach
a velikostech az do priméru kola 14 m, malé obrabéci stroje od roku 1972 do roku 1982 také
ve firmé Lorenz v Ettlingenu. Nevyhodou metody je mensi produktivita prace stroje.
V soucasné dobé se s nimi mizeme setkat v udrzbarskych provozech a v menSich firmach,
které se zabyvaji predevS§im kusovou vyrobou.

2.2 Postup vypoctu hiebenového obrazeciho noze

Vypocet je proveden pro nastroj na ¢elni ozubené kolo se Sikmymi zuby. Do vypoctu
zavedeme zvolené thly upnuti nastroje na obrazeéce, feznou geometrii noze a charakteristiky
ozubeni. Cely vypocet je proveden pro evolventni ozubeni a sestavy rovnic lze pouzit i pro
jiné typy hiebend [3].

Hiebenovy obrazeci nliz musi byt konstrukéné feSen tak, aby po upnuti do smykadla
obrazecky a jeho pohybem ve sméru obrazeni vytvarelo ostfi zubu noze obalkovou evolventu
boku zubu kola. Pravé Sy a levé S, ostfi vytvaii v Celni rovin€ kola profil zdkladniho hfebene.
Na obr. 2.2.-1 je tento profil vyznacen ¢erchované ptimkami Gy a G a uhlem zabéru o.

Obr. 2.2-1 Celni rovina ozubeného kola s vyznacenym profilem zdkladniho hiebene
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Tento zabérovy uhel v ¢elni roviné uréime z uhlu zabéru v normalové roviné oy
a thlu sklonu zubu kola B:

tana; = z‘;‘;’: : (2.1)

U ozubeni s pfimymi zuby je B, = 0 a tg o = tg a,. Pfi vypoctu vztahii mezi profilem
zubu noze, profilem zubu zdkladniho hiebene a ozubeného kola mizeme ozubené kolo
vynechat a vyuZit jen vztahli mezi ostfim Sy a Sjnoze a pfimkami Gy a G zdkladniho hiebene.

2.2.1 Rovnice hibetu zubu hiebenového obrazeciho noze

T¢lesu hifebenového noze prifadime kartézsky souradny systém xi-y1-Z;1 S pocatkem na
hlavé zubu. Rovina x3-Yy; je pro nliz nastrojovou rovinou zakladni P,. Hibet zubu na hlavé
noze svird s 0sou z; thel agp , pfedstavuje néstrojovy zadni hel hibetu a u nozd systému
Maag se voli 12°. Hibetni ploSe ptifadime dalsi souradny systém 2, ktery vznikne otocenim
okolo 0sy X1 = X2 o uhel ogp. Pro usnadnéni zdznamu ptechodu systému 1 do systému 2
nahradime oznaceni thlu hibetu op = a2, jak je zndzornéno na obr. 2.2-2.

Mezi soufadnicemi systému 1 a 2 plati
v 7 . 1 =3
transformacni rovnice: |

X, = X1+ €c0s 0°+-cos 90° + z; - cos 90°

Y2 = X1+ €0s90° 4+ y; cos @y, + z; - cos(90° + ay,) =

= Y1 COSUqp — Z1 * Sin aq,
Zy = X1+ €0S90° + y; - cos(90° — ay,) + z; * COS @q,=
=y, " COSQqp + Z1 - COS Ay (2.2)

Transformacni rovnice odpovidaji matici My;:

1 0 0
My =0 cosa;, —sinag,
0 sina;, cosaqy

Obr. 2.2-2 Transformace soustavy 1 do soustavy 2
otocenim 0kolo 0sy X1 = X2 o uhel o i

Sikmost zubu noze je znazornéna na obr. 2.2-3 v soufadném systému 3. Uhel o3 mezi
Z, a 23 odpovida uhlu nastaveni upinaci kolébky brusky — obr. 2.2-4. Bude, jak pozname dale,
zavisly na charakteristice obrabéného kola, geometrii ndstroje a na vychyleni noze ve
smykadle stroje.
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Obr. 2.2-3 Transformace soustavy 2 do soustavy 3 otocenim okolo osy y, = Y3 o tihel a3
Transformacni rovnice mezi systémy 2 a 3 budou mit tvar:

X3 = X5 * COS Up3 + V5 * 05 90° + 2, - c0s(90° + @,3) = Xy " COS Ay3 — Z, SiN Ay3

Y3 = X5 *€0s90° + 1y, cos0°+2z, cos90° =y,

Z3 = X5 " €0S(90° — ay3) + Y, - c0s90° + z, - COS Ay3 = X, * SiNAy3 + Z, - COS A3 (2.3)

a udavaji matici M3, :

cosay; 0 —sinays
M32 = < 0 1 0 )

sina,; 0 cosays

Obr. 2.2-4 Upnuti noze v kolébce brusky Obr. 2.2-5 Transformace soustavy 3 do
soustavy 4 otocenim okolo
0SY Z3 =24 o uhel oz
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Abychom mohli brousit bo¢ni hibet zubu noze rovinnou plochou kuZelového
brousiciho kotou¢e, musime kolébku otocit okolo osy II o thel ags — obr. 2.2-5. Osa Il je
rovnobézna se soufadnici zz. Transformacni vztahy mezi systémy 3 a 4 budou rizné pro
pravou a levou hibetni plochu zubu noze.

Pro pravou hibetni plochu:
X4 = X3 *COS Qg4 + ¥z 0SS (90° + agy) + 25 - €05 90° = X3 - COS A34 — Y3 Sin A3y
Y4 = X3 c0S(90° — a3,) + V3 - €OS 34 + 23 - c0590° = X3 -Sin agy + Y3 ° COS A3y
Z4 = X3 €05 90° +y53 - c0s 90° + z3 - cos0° = z3 (2.4)
coz udava matici pro pravy bok Myzp :
cosaz, —Sinaz, 0
Myzp = (sin Q34 COSQ3y 0 )
0 0 1
Pro levou hibetni plochu:
X4 = X3 COS Q34 + Y3 - €0S(90° — a34) + 23 c0s90° = x5 COS A3y + V3 Sin A3y
Y4 = X3 c0s(90° + a3,) + Y3+ cOS 34 + 23+ 05 90° = —Xx3 - Sin azy + Y3 COS @34
Z4 = X3+ €0S 90° +y3 - c0s90° + z3 - cos 0° = z3 (2.5)
coz udavéa matici pro pravy bok Magp :

cosaz, Sinaz, O
Mgz =| —sinaz, cosaz, O
0 0 1

Déme-li obé tyto matice do jedné, dostaneme zéavislost mezi systémy 4 a 3, kdy
Vv piipad¢ volby znaménka plati vZdy horni pro pravy a dolni pro levy bok zubu noze.

cosas, +sinaz, 0
I\/|43p/| = i Sin a’34 COS a34 0
0 0 1

Normala na hibety zubi A , ptipadné¢ Ay je urCena osou X4. Rovnice normaly
v systému 1, tedy k télesu noZe a jeho zékladni roving€ x3-y; se ziskd sou¢inem jednotlivych
matic:

Mg =Myz M3, ® My, (2.6)
ktery provedeme podle schématu:

l !

Ms) \V/P)

Mz o My — 7 | Maq
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Mgz = Myz ® M3 =

cosas, +sinaz, 0 cosay; 0 —sinaysg
= tsinaz, cosaz, 0| e 0 1 0 =
0 0 1 sinay; 0 cosass
COS (3, * COS Uy3 +sinas, —Sina,; * COS a3y
=| Fsinas, - cos ayg COS (34 +sina,; - sinag, | = Mg (2.7)
sin a,4 0 COs a3
Mg =Ms My =
COS 35 * COS U3 +sinas, —Sinay3 * COS A3y 1 0 0
+ sin ag, - cos ay3 COS 34 Sin a,3 - Sinazy . 0 cosay, —sinag,
sin a5 0 COS @y3 0 sina;, cosag,

(2.8)

Protoze hleddme jen soufadnici x4, neni tfeba fesit celou matici My;. Vynechdme tedy
druhy tadek y, a tfeti fadek zs. Z prvniho fadku matice My; dostaneme normalu k bo¢ni
hibetni ploSe zubu noze v systému 1:

X4 =11 = COSQy3 " COS Qg4 " T+ (£ COS Ay, " SinAz, — Sin g, * Sinayz - cOSazy) "+
+(Esina;, - sinazy, —cosay, -sinayzcosas,) k=A,1+ By J+C; -k,

kdy horni znaménko opét znamend normélu k pravé a dolni normalu k levé hibetni plose zubu
hiebenového noze.

Rovinnou hibetni plochu zubu hiebene Aqp (Aw) dostaneme ze skalarniho soucinu
vektoru te¢ného (r‘l =X Ul+y, J+zy- E) a norma’llového(ﬁ1 =A,'1+B, J+C;- E).
Jestlize ;@ 1y = 0, pak po dosazeni a upravé dostaneme vyraz:

Alxl + Bl)’l + C121 = O y (29)
kde jednotlivé substitu¢ni vztahy vyjadiime:

Aq = COSay3 * COS A3y
B; = ¥ cosay, ' sinag, — sinay, - sina,z " cos azy

C1 = i Sin a’12 " Sin a’34 — COS a12 " Sin a23 * COS a34 .

Znaménkova konvence je jako u pfedchozich vypoctl, tedy horni znaménka pro pravy a dolni
pro levy bok zubu hiebenového noze.

2.2.2 Rovnice ¢ela zubu hiebenového obrazeciho noze

K brouseni §ikmého ¢ela nastroje musime mit pro ustaveni noze na brusce k dispozici
dalsi dva tihly — viz obr. 2.2-6:

e thel a5 — mezi zédkladnim systémem 1 a osou kotouce

e Uhel ass — mezi Sikmym Celem a systémem 5.
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Transformacni rovnice mezi systémy 5 a 1 pak
dostanou nasledujici podobu:

X5 = X1 * c0os 0° + y; - cos 90° + z; cos 90° = x4
Ys = X1+ c0s90° + y; - cos a5 + z; - c0s(90° — a;5) =

=y, 'COSq5 + 2 - Sinays

Zs = X1 * c0s 90 + °y; - cos(90° + ay5) + 2z, - cos a5 =
= —y;,-sinays + 2z, - COS A5

(2.10)

coz dava tvar matici Ms;:

1 0 0
Ms; =0 cosays sinags
0 —sina;s cosags

Obr. 2.2-6 Transformace mezi systémy
5alasoustavami 6 a5

Mezi systémy 6 a 5 budou platit nasledujici transformace:
Xg = X5 * COS g + Vs * €0S 90° + z5 - c0s(90° + asg) = X5 - COS A5 — Zs * Sin Agg
Ye = X5 * €0S90° + y5 - cos 0° + z5 - c0s 90° = y5
Zg = Xg " €0S(90° — agg) + Y5 - c0s90° + z5 - coOSagg = X5 " SinaAgg + 25 " cosagg  (2.11)
a matice Mgs tak bude mit tvar:

cosasg 0 —sinasgg
M55 = 0 1 0
sinasg 0 cosasg
Osa zg je normalou k roviné Cela noze, zg = n, , jeji smerové kosiny v systému 1
ziskame skalarnim sou¢inem matic Ms; a Megs.

Me1 = Mgs © Ms; =

cosasg 0 —sinasg 1 0 0
= 0 1 0 e |0 cosags sinaqs | =
sinasg 0 cosasg 0 —sina;s cosaqs
COS Us¢ sin a5 * sin asg —sinagg * COS A5
= 0 COS U5 sinas . (2.12)
sin asg —sin a4 * cOS asg COS Q15 * COS Usg

Z této vyfeSené matice M1 pouzijeme jen tieti fadek, takze

Zg =N, =Sinagg I —Sinays CcoOSAzg ]+ COSA5°COSAsg k =A, T+ By J+ C, - k.
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Rovinnou celni plochu noze stanovime ze skaldrniho soucinu vektoru tec¢ného
(Fl =x'l+y; J+2z;- E) a norméllového(r_z2 =A, T+B, J+C,- E), kde jednotlivé
substituce:
A, = sinagg
B, = —sinays " cos 54
C, = CcOS 45 * COS Usq

Po vynasobeni 7;e n; = 0 dostaneme vyraz
(x1l_+_‘y1]_+le;)0(A2f+sz_+C2E) =0 y (213)
takZze rovnice Cela bude mit tvar

Ale + Bzyl + C2Z1 = O (214)

2.2.3 OstFina levém a pravém boku zubu hiebenového noze

Ostfi na zubu noze dostaneme jako prasecnici hibetu a ¢ela zubu. Bo¢ni hibet jsme
ur¢ili rovnici (29) Alxl + Blyl + C121 == 0, ¢elo Ale + Bzyl + szl =0 pak Z I’OVHICE
(2.13). V soufadném systému x1-Y;-Z1 jsou smérové kosiny ptimkového ostii dany vyrazy:

P1

cosa; = > > >
pi tqi +17
q1
cos B, = > - >
VP tqi + 1
6]
cosy; =

VP%"‘Q%"‘HZ

ze kterych v dal§im postupu vyuzijeme jen ¢leni p; , Q; a r1. Odmocnina ve jmenovateli nema
vliv na feSeni, a proto ji zanedbame. Poloha levého a pravého ostfi zubu hiebene noZze
v systétmu 1 je pak vektorovym soucinem normalovych vektor rovin bo¢niho hibetu a cela
zubu, a proto je tfeba vyjadfit ji jako:

Pr 91 N
Al Bl C1 , odkud p1= 51C2 — Cle y 01 = Azcl — A1C2 ar;=A:B, - AB;.
A; B; G

Po dosazeni a Gpravé dostaneme soustavu rovnic I polohy ostii zubu noZe v systému 1:

p1 = €OS Agg[+ cos(ay, + aqg) - sinazy — sin(ay, + aq5) - sin@y3 * COS A34]

q1 = sinagg(Esinay, - sinag, — cosaq, - sina,s - COS Az,) — I
— COS Q3 * COS 34 * COS Qq5 * COS Usg

11 = sinasgg (sinay, - sina,3 - cos ag, + cosay, - sinagy,) —
—sin @5 * COS @33 * COS A34 * COS Usg (2.15)
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2.2.4 Ustaveni hifebenového obrazZeciho noze na obrazZecce

Upnutim noZe v oto¢ném drzaku se meéni poloha ostfi vzhledem k vypoctenym
vztahlim v systému 1. Pfi vyrobé Celniho Sikmozubého kola vyklanime nékdy niz spolu se
smykadlem o uhel B, = ap7. U kratkych zapich je naopak nutno omezit vybéh nastroje, proto
byva ap7 = 0. Pii obecném vypoctu volime uhel og7 dle konstrukce ozubeni a dle moznosti
obrabéciho stroje.

Nezavisle na tomto vychyleni o thel op7 je niz jesté vyklonén v ¢elni roviné
o uhel ay7, ktery u obrazecek systému Maag ¢ini o7 = 6°30” a odpovida to pracovnimu uhlu
¢ela nastroje ype. Uvedené okolnosti jsou znazornény na obr. 2.2-7.

NSNS NRARNNN
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Obr. 2.2-7 Transformace mezi systéemy 7 a 1 a soustavami 0 a 7

Abychom stanovili polohy obou ostfi Sy a S; v soufadném systému obrabéného kola
X0-Yo-Zo , musime otocit systém 1 o thel 07 a o17. Dostaneme tak tyto transformacni vztahy:

X7 = X1 *€0S0°+ y; - c0s90° + z; - c0s90° = x4
Y7 = X1 * €0s90° 4+ y; - cos a;7 + z; - cos(90° + @1;7) = y; - cosay; — Z1 " Sinay5
Zy = X1 * COS 90° + Vi COS(900 - a17) + Z1*CoOSAy7 =Yy sin aq7 + Z1"COSxq7 , (216)

tedy matice M7; bude mit tvar:

1 0 0
M7 = <O cosay; —Ssin 0(17).

0 sinay; cosaqs
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Mezi systémy 7 a 0 budou platit tyto zavislosti:
Xo = X7 *COSQgy7 + Y7 - c0s 90° + z; - cos(90° — ay;) = X7 - COS A7 + Z7 * Sin @
Yo = X7+ €0s90° + y; - cos 0° + z; - cos 90° = y,
Zo = x7 - €0s(90° + ay7) + v, - c0s90° + z; - cos @y; = —x7 - sinay; + 27 - cosay; (2.17)
A odtud matice Mo7 ve tvaru:

cosag; 0 sinay,
Mo7 = 0 1 0
—sinay; 0 cosagyy
Mezi systtmy 0 a 1 pak plati vztahy, které ziskame skalarnim soucCinem matic
Moz a M71. Pak matice Mo, bude:

cosayg; 0 sinay, 1 0 0
Mor = Mp7 ¢ M7 = 0 1 0 e (0 cosa;; —sinay; |=
—sinag; 0 cosagyy 0 sina;; cosays;
COS Qg7 sin g, - sinaq; sin a7 * COS 17
= 0 COS 17 —sin a4 . (2.18)
—sin ay sin a5 * cos agy COS @17 * COS U7

Vyjadienim této matice dostaneme transformacni rovnice:

Xog = COS Qg7 * X1 + Sinayy *sinay; - y; + sinagy, - cosaq7 * 24

Yo =0"x; +cosay; y; —sinaq; "z,

Zy = —sinagy; " x; +sinay; - cos gy - Y1 + COS Q7 - COSAq7 * Z7 - (2.19)

Tyto rovnice nam umozni pievést vyrazy pi, qi, f1 ze soustavy rovnic | do soufadného
systétmu 0 (xo-Yo-Zo), ¢imz dostaneme sméry ostii zubu noze pii jeho ustaveni do drzaku

S %

smykadla obrazecky:
Po = P1°COSQgy + qq " Sinaq; - Sinagy; + 11 * Sin gy - COS A1y
q0=q1'COS(Z17—T1'Sina17 11

Ty = —Pp1 - Sinag; + q1 - sinay; - cos ay; + 14 - COS A17 * COS Ay (2.20)

2.2.5 Zakladni profil hifebene vytvoreny ostiim noZe

Pfi kmitavém pohybu vytvaii niiZ ve vychyleném smykadle a jeho ostii v ¢elni roving
kola profil zakladniho hiebene, jez je uvedeno na obr. 2.2-1 uhlem o;. Bok zubu kola je pfi
pracovnim zdvihu smykadla obrazecky utvaien pravym ostiim Sp a levym ostfim S; zubu
hifebenového noze. Smér zdvihu smykadla vroviné x¢-Zp je wurCen vektorem
H =sinfy T+ cos fy - k. Piimky pravého (Gp) a levého (G)) boku zdkladniho profilu jsou
nahrazeny vektory:

G, =sinag T+ cosaz j a G = —sinag T+ cosa -, zdvih H a pfimka Gy, utvafi pravou
bocni plochu zubu kola, podobné jako zdvih H a ptimka Gj levou bo¢ni plochu zubu kola.
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Na obr. 2.2-8 je perspektivné znazornén souradny systém
Xo-Yo-Zo. Zakladni profil Gp, a Gy lezi vrovin€é Xo-Yo
a svird sosou Yo thel oz Kmitajici smykadlo lezi
V roving Xo-Zg a svira s 0Sou zg thel Po. Zakladni profil,
Yo definovany vektory G,, piip. G; a smér pohybu smykadla

Gp H tvofi rovinu, jejiz normila se uréi vektorovym

sou¢inem G, X H, resp G;x H. Ostii noze S, a S; jsou
° V systému Xg-Yp-Zo ur€eny smérovymi kosiny po, Jo, lo-

SmiSeny soucin vektora je pak roven nule:

Obr. 2.2-8 Souradny systém 0 (po-T+qo-J+10-k)e(G,xH)=0.

(2.21)

Vynasobenim dostaneme dilileZitou rovnici, kterd ur€uje souvislost mezi thlem sklonu
Sroubovice zubu kola o, polohou ostii noze (po, fo, o) pii ustaveni na obraZecce a tihlem

profilu zakladniho hiebene v ¢elni roviné kola.

Pro pravy bok zubovy bude platit:

Po do To

sinag cos ag 0 |=o, (2.22)
sin B, 0 cos [y
odtud
Do " COS &g * €OS g — 1y " Sin By - cosag — qp - sinag - cosfy = 0 (2.23)
: : 1
cos ag(py - cos By — 1y - sin By) = q, * Sin ag - cos B /m
_ po— 1o tan By
tan ay =
do
a pro levy bok zubovy:
Po do To
—sina; cos ag 0 =0, (2.24)
sin 3, 0 cos By
odtud
Do " COS s * €OS g — Ty Sin fy - cosag + qq * sinag - cosfy =0 (2.26)

1
cos ag(py - cos By — 1o - sinBy) = —q, " sinag - cos By /

Po — 7o * tan fy
qo

tanay = —
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Spojenim obou vztahti v jeden dostaneme rovnici 111, u které horni znaménko pfislusi opét
pravé a dolni levé hrané zubu hiebenového noze.

Po — To * tan fy
qo

tanag = +
(2.27) 11
2.2.6  Vypocet thlu sklonu hi‘betu zubu k serizeni brousici kolébky

Uhel hibetu ops neni volitelny, je zavisly na thlu B a na thlech o7 a oy7. Jak je vidét
na obr. 2.2-9, primét zubu hiebenového noze do roviny Xo-Zp musi byt odklonén od osy zg
pod thlem fy.

zo? fz3 zo* /z
¥ L/

Obr. 2.2-9  Urceni uhlu sklonu zubu pro nastaveni noze na broucich zarizeni

Osa Yo S 0S0U z3 vytvaii rovinu, jejiz normalu ur¢ime ze vztahu n; = y, X Z3 . Smér osy
Z3 V soufadném systému 0 obdrZime se soucinu matic:

Msg = Mz - Moy - My7- My (2.28)
Tento soucin feSime postupne¢:

COoSs a23 O _Sina23 1 0 0
M3, = 0 1 0 0 cosa;, —sina;, | =

sina;z 0 cosass 0 sinay;, cosaqy

COoSs a23 - Sin a’23 " Sin a12 - Sin a23 * COS a12

= 0 COS 12 —sin dq2 (229)
Sin a’23 Sin a12 * COS a23 Cos a12 * COS a23

1 0 0
Ms7=Ma; - Mi7=Ma;- {0 cosay;  sinay; | akonecné Map = M7 - Mg =
0 -—sina;; cosa;;
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cosag; 0 —sinay, X X X
= M7 - ( 0 1 0 ) = (X X x ) . JelikoZ nés zajima pouze teti fadek
sinag; 0 cosag, A3 B; G

(z3), mizeme celou matici zjednodusit zavedenim substitu¢nich vyrazl, které po rozepsani
budou mit nasledujici tvar:

Az = sina,3 - cos @y, + sinag; - cos ay3 - cos(ay, — Aq7)
B; = cos a,s - sin(a;, — a17) (2.30)
C3; = COS @7 * COS Ay3 * €cOS(@q, — Aq7) — Sin &y, * Sin Ay

Normalu dostaneme z vektorového soucinu:

T j k )
T_l3=)_/0XZ_3= O 1 O =C3'T_A3'k . (231)
A3 Bz (3

Rovina yo-z3 pronika rovinou smykadla pod tthlem Bo, coZ se da dle obr. 2.2-9 vyjadfit
vektorové: g = sinfy -1+ cos By -k . Klicem ke stanoveni hledaného tihlu sklonu hibetu
noze je skalarni soucin obou vektort 713 ¢ g = 0. Dosazenim do tohoto vztahu bude:

C; - sinf, = A3 - cos By (2.32)
sinfy Az
cosfy C3 tan B

dosazenim substitucnich vztahli a ipravou dostavame:

sin a3 * COS @7 + Sin @y * COS Ay3 * cos(ay, — A17)

tanﬂo - - - " Y
COS Q7 * COS 53 * cOS(Aq, — Ay7) — Sin gy, * Sin Ay
tan B tan @,3 + tan @y, * cos(a;, — a17)
anpf, =
0 COS(alz - a17) — tan a07 *tan a23
cos(ay, — ay7) * (tan By — tan ay7)
tan a3 =

1+ tanf, - tan ay;

odkud s pouzitim znamého vyrazu:

tanx + tant
1+tanx-tant

tan(x £ t) =

obdrzime vysledny vztah

tan a,3 = cos(a,, — aq7) -tan(By — ay7) = cos @y, - tan(By — ay7) - (2.33)
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2.2.7  Uhel &ela noZe v jeho normalové roviné

Pti volbé nastaveni brousiciho kotouce k brouseni ¢ela zubu noze nejsme vazani na
obrabéné ozubeni, jak tomu bylo v pfedchozim pfipad€ u uhlu. Nz se snadno brousi, kdyz je
tihel a5 = 0. Celo je pak oto¢eno od zékladni roviny jen o thel asg. Tento thel je mozno volit
libovolné dle moznosti pouzitého brousiciho zafizeni. Zvolime-li ale ihel asg tak, aby celo

noze bylo kolmé na zeSikmeny zub, vyrovnaji se Ghly ostii na levém a pravém boku zubu
noze, obr. 2.2-10.

fza
21,

—_—

.

=

71

X

1

Obr. 2.2-10 Vypocet uihlu osg pri realizace cela kolmého na sklonény zub
Pti vypoctu tohoto thlu budeme postupovat obdobné jako v ptedchozim ptipadé. Osy
Z3 @ Y1 tvoii rovinu, jejiz normadla se urci ze vztahu 11, = y; X Z3. OsuU z3 V systému 1 ur¢ime
z matice M3; = M3, - My,

cosazz 0 —sinays 1 0 0
Mgz, = 0 1 0 {0 cosa;, —sinag, |=
sina,; 0 cosays 0 sinay, cosaqy
COS 3 —Sina,sz-sinaq, —sSinayz - CoSaq,
= 0 COS 12 —sinaq, . (2.34)
sina,3  COSay3 ' Sinag, COS 15 * COS Ap3

Odtud z; = sin ay3 * X1 + cOS ay3 * Sin @y, * Y1 + COS &35 * COS A3 " Z; .

U J k
Normélan, = y; X Z3 = 0 1 0 =
sina,3 COSay3Sinay; COS@qy - COS dy3

= COS My, " COSAy3 T —Sinays k (2.35)

Rovina y;-z3 protind rovinu yj-Z; V prisecnici oznacené vektorem g = sinasg -1+
+cosasg k. Osa z; a vektor g sviraji uhel ose. PouZijeme-li opét skaldrniho souinu
n,eg = 0, dostaneme:
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(cosay, - cOsays - T—sinays - k) e (sinase T+ cosasgg k) =0 (2.36)
a vynasobenim ziskame:

sin agg - COS a4, " COS A3 — Sin @,z - cosagg =0 . (2.37)
Matematickou upravou dosahneme vysledného vztahu (2.38)

tana,; tana,; -tan(By, — ayy)

tan agg =
COS Q12 COS Q12

2.2.8  Uhly hrany zubu v normalové roviné noZe

Ze vSech uhld, se kterymi jsme se doposud v souvislosti s vyrobou ¢elnich ozubenych
kol se Sikmymi zuby seznamili, zistava jediny, ktery dosud nebyl definovan ani jako uhel,
ktery pii vyrobé zadavame, jako jsou uhly ouz, o7, aus, do7, ani jako uhly, které na zékladé
zadanych hodnot vypocteme - o3 @ as6. Timto thlem je Gthel hrany zubu v normélové roving
noze a4 Viz obr. 2.2-11, ktery se bude lisit svou polohou na pravém a levém boku zubu noze.

foN

SoN SgN

=z
3
o~
X =

Obr. 2.2-11 Pohled do normadlové (vyrobni) roviny hirebenového obrazeciho noze

Jeho velikost ur¢ime feSenim soustav rovnic I, Il a dosazenim do rovnice I11. Vypocet
provedeme nejprve pro pravou hranu noze, poté pro levou a zdvérem vypoctené hodnoty
nesumarizujeme. Pro ptfehlednost vypoctu uvadim pouze vychozi a konetné tvary rovnic.
Studenti si mohou jednotlivé kroky odvozeni vztahli provést samostatné a vysledné vyrazy
porovnat [4].

Pro pravou hranu v systému 1 plati soustava rovnic I:
p1 = €OS Agg[— cos(@y, + aqg) - sinaz, — sin(ay, + a;5) - sin@y3 * COS A34]
q, = sinagg(sina;, - sinag, — cosSaq, - Sin A,z - COS A34) — I
— COS Q3 * COS 34 * COS Aq5 * COS Usg
7, = sin g (Sin a4, * Sin &3 * COS A3y + COS A5 - SiNA3,) —

- Sin a15 * COS a23 * COS a34 * COS a56
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Dosazenim do soustavy rovnic |1 dostaneme:

Do = P1°COSy7 + q1 " Sinaq7 *Sin@gy,; + 11 Sin @y * COSA17 = @ * Sinagy + b - COS 34,
kde

a = sin @y * Sin Asg * COS Ap7 — COS A7 * COS Asg * COS(A15 + Aq5)

b = sinay; - sin a,3 - sin &g - Sin ay; — sin @y * €OS Ay3 - €COS A - Sin(ay; + A15) —

— COS Mg * COS A7 * Sin dy3 * sin(aq, + @q5) (2.39)

Qo = Q1" COSQ17 — Ty - Sinay7 = €-sinazy — d - COS A3y

kde

¢ = sinasg * Sin ayy

d = cos ay3 * cOS g COS(a17 + A15) + Sin a3 * sin asg * €OS Ay (2.40)
kone¢n¢:

Ty = —p1 - Sinagyy; + qq " sinay; - cos gy + 1, - COSA17 " COS Ay = € - sinaz, + f - coS a3y
kde

e =sinag; ' Cos Asg " cos(@q, + @y5) + COS a7 * Sin Asq * COS Ay
f =sinay; - cos asg * sin ays - sin(a;, + a15) + oS @y * Sin Agg - Sin Ay3 - sinay; —

— COS @7 * COS A3 * COS Asg - Sin(ay7 + ay5). (2.41)
Dosazenim téchto vyrazi do rovnice 111 obdrzime:

Po—To tanB, a-sinas, +b-cosaz, —tanPBy(e-sinasz, + f - cosazy)

tan ag = -
qo C *SIn a34 - d * COS a34

(2.42)
Matematickou tpravou ziskame vyraz pro vypocet neznamé, tedy thlu oua:

b+d-tanag— f -tanf,
c-tanag —a+e-tanp,

tan azy =

tan ay

a vzhledem k tomu, Ze podle (2.1) tanax = oy

hrané zubu noZze psat vysledny vyraz (2.43)

, mizeme po Uprave pro thel oz na pravé

b-cosfy+d-tana, — f -sinf,
c-tana, —a-cospB,+e-sinf,

tan 0(34p =
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Pfi zkoumani uhlu levé hrany o4 vychazime z hodnot:
p1 = cos agg[cos(a, + ay5) - sinag, — sin(ay, + @45) * Sin @,z * COS A34]
q1 = sin age(—sin ay, - sin @z, — cOS Ay, * SinAy3 - COS A3,) — I
— COS Q3 * COS 34 * COS A5 * COS Usg
71 = Sin agg (Sin a5 - Sin @,3 * oS @34 — COS @, * SinA3,) —
— sin @5 * COS Ap3 * COS A34 * COS g

A dosazenim do rovnic soustavy Il obdrzime vyrazy za pouziti substitu¢nich vztaha
uvedenych u pravé hrany (a, b, ¢, d, e, f) ve tvaru:

Do = —a-sinaz, + b - cosas,
qo = —C-sinas, —d - cosag, (2.44)
o = —e-sinag, + f - cosag,

Tyto vyrazy pak dosadime do rovnice I11 pro levy bok zubu

Po — Tp " tan fy
do

tanay = —

a dostaneme:

—a-sinaz, + b cosagy, —tan fy(—e - sinaz, + f - cos azy)

tan g = — ,
—c-sinagy, —d - cosas,

(2.45)
Matematickou upravou ziskdme vyraz pro vypocet pozadované neznamé, tedy uhlu ouzs:

b—d-tanag— f -tanf,
c-tanag +a—e-tanp,

tan A34] =

Shrneme-li tyto uvahy do jednoho vztahu, mizeme rovnice psat ve tvaru:

Po = ta-sinaz, + b - cosas,

qo = *c-sinaz, —d - cosas,

o = te-sinag, + f - cosag,

uhel hrany zubu v normalovém fezu pak bude: (2.46)

b-cosfytd-tana, — f - sinf,
c-tana, +a-cosfy =+ e-sinpf,

tan azyy/ =

Vyrazy typu + a + znamenaji, Ze horni znaménko pfislusi pravé a dolni levé hrané zubu
noze. Substituéni vztahy a-f jsou u obou hran vyjadieny stejné a jsou uvedeny v (2.39) az
(2.41).
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2.2.9  Uhly hrany zubu v ustavovaci roviné noze P,

Sikmost hrany zubu hiebenového noZe se méii pii vyrobé nejsnadnéji v zakladni
roviné noze Py, jak je znazornéno na obr. 2.2-12. Mé&fené hrany jsou stopami rovin hibet
S rovinou X;-y;. Normalami k hibetnim plocham Ay a Ay jSou 0sy X4 z kapitoly 2.2.1.

Nix

X4 =Ny =M1y , kde jednotlivé soufadnice norméal budou mit v duchu piredchozi
Ny

znaménkové konvence tvar:
nlx = COS a23 * COS a34

COS 4, " Sin 34 — Sin @4, * Sin &y3 * COS A3, (2.47)

N1y

F
Ny, = £sinag, - Sinazy — COS Ay, - SiN A3 * COS A3y .

Normala k zakladni roviné P, :

Nax =0
n, = n2y=0
Tl22=0

(2.48)
Stopy uvedenych rovin, vektory 7y, a n, urcuji
hrany na levé 3 a na pravé B3, strané. S pomoci
p q r
determinantu (M1x M1y MNiz
Nox nZy Y

Obr.2.2-12 Uhly hran v zékladni vyc¢islenim podle prvniho fadku ur¢ime potiebné
roviné Py uhly hran v zakladni roving.
P Ny N 2Z—MNyy Ny, Ny
tanfB,,; === : : = ——
q Noyx " N1z — Nix " Noy Nix

Po upravach

COS 3 * Sin 34 + Sinaq, * SIn a3 * COS A3y

tan =+
Pon COS 3 * COS U3y
tan B %2 + si t
an =+—— tana sina;, - tana
p/l COS s 34 12 23
dostavame vztah pro pravy bok zubu: (2.49)
tan B, = si t L 0%
anf, = sina;, -tana ——-tana
D 12 23 T oS tys 34
a pro levy bok zubu hiebenového noze (2.50)
tan B _ . COS 1 .
anf; = sina;, ‘tanay,; —— - tana
l 12 23 COS 3 34
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2.2.10 VySKky zubu a zubové roztece

Pro vyrobu hiebenovych obrazecich nozi je nutnd znalost jednotlivych vySek zubu
a zubovych rozte¢i. Na obr. 2.2-13 jsou vyznaéeny jednotlivé vysky zubu a rozte¢ v zakladni

roviné x;-y1. Na obr. 2.2-11 jsou obdobné hodnoty v roviné normalové.

Vychazime z hodnot v ¢elni roviné kola.

Vyska hlavy zubu:

m
haw = —2
aw cos By

a vyska zubu

Mnp

hy =2

cos By

tihel Po.

haw

h =
WU cos ay,

poo o _haw
< awN —
: «17= {Pe=6%30' cos ay7
hw T h
! w
hyn = * COS 15
CoS 17

Obr. 2.2-13 Pohled do zdakladni

roviny hirebenového noze
Rozte¢ v zakladni roving Py (X1-Y1):

T-m, 1

. (tan|ﬁp| + tanlﬁll)

t . .
ow 4-tana, COSa;;

a rozte¢ v normaloveé roving:

T-m, COSQ

toN -

: - (tan a3y, + tana
4-tana, COSdq, ( 34p aa1)

kde vyraz
Tmy,
4-tana,

vyplyva z obr. 2.2-14.
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+0,25-m

+0,25-m+cf ,

a v normalové roviné noze:

(2.51)

(2.52)

kdy hodnotu c; volime s ohledem na velikost
m,. Nékdy je ve vypoctu mozno zanedbat

Jednotlivé vysky v roviné zakladni P, budou:
(2.53) a (2.54)

(2.55) a (2.56)

(2.57)

(2.58)
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Obr. 2.2-14 Zakladni profil hiebene pro urceni jeho rozteci

2.3 Primé méreni ostii na zubu hirebenového noze

Piimé méteni ostii noze pod dilenskym mikroskopem patii mezi nejpresnéj$i metodu
kontroly. Ostfi zamétime nitkovym kiizem mikroskopu a thly pak proméfime ve vztahu
k soutadnému systému 1, tedy x;-y;-z3. Na obr. 2.3-1 jsou znazornény uhly ostii ve vztahu
K jednotlivym rovinam. K thlim jsou pfifazeny indexy, které souvisi s pfislusnou soufadnou
osou. Napiiklad Ghly oxip @ oxa jsou kontrolni Ghly pro pravé a levé ostii pfi pohledu ve
sméru x1, tedy kolmo na y;-z;.

X1 4 X1 2 4

z1
ol X
y P 1P X4 "
O s
x4 S 3
o /s
1l 21 P
tgelyqpy =1 er" YeCysp
tadysP =5
2 Sp
1
LJ .

Obr. 2.3-1 Uhly ostii pro kontrolu hiebenového noze

Prakticky se vyzaduje kontrola jen dvou uhli, tieti se ziska vypoctem z obou
naméfenych. Pfi jeho dodatecném méfeni ndm poslouzi nameétené¢ hodnoty k provétfeni
pfesnosti méteni. Plati vztahy:

tan a, tan a,

a tana, =
tan a, tana,,

tana, = tana, -tana,, tana, =
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O Shrnuti pojmu

V ptedchozim textu byl uveden princip vypoctu konstrukénich a vyrobnich parametrii

obrazecich hiebenovych nozi.

V rovnicich jsou obsazeny vSechny uhly, které jsou potiebné k vyrobé (vcetné
brouseni) i kontrole hifebenového noze. Uhly o2 , o7 & oy volime podle technologickych
podminek obrabéni. Podle CSN 220011 thel ays odpovida nastrojovému uhlu hibetu o,y Na
hlavé zubu hiebenového noze, thel a7 pfedstavuje pracovni zadni thel Cela ype a thel ay7 je
pracovnim zadnim thlem hibetu thlem oiape na hlavé zubu noze.

Vypocet byl veden tak, aby mohl byt vychozim bodem pro pocitacové zpracovani.
Uvahy, uvedené v této kapitole, lze aplikovat pfi vypoétu profilu hiebenového noZe pro
vyrobu kol se §ikmymi 1 pfimymi zuby libovolnych parametra.

E Kontrolni otazky

Jakeé jsou vyhody pouziti hfebenovych obraZecich nozt?
Jaké jsou nevyhody pouziti hiebenovych obrazecich noza?

Kdy pouzijeme obraZecich hiebenovych nozii se Sikmymi zuby a proc¢?

A Wb

Které uhly ovliviiuji vypocet profilu obrazeciho hifebenového noze? Popiste, vysvétlete
a nakreslete.

5.  Které z téchto uhli muzete pii konstrukci obraZeciho hiebenového noze volit a které
musite Vypoéitat?

wevr

hiebenového obrazeciho noze?

7. Jak provadime ostfeni obraZeciho hfebenového noze?

'«Q: Ulohy k FeSeni
1. Vypocitejte profily hiebenového obrazeciho noze Maag, (o12=12°, a17=6°30") pro
vyrobu ozubeni s parametry: m,=2,5, a,,=20°, Bo=25°30" a nakreslete vykres nastroje.

2. Vypocitejte profily hiebenového obrazeciho noze Maag, (a12=12°, 037=6°30") pro
vyrobu ozubeni s parametry: m,=3, o,=20°, Be=30°52"12"" a nakreslete vykres
nastroje.

3. Vypocitejte profily hifebenového obrazeciho noze Maag, (012=12°, 037=6°30") pro
vyrobu ozubeni s parametry: my=4, a,=20°, B=21° a nakreslete vykres nastroje.

4. Vypocitejte profily hiebenového obrazeciho noze Maag, (a12=12°, a37=6°30") pro
vyrobu ozubeni s parametry: m,=5, a,=20°, Bo=10° a nakreslete vykres nastroje.
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3 ODVALOVACI FREZOVANI

Odvalovaci frézovani je uz vice nez 100 let nejproduktivnéjsi metodou pro vyrobu
ozubenych kol. Jako vSechny ostatni metody frézovani se vyznacuje pferuSovanym fezem
behem otdCeni nastroje a nerovnomérnou tloustkou tfisky podél zédbéru. PreruSovana tvorba
ttisky ve srovnani s proménlivou feznou geometrii podél ostii béhem vytvareni zubové
mezery odliSuje odvalovaci frézovani od ostatni frézovacich metod a d¢la ji komplikované;si.

Cas ke studiu: 12 hodin

S\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ Popsat metodu vyroby ozubeni ozubenych kol s vyuzitim odvalovaci frézy
obrazeciho noze z hlediska kinematiky a popsat obrabéci stroje vyuzivané
touto metodou.

# Charakterizovat odvalovaci frézu zhlediska jeji konstrukce, pouzitého
nastrojového materialu, geometrie i parametrd opotiebeni.

+ Vypocitat konstrukéni parametry odvalovaci frézy a konfrontovat je s vysledky
dosazenymi pti vyuziti vypocetniho programu NNEON.

G vise

3.1 Charakteristika metody
Odvalovaci frézovani miize slouzit jako metoda obrabéni pro:
e nasledné operace jako Sevingovani, brouSeni nebo honovani ozubeni,

e dokoncovaci obrabéni velkych ozubeni, ktera jsou napt. pfedfrézovana kotouCovou
frézou,

e nasledné loupaci odvalovaci frézovani.

Pribéh odvalovaciho frézovani s jeho rota¢nimi a posuvovymi pohyby stroje
znazornuje obr. 3.1-1. Odvalovaci fréza a ozubené kolo piedstavuji soukoli tvofené Snekem a
Snekovym kolem, ¢emuzZ odpovida i jejich znaceni. Podélné (fezné) drazky na odvalovaci
fréze preruSuji zavit Sneku a vytvareji bfity nastroje. Kazdy bfit ptimkovéeho ostii odvalovaci
frézy obaluje bok zubu. Dokonalost tvaru evolventy je tedy zavisla na poctu téchto
obalkovych fezi.

V sériové vyrobé se zriznych variant odvalovaciho frézovani pouzivd predevSim
axialni frézovani, kdy se odvalovaci fréza presouva podél osy vyrabéného kola.
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Obr. 3.1-1 Princip odvalovaciho frézovani

Odvalovaci fréza o priméru dy je vyklonéna o uhel stoupani 1.
U ozubenych kol se Sikmymi zuby a priméry da, musi byt bran ohled i na uhel sklonu
zubu B, . Pfi stejném smyslu stoupani odvalovaci frézy a obrobku bude vysledny uhel
natoCeni m = B2 - Yo, pfi opaéném smyslu stoupani bude n = B, + yo . Z pohybu podél osy
fa (mm. otacka obrobku'l). Ze svého zékladniho postaveni prochazi odvalovaci fréza postupné
oblastmi nabéhu (délka bg ), plného zabéru (b) a vyb&hu (bg ). Jednotlivé oblasti se od sebe
vyrazng li$i s ohledem na tvorbu tfisky a tim i na zatizeni nastroje. U ozubenych kol s malou
Sitkou ozubeni se pIlného zabéru casto nedosdhne a viezdni nastroje do obrobku piechazi
rychle do oblasti vybéhu nastroje z obrobku. Tato skutecnost vyrazné zesiluje opotiebeni na
ostfi nastroje.

3.2 Stroje pro odvalovaci frézovani

Zavedenim vysoce vykonného odvalovaciho frézovani se vykon pohonti odvalovacich
frézek téméf zdvojnasobil. Pfi souc¢asném ustupu procesnich kapalin miZze byt ohroZena
tepelna rovnovaha stroje. Jako potiebné se jevi rychlé odvedeni horké tiisky z mista fezu.
Obnovit tepelnou stabilitu lze pomoci list pro vedeni tiisek, dopravnikil tfisek
a Castecn¢ také dodateCnym odsavanim trisek a kovového prachu. Pii obrabéni za sucha je
mozné v kone¢ném dusledku podle feznych podminek a geometrie obrobku souc¢ast ohiat az
o 30 az 50 °C. Spravna volba radidlniho pfisuvu umoznuje snizit tuto teplem vyvolanou
odchylku tloustky a sklonu zubu.

34



Moderni odvalovaci frézky vykazuji nésledujici znaky:

. otacky frézy a stolu, které umoziuji realizovat v soucasnosti fezné rychlosti do
500 m.min * !

, V budoucnu az 1000 m.min -,
o rychloposuv do 10 m.min * pro dosazeni kratkych vedlejsich Gast,

e  volitelné provedeni frézovaciho vietene jak pro stopkové, tak pro néastréné frézy,
e  tepelnou stabilitu i pfi obrabéni za sucha,

. valivé vedeni bez vili pro v§echny linearni osy,

e  integrovany mazaci a chladici hydraulicky systém,

e  integrace stanice pro odstranéni otfepti zubovych hran,

. neomezena presnost, hospodarnost a pouzitelnost po celou dobu nasazeni.

3.2.1 Kompaktni provedeni stroje

Aby se vyrobni haly vyuzily co nejvice, snizuje se zastavéna plocha stroje a celkova
koncepce vcetné periferii je kompaktnéjsi. Pfispivaji k tomu nové pohony, nova vedeni, nové
elektrické, elektronické a hydraulické prvky.

Kompaktni stroj ve standardnim provedeni se da realizovat ekonomicky velmi
vyhodné, pokud se uzivatel ziekne specialnich pozadavki. Do vypoctu nakladi je tieba
zahrnout vedle niz8i potfeby mista a podstatné nizSich investi¢nich nékladi také jednoduché
a rychlé zprovoznéni kompaktniho stroje. Kompaktni uspotadani jednotky pro automatickou
vyménu obrobku umoziuje zvysit produktivitu jak jednotlivého stroje, tak jeji integraci do
celého vyrobniho systému.

3.2.2 Koncepce konstrukénich a stavebnicovych iad stroji

Konstrukéni fady odvalovacich frézek lze rozdélit podle pocti zubt kol a jejich
priméra do Ctyf oblasti:

. automobilovy primysl a elektromotory (m=1...3 mm)
. uzitkova motorova vozidla a pracovni vozidla v§eho druhu (m=3...6 mm)
o obecna strojni a konstruk¢ni zatizeni (m=6...12 mm)
e  velkd ozubeni v kusové nebo malosériové vyrobe (m> 12 mm).

Trendem u vSech vyrobcti strojl je stavebnicova koncepce. Univerzalni pouziti napf.
loze stroje pro odvalovaci frézky, obrazecky a pro brusky na ozubeni vedou ke snizZovani
vyrobnich nakladt. Dalsi vyhody tohoto systému jsou [5]:

. optimalizace konstrukce vSech komponentt,
. cenove vyhodna sériova vyroba téchto jednotek pii zachované vysoké kvalité,
o zkraceni dodacich a nabéhovych 1htt,

e  pouiti praxi provétenych jednotnych dild,
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. nejrychlejsi zajisténi nahradnich dild,

o snizeni nakladd na Skoleni obsluzného a idrzbaiského persondlu,
e  rychlejsi amortizace nakladii na vyvoj.

3.2.3 Frézovaci hlava

Technologické pozadavky na feznou rychlost a kroutici moment stanovuje pro rizné
metody a velikosti stroje konstrukce frézovaci hlavy.

Pozadavky na odvalovaci frézky pro automobilovy primysl jsou dany néstrojem
s malym primérem a soucasn¢ vysokou feznou rychlosti. Z toho vyplyvaji pozadavky na
vysoké otacky a kroutici moment vietena. Tyto pozadavky jsou plnény pfimymi pohony
frézovacich hlav s vysokym vykonem az 22 kW a otackami do 9 000 za minutu, které nabizeji
I v budoucnu dostatecnou rezervu pro nasazeni modernich feznych nastroju.

3.2.4 Usporadani unaseciho viretene obrobku

Na zékladé spektra obrobki, které se sklada v pfevazné mife z obrobkil ve tvaru
kotouce, je davana u unasecich vieten pfednost svislému provedeni. Toto uspotfadani se
vyznacuje dobrou manipulaci a pfesnosti upnuti, protoze, na rozdil od horizontalniho upnuti,
tihova sila napomahd pii upindni obrobku. Pfi obrabéni dlouhych htidelt ( > 800 mm) muize
byt dana ptfednost horizontalnimu umisténi osy obrobku.

Otazkou dalsi konstrukce stroje zlstava, zda nosi¢ nastroje nebo stll s obrobkem maji
zustat na misté nebo se pohybovat. S ohledem na pevnou ptedavaci pozici obrobku pii
automatickém cyklu ptedstavuje nehybny stil nejvhodné;si feseni. Z minimalné Sesti fizenych
os stroje piipada vzdy pét na nastroj a Sesta na stul stroje obr. 3.2-1.

V zévislosti na pozadovanych otackach a vykonu nalézaji uplatnéni u stolu obrobku
pfevody s celnimi koly, Snekové pfevody a piimé pohony. Jen u konstrukci stolt pro velka
ozubeni zlstava z ekonomickych diivodi u urcitych pohonti nadale Snekovy pohon bez viile.

3.2.5 Automatizace a systém nakladani a vykladani obrobki

Existuje celd fada systémi pro nakladdni a vykladani soucasti a stupent jejich
automatizace.

Prstencové a otocné nakladafe mohou provadét ukoly souvisejici s transportem,
pfipadné s uchopenim polotovari a hotovych dild. Vyména polotovaru a hotové soucasti
chapadlem a jeho pfesun do systému uskladnéni je mozné uskutecnit soucasné s obrabénim.
Piedavaci pozice v pfedni oblasti stroje je volena tak, aby doslo k bezproblémovému napojeni
na transportni pas. UloZeni s vyuZitim kruhového nakladace trva necelé Ctyii sekundy.

Aby se doba nakladky jesté snizila, mohou byt nasazovany oto¢né nakladaci systémy
s malou obéZznou kruznici integrované do pracovniho prostoru. Externi automatizace pak musi
byt rovnéZz zavedena do pracovniho prostoru. Pak jsou realizovany casy menS$i nez dvé
sekundy. Diky uspofadani systému v pracovnim prostoru jsou ale pfedevSim u obrabéni za
sucha kladeny velmi vysoké naroky na bezporuchovou funkci chapadel obrobki.
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Roboty a portily mohou piedstavovat dalsi variantu pro automatické vkladani ptimo
do mista obrabéni. Protoze neni mozné ponechat uchopny systém v pracovnim prostoru
béhem obrabéni, vyzaduje tato automatickd manipulace s obrobkem vice nez sedm sekund.
Systémy se ale nabizeji tam, kde jsou obrobky pro prstencovy systém piili§ velké nebo tézké
a kdy mohou doplnit systém vkladani o dodatecné externi funkce.

Plastové retézové pasy slouzi jako zasobnik obrobkli. Do tohoto zasobniku mohou
byt integrovany doplitkové funkce jako odstied’ovani, oznaCovani a méteni.

Zasobnik palet s paletovacim zafizenim nabizi pro standardni nosi¢e obrobku
roz$itenou kapacitu pro uskladnéni. Podle velikosti obrobku je mozné do palety umistit az
400 dili. Stohovani palet je provadéno pomoci tzv. ,,pasového mandlu“ a umoziuje tak
obohatit stroj o dalsi postupnou operaci. Tyto systémy se dnes uplatiiuji hlavné v sériové
a hromadné vyrob¢. Nelze totiz zanedbat celkové naklady na podil automatizace.

3.2.6 Zakladni konstrukce odvalovaci frézky

Na obr. 3.2-1 je znazornéna zakladni koncepce odvalovaci frézky. Stroj vyuziva
vysokorychlostniho obrabéni, které zvysuje produktivitu prace spolu s nasazenim technologie
suchého obrabéni. Svisla koncepce stroje umozituje navodit vyhodné podminky pro zatiZeni
jednotlivych ¢asti stroje a bezpeéné upnuti obrobku. Taktéz je usnadnén odvod tfisek
z pracovniho prostoru. Hlava pro upnuti frézovaciho nastroje je pohanéna AC servopohonem.
Pfi zvlasté tézkém obrabéni je mozné prefadit mezi vieteno a AC motor prevodovku [6].

Obr. 3.2-1 Zdakladni koncepce a kinematika odvalovaci frézky
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Nastroj lze pfesouvat v tangencialnim sméru V (stavéni vici obrobku) a naklapét Al
(sikmé ozubeni). Jako upinaci kuzel je pouzit typ HSK. Pro podepteni hiidelové soucasti je
aplikovan vertikaln¢ premistitelny konik (Z4). Celou véz, na kterou je umisténo vedeni
koniku, lze pouzit jako naklada¢ (manipulator) obrobku. Podle vysky obrobkt lze cely
vietenik presouvat po stojanu svisle (Z1) a pfipadné piesouvat cely stojan ve sméru X1. Jako
vedeni je uzito profilové valivé vedeni. Konik (manipulator) a pfesouvatelny stojan vcetné
vieteniku maji spole¢né loze, coz usnadiiuje manipulaci se strojem. Na stroj lze téZ instalovat
mechanismus pro odjehlovani zubii a srazeni hran.

3.2.7 Kompletni obrabéni

Celosvétove sledovany trend k men§im vyrobnim davkdm, podminény vét§im poctem
variant a pozadavkem zakaznikli po kratSich dodacich lhiitach, inicioval zménu v mysleni
vyrobcil. Potiebné snizeni vyrobnich ndkladi diky pribéznym cCasim uz vétSinou nelze
Vv soucasné dob¢ dosdhnout pfi strategii rozdélené prace. Do poptedi zajmu se dostava vedle
optimalizace procesu obrabéni i zlepSeni flexibility a rychlosti celého vyfizeni zakazky. U
konvencnich metod vyroby vyzaduje kazdy stupeti obradbéni transport. Kazdy transport a dilci
proces maji zase administrativni zdrzeni. Z toho divodu jsou nutné stroje pro kompletni
obrabéni, jejichz cilem je provadét obrabéni na jedno upnuti obrobku. To snizi Casové ztraty a
nepiesnosti, které vznikaji pii pfepinani obrobku a umozni lep$i kvalitu a zjednodusi
vnitropodnikovou logistiku.

Jako prednosti kompletniho obrabéni je tfeba jmenovat [7]:

o zkraceni vyrobniho fetézce, ¢imz se docili snizeni vedlejSich a ptipravnych cast az
0 50 %,

. snizeni chyb, ke kterym dochazi pti ulozeni pii rozdilném upindni,
o sniZeni zmetkovitosti a potfebnych oprav,

. snizeni nakladd na fizeni vyroby,

o snizeni jednotkovych nakladl pfi malych a stfednich sériich,

o sniZeni ob&hovych a skladovych zasob,

o zkraceni dodacich lhut a snazsi dodrzeni dodacich termint.

Pro realizaci komplexniho obrabéni jsou nezbytné investice do novych stroju.
Vyc¢isleni téchto investic se 1i§i od béZnych vypoctl, nebot’ ty pocitaji pouze s investicnimi
a provoznimi naklady.

3.3 Nastroje pro odvalovaci frézovani

3.3.1 Ekonomické predpoklady konstrukce nastroje

vvvvvv

nakladii a predstavuji od 8 do 12 % pro odvalovaci frézy z RO a 18 az 22 % (v extrémnich
ptipadech az 33 %) u néstrojii ze SK vcetné povlakovani. Proto je ohnisko zdjmu namiieno
nejprve na strojni naklady. Casto se viak inovace tykaji jen otazek zvySovani feznych
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podminek pro dosazeni stale kratSich strojnich ¢asii. SpiSe by se mély tyto otazky ale tykat
vhodného nastroje. A zde se otevird pole pro vyzkum nastrojového materidlu, povlakl
a fezné geometrie [8].

Vzorce pro vypocet Casu obrabéni ftikaji, ze strojni Cas je nejkratS$i pii vysokych
feznych podminkach a u vicechodych fréz malych pramért. Vétsi pocet chodil cas obrabéni
zkracuje tim, ze otacky obrobku vuci fréze a tim 1 posuvova rychlost musi byt vyssi. Mensi
pramér frézy (pro stejnou feznou rychlost se zvysi otacky frézy) zkracuje dobu obrabéni jak
diky vyss§i posuvové rychlosti, tak pro mensi drdhu nabéhu a vybehu. Pokud je vedle
parametrii ozubeni stala i geometrie frézy, zistdvaji feznd a posuvova rychlost jedinymi
volnymi parametry, ovlivitujicimi vyrobni naklady.

S rostoucimi feznymi parametry se ¢as obrabéni sniZzuje a tim i na Case zavislé
naklady. Naproti tomu s rostouci feznou rychlosti nartstaji i naklady na nastroj. Optimum
u odvalovaciho frézovani lezi tam, kde mé celkovy soucet vyslednych ndkladi (strojnich,
mzdovych a na nastroj) své minimum.

Opatteni pro snizeni ¢asové zavislych strojnich nékladi:
o zvySeni fezné rychlosti a posuvu,
o zvySeni poctu chodu frézy,
. snizeni Casu pro upnuti a uvolnéni obrobku.

Opatteni ke snizeni nakladi na nastroje jsou:

o redukce fezné rychlosti,
o redukce posuvu,
e  zvétSeni poctu hiebenti a priméru frézy,
e  povlakovani Celni a hibetni plochy.

Z uvedeného je jasné, ze jednotliva opatteni ptisobi proti sob¢ a je tedy potfebna jejich
koordinace.

Ke zjisténi nakladl na pofizeni a upravu nastroju byly v ramci prizkumu zjistovany
ceny zvolenych PM-RO a SK odvalovacich fréz u vyznamnych evropskych vyrobcl
nastroju [9]. Jako zdklad pro porovnani byly zvoleny odvalovaci frézy pro sériové nasazeni,
s piimymi draZkami a s moZnosti krokovani az 150 mm. Vyhodnocovany byly u odvalovacich
fréz pofizovaci cena a ndklady na pfeostfeni a povlakovani. Zavislost je mozno povaZovat za
linedrni, pfi¢emz ndklady na povlakovani jsou zdvislé na vnéjSim priméru frézy a preostieni
ovlivituje hlavné pocet feznych hiebenil. Prizkum potvrdil, Ze pro nasazeni odvalovaci frézy
ze slinutého karbidu je tfeba kalkulovat s piiblizné trojnasobnou potizovaci cenou ve srovnani
sodvalovaci frézou =z praskové rychlofezné oceli. Renovace (spoéivajici v pfeostienti,
odpovlakovani a opétovného napovlakovani) je u SK frézy asi o 50 procent drazsi. Tyto vyssi
naklady maji za nasledek to, ze odvalovaci frézy ze slinutych karbidii musi pro hospodarné
obrabéni vykazovat podstatné kratS$i Casy obrabéni a/nebo vétsi trvanlivost neZ ndstroje
z rychlotezné oceli.
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3.3.2 Druhy a zasady navrhovani odvalovacich fréz
Druhy odvalovacich fréz
Podle konstrukce nastroje 1ze odvalovaci frézy rozdélit do dvou hlavnich skupin:
o monolitni odvalovaci frézy a
. odvalovaci frézy se vsazenymi feznymi télesy.
Posledné jmenované se déle rozdéluji na:

. odvalovaci frézy se vsazenymi hiebeny a

e  odvalovaci frézy s pfiSroubovanymi nebo pfipajenymi bfitovymi destiCkami,
viz obr. 3.3-1.
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Obr. 3.3-1 Typy odvalovacich fréz: (1) monolitni fréza z RO, (2) tandemova fréza,
(3) stopkova odvalovaci fréza, (4) odvalovaci fréza na retézova kola, (5) loupaci
odvalovaci  fréza s pripajenymi SK destickami, (6) odvalovaci fréza
S nasroubovanymi reznymi destickami

Dosavadni konstrukce rozsitila firma Fette o odvalovaci frézy s vnitinim piivodem
oleje nebo vzduchu — obr. 3.3-2. Pokud se pouzije jako procesni kapalina olej, je mozné
V pracovnim prostoru cilené¢ mazat, chladit a odvadét tfisky. U suchého obrabéni je ve
vnitinich kandlcich néstroje stlaten vzduch, aby zajistil funkci chlazeni a odfuku tfisek.
Chlazeni vzduchem muze navic minimalizovat nalepovani tfisky na plochy cel nastroje
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a zabranit opétovnému vstupu tiisek do oblasti fezu a poSkozeni boku zubu kola. Inovace
uvniti nastroje tidi proudéni vzduchu tak, aby tento vychazel pouze do pracovniho prostoru,
¢imz stoupa efektivita pti malé potiebé stla¢eného vzduchu [10].
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Obr. 3.3-2  Konstrukce odvalovacich fréz, (nahore) odvalovaci fréza s vnitinim

privodem oleje nebo vzduchu, (dole) Triplex- frézy k predfrézovani (1),
srazeni hran (2) a k dokonceni s cilenym rozsirenim na boku zubu (3)

Dalsi inovovanou koncepci nastroje prezentovala firma Fette na EMO 2005 jako
frézu Triplex — obr. 3.3-2 dole. Na jednom trnu jsou upevnény: konven¢ni hrubovaci
odvalovaci fréza, dvé frézy pro odstraniovani otfepii a dokoncovaci odvalovaci fréza. Tato
kombinace zkracuje frézovaci fetézec a celkovy pribézny Cas a zlepSuje kvalitu ozubeni tim,
Ze misto pivodné prerusovaného pracovniho procesu na rtiznych strojich je nyni mozno vse
provést na jedno upnuti [11].

Monolitni ocelové ndstroje

nazyvané také celistvé odvalovaci frézy jsou vyrabény z polotovaru, u rychlofezné oceli do
priméru 500 mm, ze slinutého karbidu do 140 mm. Od roku 1985 jsou u téméf vSech
provedeni monolitnich odvalovacich fréz aplikovany povlaky z tvrdych materialti. Hlavni
pticiny jejich aplikace jsou ve srovnani s frézami s vymeénitelnymi hiebeny:

. vetsi pocet drazek pro odvod tiisky a tim lepsi kvalita ozubeni,
. mensi zatizeni ostii diky dobrému utvareni tiisky a tim vyssi trvanlivost.

Vysoce vykonné rychlofezné oceli se staly v poslednich desetiletich homogenné;jsi
a stale vykonngjsi diky novym postuptim taveni. Kvalitativniho skoku v oblasti odvalovaciho
frézovani ale bylo dosazeno teprve povlakovanim nastroji tvrdymi vrstvami na bazi TiN
a vys§imi pocty hiebent.
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Rostouci podil na trhu oproti odvalovacim frézam z SK si ziskavaji odvalovaci frézy
z rychlotfezné oceli vyrabéné praskovou metalurgii. Tato metoda umoziiuje kombinovat
legury, u kterych to dosud nebylo mozné. Odvalovaci frézy ze slinutého karbidu a z praSkové
rychloiezné oceli jsou na rozdil od odvalovacich fréz z tvafenych polotovari vhodné pro
obrabéni za sucha.

Stale vice jsou nasazovany odvalovaci frézy ve stopkovém provedeni, aby se zlepSila
piesnost upinani a zkratily vedlejsi Casy.

Odpvalovaci frézy s vvménnymi hiebeny

maji zdkladni téleso =z konstrukéniho materidlu a ozubené hiebeny z vykonného
a drazsiho materialu nastrojového — obr. 3.3-3. Mezi zvlastni vlastnosti patii:

. velky tihel hibetu na bocich zubt diky velkému thlu hibetu na hlave,
. velka délka frézovacich zubti a tim vEtsi pocet fezil,

o vetsi tloustka tiisek na hlavé a vyssi posuvy diky vétsim hodnotam uhld hibetu na
bocich zubd.
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Obr. 3.3-3  Odvalovaci frézy se vsazenymi hiebeny, (vievo) oddélené zhotovené rezné
hrebeny,  zdkladni  téleso s drazkami a  upinacimi  krouzky,
(vpravo) srovnani hiebenové a monolitni odvalovaci frézy

Hiebeny jsou vlisovany do ohtatého zékladniho télesa opatfen¢ho drazkami. Hiebeny
jsou navic drzeny z obou stran krouzky. Vyvoj hifebenovych odvalovacich fréz od roku 1940
byl vyvolan ukolem uSetfit drahé a zaroven vzacné legujici prvky typu wolfram a vyrabét
proto zékladni télesa zcenov€é vyhodnych zuSlechténych oceli. Hiebeny (vétSinou
V poctu 12) byly kovany ptip. profilové valcovany z tyci, které mély vysoky podil karbida. Ve
zvlastnich brousicich ptipravcich byly hiebeny brouseny ve sklopené poloze jako Sneky
brusnymi kotouci o primérech od 300 do 400 mm. Ve sklopené poloze bylo dosazeno
pribézného profilu od zac¢atku do konce délky zubu, tzn. bez sedla na hibeté zubu. (Na rozdil
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od podbrouSené monolitni odvalovaci frézy, kdy vznikd neprofilovany konec zubu
i tehdy, kdyz se pouzije brusny kotou¢ s malym primérem).

Hiebenové frézy maji thel hibetu na hlavé zubu od 13 do 18°, podbrousené monolitni
frézy naopak zpravidla 10 az 12°. S rostoucim uhlem hibetu na hlavé zubu vznikaji vétsi thly
hibetu na bocich zubti, coz ptiznivé ovlivituje proces frézovani a zvySuje trvanlivost frézy. Je
tteba dbat ale omezeni sohledem na pocet feznych drazek, uhel stoupani a osovou
rovnobéznost.

Pti opétovném povlakovani mohlo dojit k uvolnéni upevnénych hiebent. Tato
ptitézujici okolnost a obtizné ¢isténi nastroje pro opétovné povlakovani urychlily konec
odvalovacich fréz s nakldpécimi hiebeny.

Odvalovaci frézy s vyménitelnymi destickami

se skladaji stejn¢ jako hiebenové frézy se sklopnymi hiebeny z cenové vyhodného zakladniho
télesa a vsazenych bfitovych destiéek. Velikost konstrukce se pohybuje mezi
200 az 500 mm. Oblast pouziti lezi pfevazné v oblasti modulii nad 15 mm. PfiSroubované
desticky ze slinutych karbidil je mozné az ¢tytikrat pouzit a pfitom nepieostiovat.

Obecné navrhovani odvalovaci frézy
Konstrukce (navrh) odvalovaci frézy vychazi z [3]:
o celkové délky a délky s feznymi zuby,
o vngj$iho priméru a praiméru vrtani,
e  poctu chodu,
. poctu hiebenll (poctu feznych drazek),
e  Uhlu stoupani drazek,
° uhlu hibetu na hlavé zubu,
e  zakladniho profilu (modul, tihel zabéru odpovidajici profilu zubu).
Délka

Ptéani, aby byla fréza co nejdelsi, vychazi ze snahy o co nejvétsi trvanlivost. Kazdy
propocet dokazuje, Ze Casta vymena nastroje a ostieni odvalovaci frézy vyzaduje vySsi
naklady nez piiplatek za delsi frézu. Pro malosériovou vyrobu jsou béZzné délky do 140 mm,
pro velkosériovou do 220 mm.

Vnéjsi prumér
Primér odvalovaci frézy mize byt obfas omezen vnéjSimi vlivy jako napf. velikosti

frézovaci hlavy nebo vrtanim pouzitého frézovaciho trnu, popf. u obrobki s nakruzkem nebo
druhym ozubenim.

Potfebna vyska zubu mize omezit primér frézy smérem doll. MenSi pramér frézy
umoziuje na obrobku vytvofit krat$i zabérové oblouky, omezuje ale maximalné mozné
mnozstvi feznych draZzek. RovnéZ je tfeba dodrzet maximalni hodnotu thlu stoupédni na 7°
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u feznych drazek rovnobéznych s osou. Vliv priméru frézy je vyznamny predevsim pro volbu
feznych parametri a z nich vyplyvajicich ndkladl na obrabéni.

Pocéet chodit

Frézovat vice chody je alternativa, jak zvysSit vykonnost ve srovnani se zvysSenim
posuvu u jednochodych fréz. Zdvojnasobenim posuvu by se zvysil i pocet stop po posuvu
témet Ctyrikrat, proto by bylo vhodné&jsi redukovat pocet obalkovych tezli zavedenim
dvouchodé¢ frézy a posuv na otacku obrobku zachovat.

Pocet otacek obrobku se zvySuje v poméru k poctu chodid. Vychazi se pii tom
z redukce pracovniho thlu hibetu, coz mize byt kritické u kol s malym poctem zubd.

U odvalovacich fréz s ptimymi feznymi drazkami je tfeba dbat na to, aby zvétSenim
poctu chodti neklesl thel stoupani pod 7°.

Pocet ieznych draZek (hiebenii)

V zavislosti na priméru frézy urcuje zvoleny pocet feznych drazek maximalni délku
zubl odvalovaci frézy a tim 1 mozny pocet jejich pifeostieni. Je pii tom tfeba respektovat
pottebny prostor pro ttisku. Jestlize je tento prostor pfili§ maly, tiiska se vzpti¢i a mlze to
vést k totalnimu poSkozeni odvalovaci frézy.

Rozhodujicim zpiisobem pftisp€lo ke zvyseni trvanlivosti zvySeni poctu feznych
drazek z dtivéjsich 12 na dvoj- az trojnasobek [12]. Obrabény objem se rozdé€li na vice zubt
frézy a tloustka tfisky na hlavé zubu se zmensi. Mensi tfisky na hlavé zubu vyzaduji mensi
fezné sily, které mén¢ zatézuji ostii frézy a vytvareji mensi opotiebeni. Odvalovaci frézy s 20
az 30 feznymi drazkami a délkami zubli umoziujicimi az deset preostieni dobyly trh jako
tzv. vicezubé odvalovaci frézy.

Uhel hitbetu na hlavé zubu

Na monolitnich odvalovacich frézach nelze libovoln€ zvySovat nastrojovy uhel hibetu
na hlavé zubu a jeho smysluplné maximum piedstavuje 12°. Nastrojovy thel se sniZuje
superpozici posuvu nastroje a valivého pohybu. ProtoZe na hlavé zubu je thel hibetu vyrazné
vEtsi nez na obou bocich zubi, neni nikdy opotfebeni na hibet¢ zubu kritériem trvanlivosti
celého nastroje.

Upnuti

Daleko nejrozsifengj$im zplsobem upnuti pro odvalovaci frézu je podélna drazka
Vv otvoru frézy. Geometrické pozadavky dovoluji také provedeni s jedno- nebo oboustrannou
pficnou drazkou. Odvalovaci frézy ze slinutych karbidi jsou vyrabény vyhradné s jedno-
nebo oboustrannou piicnou drazkou a vzdy ve zkraceném provedeni. PredevSim v sériové
vyrobe jsou ve stale rostouci mife pouzivany odvalovaci frézy s kratkymi valcovymi stopkami
na obou stranach. Jako ptfednosti jsou u tohoto provedeni jmenovany rychld vyména néstroje
a velmi vysoké obéhova piesnost.
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3.3.3 Rezna geometrie odvalovacich fréz
Uhel hitbetu na boku zubu

Ukolem twhlu hibetu na zubu odvalovaci frézy je snizovat tieni a tim opotiebeni
nastroje. Pfi pfeostfovani na cele se nebude ménit zakladni profil, pokud bude vztah mezi
uhly hibetu na boku zubu @ , na hlavé zubu @45 a thlem zdkladniho profilu o dan rovnici:

tan @i = tan @gs tan oyp (3.1)
Pro zvétSeni thlu hibetu na vybéhovém boku zubu se nabizeji nasledujici moznosti:
° zvétSeni hlu hibetu na hlave,
. zvétSeni uhlu zédbéru zékladniho profilu,

. zmenSeni thlu hibetu na nabéhovém boku zubu pfi soucasném zvétSeni uhlu hibetu na
vybéhovém boku zubu frézy.

Vyznam uhlu hibetu byl dok4dzdn uZ Hoffmeistrem, ktery wvyostfil zkuSebni
jednozubou frézu tak, aby byl pracovni (skute¢ny) uhel hibetu na obou bocich zubt frézy
srovnatelny [13]. Pfi shodné pisobicich tihlech hibetu byla Sitka otfené plochy na vybéhovém
1 ndbéhovém boku zubu frézy piiblizné stejna. Pfi rozdilnych uhlech hibetu vznikd vzdy na
boku zubu frézy s mensim uhlem hibetu vétsi opotiebeni.

Dutivod pro zménu nastrojového thlu hibetu vysvétluje obr. 3.3-4. Zub frézy se otaci
rychlosti v V zubové mezefe, zatimco obrobek se dle valivého pohybu otaci rychlosti vy ,
resp. (vVa). Z obou téchto slozek se sklada vysledna fezna rychlost v, . Vybéhovy bok zubu tak
zasahuje vice do odebiraného materialu nez bok nabéhovy.

Z toho vyplyva zmensSeni nastrojového uhlu hibetu @yon na vybehovém a zvétSeni
tohoto uhlu na nadbéhovém boku zubu. Podobné se méni i thel Cela y, coz ale nemé na
z hlediska opotfebeni bfitu lezi na pfechodu mezi hlavou a bokem zubu. Souvisi to jednak
s tloustkou a tvarem tfisek, jednak s uhlem hibetu, jehoz pracovni hodnota miize v extrémnim
ptipadé ptedstavovat 20° na jednom boku, ale jen 4° na boku druhém.

Velmi malé pracovni thly hibetu na bocich zubli @ef vedou 1 u povlakovanych
odvalovacich fréz pro vyssi zatiZzeni tfenim k rychlému odstranéné tvrdé povlakované vrstvy.
Nasledujici tfeni a souCasné vysSi dotykovd plocha vede k vétSimu tepelnému zatiZeni
substratu. Narust teploty fezani vysvétluje progresivni nartist opotiebeni.

V literatute byla provéfovdna a pocitana zmeéna uUhlu hibetu v zavislosti na
nejruzngjSich variantach frézovani [14]. Bylo dokézano, ze nejméné vhodné pracovni thly
hibetu vznikaji u stejnosmérn¢ho nesousledného a u nestejnosmérného sousledného
frézovani. Naopak nejlepsi podminky pro pracovni uwhly hibetu vytvafeji kombinace
nesousmérného nesousledného a sousmérného sousledného frézovéani. Pii sousledném
frézovani je tieba vyzvednout skutecnost, ze u této varianty vznikd na zacatku fezani tlusta
ttiska, zatimco u nesousledného se zacind s minimalni tloustkou tfisky. To miize vést ke
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klouzani ostii na zacatku fezu, aniz by doslo k odfezavani, coz vyvolava vyssi opotiebeni
nastroje.

¥ nastrojovy uhel Eela

VE fezna rychlost Yer  pracovni thel cela
U vysledna fezna rychlost P nastrojovy uhel hibetu
wy tvg)  nychlost obrobku @or  pracovni dhel hibetu

Obr. 3.3-4 Nastrojové a pracovni uhly na zubu odvalovaci frézy

Zavérem je tieba fici, ze rozhodujici vyznam pro navrhovani frézy maji jak vhodna
volba varianty frézovani, tak dostatecné velky nastrojovy thel hibetu. Plati to ptfedevSim
u ozubeni s malym poctem zubl nebo u odvalovacich fréz s protuberanci. Minimélni thly
hibetu mohou vzniknout nejen na prechodu mezi vybéhovym bokem a hlavou, ale také na
nabéhovém boku nebo na paté zubu.

Uhel &ela

Prakticka pozorovani ukazala, ze kladny uhel ¢ela okolo 5° vykazuje pozitivni u€inky

24

Mimo to klade takova fréza i vy$§i poZadavky na méfeni.
3.3.4 Materialy odvalovacich fréz

Pro rozdilné tloustky a délky tfisek, kterymi se vyznacuje proces odvalovaciho
frézovani, musi materidly odvalovacich fréz ve velké mife sjednocovat protichiidné vlastnosti
— houzevnatost a tvrdost. Naptiklad pfi ndb¢hu nastroje a jeho viezdvani musi bfity zvladnout
velké tloustky tiisek a vyzaduje se tedy vysoka houzevnatost materialu. Pii vystupu néstroje
a na vybéhovych bocich jsou odstranovany tenké ttisky, které vyvolavaji tfeni a péchovani,
vyzadovana je proto vysokd odolnost ostfi proti abrazivnimu opotfebeni. Je snaha tyto
vlastnosti spojit realizaci houZevnatého materialu substratu a tvrdé povrchoveé vrstvy.

Odvalovaci frézy 7 RO

Rychlotfezné oceli obsahuji jako zdkladni legujici prvky wolfram (W), molybden
(Mo), vanad (V) a kobalt (Co) — tab. 3.3-1. Na rozdil od ostatnich nastrojovych oceli se

vyznacuji vyssi tvrdosti (od 65 do 70 HRC) a vysokou odolnosti proti popusténi. Tvrdost je
ovlivnéna mnoZstvim a rozdélenim jmenovanych legur, které vytvareji s uhlikem (C) karbidy.
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Vlozené karbidy a popustény martenzit zvySuji tvrdost a otéruvzdornost dolegovanim
chromem.

Rychlotezné oceli jsou kaleny té€sn€ pod jejich teplotou taveni, tedy podle chemického
sloZeni mezi 1180° az 1300 °C. Cim vé&tsi je teplota kaleni, tim vice legujicich prvki se
rozpusti v zakladni hmot€, souCasné se tim mize zvysit i sekundarni tvrdost pfi nasledném
popousténi diky precipitaci nanokarbidi. Pievazné pouzivana rychlofeznd ocel 19 852
(1.3243) ma tvrdost po popousténi 65 az 66 HRC a teplotu popousténi od 550° do 570°C.

Pouzitim tvrdych, otéru a teploté¢ odolnych vrstev na soucasn¢ houzevnaty podklad
z rychlofezné oceli byly ziskany ndstroje, které maji podstatné vyssi vykonnostni moznosti
a tim také SirSi spektrum pouziti nez nepovlakované nastroje z RO. Titannitrid (TiN) je dnes
nejcasteji pouzivany material pro povlakovani obrabécich nastrojii z RO.

Odvalovaci frézy 7 PM-RO

PM-RO materidly jsou vyrdabény praskovou metalurgii. Maji ve srovnani
s rychlofeznymi ocelemi tavenymi vyssi podil legujicich prvkd.

Pfednosti je jemnost zrna, vyssi stupei Cistoty (ovlivitujici houZevnatost), rovnomérné
rozdéleni karbidii a volnost usazovéni. RozpraSenim taveniny v inertni atmosféfe dusiku
a zapouzdienim prasku v kovovém valci za tepla, ve kterém je spojen a nasledné izostaticky
lisovan, je vyroben vysoce vykonny polotovar nastroje.

Pro potfeby obrabéni za sucha je dilezity vyvazeny podil uhliku, ktery na jedné strané
zvySuje tvrdost a otéruvzdornost, na stran¢ druhé ale snizuje houZevnatost. Praveé
u odvalovaciho frézovani, které se vyznacuje razy na vstupu i vystupu a s tim souvisejicim
proménlivym tepelnym zatizenim, hraje houzevnatost bfitu rozhodujici roli.

Existuje cela fada PM-RO materidlti riznych vyrobcl s rozdilnymi vykonnostnimi
parametry — viz tab. 3.3-1. V soucasné dob¢ je omezujicim faktorem vyroby stlaceni prasku,
a proto se odvalovaci frézy z PM-RO vyrabéji do priméru 250 mm.

Tab. 3.3-1 Chemické slozeni jednotlivych druhii rychloreznych oceli

Cislo Obchodni oznaceni Podil jednotlivych prvka v %
mater. C [ Co | w Mo | VvV | Cr
konvencné taveno
1.3202 | 19858 (S12-1-4-5) 1,37 4,8 12 0,8 3,8 4,3
1.3207 | 19861 (S10-4-3-10) 1,27 10 9,5 3,5 3,5 4,3
1.3243 | 19852 (S6-5-2-5) 0,92 4.8 6,4 5 1,9 4,2
vyrobeno praskovou metalurgii
1.3344 | ASP2023 (S6-5-3) 1,3 8 6,4 5 3,1 41
ASP2030 (S6-5-3-9) 1,3 8,5 6,4 5 3,1 4,2
1.3241 | S390PM (S11-2-5-8) 1,6 8 10,8 2 5 4.8
ASP2080 (S11-5-6-16) 2,5 15,8 11,5 51 6,4 4,2
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Argumenty pro nasazeni povlakovanych PM-RO odvalovacich fréz jsou tyto:
. vysoka spolehlivost procesu,
e  malé naklady na nastroj,
e  jednoducha udrzba (moznost chemického odpovlakovani),
. opakovatelna trvanlivost,
. lepsi obrobitelnost RO substratu a lepsi pouzitelnost ve srovnani se slinutym karbidem.
SK odvalovaci frézy

Slinutymi karbidy (SK) jsou nazyvany materidly, které jsou vyradbény z kovovych
tvrdych materidlti, karbidii a z houzevnatych pojivovych kovl. Dulezitymi materidly jsou:
wolframkarbid (WC), titankarbid (TiC), tantalkarbid (TaC). Jako pojivo se pouziva kobalt
(Co).

Argumenty pro nasazeni odvalovacich fréz ze slinutych karbid:
o kratké ¢asy obrabéni diky vysoké fezné rychlosti,
o velmi dobré povrchy obrobkd,
o vhodné pro obrabéni za sucha pro vysokou otéruvzdornost za tepla,
e  vysoka pevnost ostii v tlaku.
Argumenty proti nasazeni odvalovacich fréz ze slinutych karbida jsou naopak:
o kritickd manipulace (citlivé na narazy),
. ¢asto problematicka provozni bezpec¢nost,
. vétSinou povlakovany pro nebezpeci difuse,
. SK nelze bezproblémoveé odpovlakovavat chemicky za mokra.

Srovnani vlastnosti a oblasti pouziti RO a SK substrati piedstavuje tabulka 3.3-2.
Vysoka tvrdost napt. 1600HV10 odpovida podle tabulky malé ohybové pevnosti 1700 MPa
a naopak pevnost 2500 MPa odpovida tvrdosti 1200HV10.

Tab. 3.3-2  Vlastnosti rychloreznych oceli a slinutych karbidii

RO SK
Vlastnost zrno <2 um | zro < 0,7 um
Tvrdost HV10 800...900 1200...1600 | 1600...2100
Ohybova pevnost MPa 5000 1700...2500 | 2500...4000
Modul pruznosti kN/mm? 217 480...560 560...650
Soucinitel tepelné roztaznosti um/me°C 10...13 5..7 5.7
Soucinitel tepelné vodivosti W/m°C 19 30...100 30...100
Hustota glem?® 8...8,3 11...15 11...15
Mezni teplota pouZziti °C 500 1000 1000
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Pro oznaceni slinutych karbidii neexistuje klasifikace jako u rychlofeznych oceli. Jsou
podle normy ISO 513 rozdéleny podle uzivatelskych skupin oznaenych P, M, K
a Cislem. Cisla odkazuji na houzevnatost a otéruvzdornost. Uvniti jednotlivych skupin

vvvvv

Zuvedenych druhti slinutych karbidi vykazuje skupina P nejvyssi tvrdost
a skupina K nejvyssi houzevnatost. Tato skupina vyuziva vedle hlavniho podilu WC pouze
kobalt. Vyssi podil kobaltu snizuje tvrdost, ale zvySuje houzevnatost. Pouzitelny obsah
kobaltu lezi u materidlt K10 az K40 mezi Sesti az dvanacti procenty. K40 reflektuje na piani

po nejvyssi mozné houzevnatosti ve spojeni s akceptovatelnou tvrdosti.

Tab. 3.3-3  Standardizace slinutych karbidii podle ISO 513 a fyzikalni viastnosti slinutych

karbidii typu K
Druh Chemické slozeni Oblast pouziti
WC (%) Co (%)

K10 92,5 6
K (zrno< 0,7um) K20 92,0 75 obrabéni litiny

K30 89,5 10,0 (stdle vice pro ozubena

K40 86,5 12,0 kola)
M WC, TiC, TaC, NbC, Co austeniticka ocel
P WC, TiC, TaC, NbC, Co obrabéni oceli a litiny

(P20=69,5%WC + 10%Co)
tvrdost (HV30) | Pevnost v ohybu (MPa) | modul pruznosti (kN/mm?®)

K10 1850 3300 650
K20 1720 3500 620
K30 1550 3600 590
K40 1460 3700 580

Slinuté karbidy skupiny P se vyznacuji vysokym podilem smésnych karbidd.
Titankarbid je ve srovnani s wolframkarbidem podstatné tvrdsi a méné tuhy. Je navic v oceli
haife rozpustny a méné¢ nachylny k difusi. Tantalkarbid zvySuje odolnost proti opotiebeni za
tepla, rovnéz vSak snizuje houzevnatost. U odvalovacich fréz jsou tyto smésné substraty
typu P pouzivany také pro frézy prebrusované na Cele. Na rozdil od druhti K pfitom nedochazi
K nalepovani tiisky.

Dal$imi rozdilnymi znaky obou druhti jsou:

o P-druhy nemusi byt nutné opétovné povlakovany, tzn. relativné niz$i naklady na adrzbu,
tim rychlej$i pouZitelnost a méné nastrojii v ob&hu (ale vétSinou ztrata trvanlivosti proti
prvnimu povlaku),

o K-druhy maji vyssi pevnost v tlaku na ostfi, vy$s$i houzevnatost a tvrdost, ¢imz je mozné
dosahnout vyssi trvanlivosti.

Hlavni problém slinutych karbidii je mozné cCéastecné vyfeSit sniZenim velikosti
karbidického zrna. Rozdéleni zrnitosti je mozné provést na: standard (0,9-1,4 pm), jemna
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(0,6-0,7 um), ultrajemna (0,4-0,5 um) a superjemna (0,2-0,3 um). Jemnozrnné slinuté karbidy
se vyznacuji vysokou tvrdosti pii souc¢asné dobré ohybové pevnosti [15].

Kobalt je kritickym elementem, nebot’ mize dojit pfi obrabéni popi. pii ostieni k jeho
uvoliiovani z divodu chemické reakce s olejem. Tzv. ,,vyplavovani kobaltu“ mohou zabranit
fezné a brusné oleje s malou afinitou na kobalt. Porusend struktura slinuté¢ho karbidu se
projevi ve form¢ krateru hloubky az 50 um a tvofi vychodisko pro vznik vydrolenin
Vv pritbéhu odvalovaciho frézovani. Z toho vyplyva pozadavek nasazovat SK odvalovaci frézy
vzdy v povlakovaném stavu.

Odvalovaci frézy 7 cermetu

Pojmem cermet (z anglického Ceramic a Metal) ozna¢ujeme smés skladajici se z kovu
a vlozenych keramickych c¢astic. Dnes jsou jako cermet oznaCovany takové materidly, které
Vv pievazné mife obsahuji titankarbonitrid. Navic mohou obsahovat urcité mnozstvi
molybdenu, wolframu, tantalu, niobu a vanadu. Pojivova faze cermeti se sklada z niklu
a kobaltu s podilem titanu, molybdenu, wolframu a dal$ich kovl v tuhém roztoku.

Ve srovnani s konvenénimi slinutymi karbidy na bazi WC vykazuji cermety vysokou
tvrdost a otéruvzdornost vcetné vysoké stability fezné hrany. To vede ke stdlosti tvaru
a rozméru nastroje a ke kvalitnimu povrchu obrobku pti malé tvorbé ostfin.

Dobra stabilita fezné hrany umoziiuje nasazeni tohoto materidlu u nastroji s ostrymi
feznymi hranami, bez ochrannych fazetek a zaobleni. Soucasné je houZevnatost a pevnost
cermeti srovnatelnd s konvenc¢nim slinutym karbidem typu P.

Slaba afinita k zelezu, maly sklon k oxidaci a vysoka tepelna odolnost zabranuji
difuznimu otéru a tvorb¢ zlabku a nabizeji tak moznost pouzit odvalovaci frézy z cermetu pfi
vysokych teplotach fezani a vysokych feznych rychlostech.

Nizka tepelna vodivost cermetl (asi tfetinova ve srovnani s WC) a vétsi tepelna
roztaznost (délkova roztaznost asi o 80% vétsi nez u WC) ale ptispiva k podstatné vyssimu
sklonu cermeti k tvorbé trhlin, pfedev§im v souvislosti s malou tepelnou vodivosti pfi
nasazeni v pferuSovanych fezech. Proto je cermet pouZivan prevazné pii frézovani za sucha.
Mala tepelnd vodivost cermetu vede dale pifi obrabéni k vysokym teplotdm v kontaktnich
oblastech, ale minimalizuje ohfati oxida¢né stalych feznych ¢asti.

Vyzkumné prace ukazaly, ze parametry, pouzivané pii nasazeni cermetl pro
soustruzeni, nelze obecné prenést na odvalovaci frézovani [16].

Zaobleni biitu odvalovacich fréz pro zabranéni poruch diky zvysené stabilité ostii neni
cesta kcili. Trhliny, tvofici se u téchto materiald a pfedstavujici kritérium opotiebeni,
nevyplyvaji z nestabilni fezné hrany a nevznikaji proto nahodné. Jsou vétSinou vysledkem
poskozeni struktury. Zaobleni ostfi ma za nasledek zvySeni feznych sil, coz vede
k pfed¢asnému poskozeni Cela a snizeni trvanlivosti. Produktivitu odvalovaciho frézovani se
dosud nasazenim cermetti misto slinutych karbidt nepodafilo ekonomicky zvysit. Slinuty
karbid pfevySuje cermet z hlediska trvanlivosti, takZe cermet nelze v soucasné dobé pro
odvalovaci frézovani hospodarné pouZzit.
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Povlaky na odvalovacich frézach
Podle chemické vazby jsou tvrdé materialy rozdélovany do skupin s vazbou:
° kovalentni (C, CBN, B4C, SiC, ...),
° kovovou (TiN, CrN, TiAIN, WC, ...),
o iontovou (Al,O3, TiO,, ...).

Nejvyssi tvrdost maji diamant (C), kubicky nitrid boru (CBN) nebo karbid boru (B4C).
Za to, ze se tyto materidly dosud neprosadily jako ochrana proti opotfebeni, mtize
nedostatecna pfilnavost na kovovy substrat. Jsou navic krystalicky vylucovany piti velmi
vysokych teplotach, které lezi nad popoustécimi teplotami pro ocel.

vvvvvv

jsou pro kovové substraty nejvhodnéjsi materialy s kovovou chemickou vazbou. Nitridy
a karbidy titanu, hliniku a chrému, které patii do této skupiny, doséhly v oblasti povlakovani
nastroju velkého uplatnéni. Niz8i tvrdost (ve srovnani s materidly s kovalentni vazbou) se
diky lepsi ptilnavosti vice nez srovna.

Vrstvy TiN maji kubickou krystalickou strukturu. Atomy kovi tvoii kubickou plosné
sttedénou mtizku, atomy dusiku jsou vkladdny do mezer v kovové nosné miizce. Diky silné
interakci mezi atomy kovu a dusiku ma toto spojeni vysokou stabilitu. Vlastnosti titankarbidu
jsou zavislé na poméru poctu kovovych a nekovovych atom.

Povlak TiN se od svého praktického pouziti od roku 1980 vyznacuje predevsim:
. vysokou tvrdosti pti dobré houZevnatosti,
o vysokou odolnosti proti opotiebent,
. nizkym koeficientem tfeni ve srovnani s oceli,
° dobrou chemickou stalosti,
o vysokou odolnosti proti teploté (oxidacni stalosti),
. dobrou pfilnavosti.

Ptednost titanaluminiumnitridovych povlaki spociva ve vysoké odolnosti proti oxidaci
pfi soucasné velmi vysoké tvrdosti a mensi tepelné vodivosti. TIAIN ma podobné jako TiN
kubickou plosné stfedénou miizku, ve které jsou atomy titanu Castecné nahrazeny atomy
hliniku. Z toho vyplyva zesileni spojeni a velmi vysoka stabilita TIAIN vrstvy.

Na rozdil od ostatnich systémil povlaki se povlak TiAIN vyznacuje tvorbou
povrchové vrstvy Al,Os pfi tribologickém zatizeni nad 800 °C. Tato skute¢nost, kterd je
vyvolana vysokym obsahem hliniku, je dobrym piedpokladem pro vysokou odolnost proti
opotiebeni pii obrabéni za sucha.

Povlaky titankarbonitridi s vysokou tvrdosti (az 3000 HV) pfi dostatecné
houZevnatosti jsou vhodné pro obrdbéni tétkoobrobitelnych a vysoce pevnych materidlil.
Nezbytnym piedpokladem pro zvySeni trvanlivosti s pouzitim TiICN povlakl je nasazeni
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procesnich kapalin. Pro nizkou odolnost proti teplotam neni tento povlak vhodny pro obrabéni
za sucha. VSichni vyrobci povlakli PVD vytvareji TiCN vrstvy jako gradientni, tzn. Ze
zacinaji na povrchu nastroje nejprve vrstvou TiN a pak postupné zvysuji podil uhliku ve
vrstve. Takto je mozné stanovit i vlastnosti vrstvy.

Aluminiumchromniklovy povlak (AICrN) je povlak nové generace bez titanu, ktery
nové vyvinula firma Balzers. Jeho wuplatnéni se ptredpoklada predevsim v oblasti
tzv. vysocevykonného odvalovaciho frézovani.

S ohleden na optimalizaci nakladu pii pouziti substratii a povlakovacich vrstev jsou
v tabulce 3.3-4 uvedeny maximalni teploty, které nesmi byt v procesu obrabéni piekroceny.

Tab. 3.3-4 Maximalni pouzitelné teploty pro substraty a povlaky s ohledem na hospoddrnost

Material (substrat) RO PKD SK CBN Keramika
Pouzitelna teplota <500°C <700°C | <1000°C | <1200°C | <1500°C
Povlak TiC TiCN TiN TIiAIN AICrN

Pouzitelna teplota < 300°C <400°C <600°C <800C | <1100°C

Zminované povlaky, nanasené metodou PVD (Physical Vapor Deposition) se lisi
nejen chemickym sloZzenim, ale i stavbou vrstev. Existuji tfi zdkladni typy vrstev, a to
monovrstvy, multivrstvy a gradientni vrstvy. K tomuto rozdé€leni se v posledni dob¢ stale ve
veétsi mife pfiddvaji 1 tzv. nanokompozitni vrstvy, u kterych dochazi ke spojeni
nanokrystalickych TiAIN vrstev s amorfni matrici SizgNa.

Doporucované tloustky povlaki jsou u odvalovaciho frézovani 10 um pro hrubovani
a 3 um pro dokoncovani [17]. 10 um tlusty povlak na Cele snizuje pienos tepla do Cela
nastroje a tim i tvorbu Zlabku natolik, Ze trvanlivost je dédna opotifebenim na hibeté (je ale
Ctyfnasobné ve srovnani s TiAIN povlakem tloustky 3 pm). V disledku toho by bylo
optimalnim feSenim 10 pum na Cele a 5 um na hibeté. Technologie povlakovani toto fesSeni ale
dosud nenabizi. Moznosti by bylo vytvofeni souvislé vrstvy o tlouStce 5 um, do které by byly
cilen¢ vkladany izola¢ni materialy [18].

Také u odvalovacich fréz ze slinutych karbidi nepifinéasi narist tloustky vrstvy, napf.
nad 8 um, potiebny nardst trvanlivosti. Pro vysokou tepelnou odolnost SK substratu neni
kritériem trvanlivosti opotiebeni Zzlabkem, jak je bézné u substrati z PM-RO, ale opotiebeni
na hibet¢ na bocich zubti. Z vyzkumu [19] vyplyva, Ze oblast optimalnich tlousték vrstev lezi
mezi 4 a 5 um. Mensi i1 vétsi tloustky vedou k vyraznému snizeni trvanlivosti. Lze se
domnivat, ze pfi¢inou mohou byt rostouci vnitini a smykova napéti pii rostoucich tloustkach
vrstvy, coz urychluje jejich odlupovani a drceni.
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3.3.5 Formy opotiebeni a jeho priciny
Formy opotiebeni

Pti kazdém obrabéni, tedy i u odvalovaciho frézovani, dochazi na zéklad¢ tepelného
a mechanického zatizeni btitu k vzniku opotiebeni, které je rozdilné.

Vliv na zpiisob a velikost opotiebeni maji:
e typ nastroje,
. obrabény material,
. technologie obrabéni.

Pod pojmem opotiebeni je tieba vidét pfedevSim zménu tvaru ostii a feznych ploch,
které jsou doprovazeny ubytkem nastrojového materialu.

Velikost opotiebeni je piedevSim zavisld na tvrdosti, otéruvzdornosti, tepelné
odolnosti a houzevnatosti obrobku a fezného materidlu, zavisi ale také na povrchu bfitu, tieni
a na mazacich ucincich pouzitych oleji. V soucasnosti jsou provadény pokusy o zmirnéni
opotfebeni pisobenim aditiv jako soucasti procesnich kapalin.

Na bfitech odvalovacich fréz rozliSujeme formy opotiebeni, které jsou znazornény na
obr. 3.3-5. Nevystupuji najednou a na opotiebeni frézy se nepodili se stejnou intenzitou:

o opotfebeni na hibeté na boku zubu, vyznacujici se maximalni tloustkou otfené plochy
VBmax|

. opotfebeni vymolem na cele ,
o trhliny a vydroleniny na ostfi,
o nalepovani a navarfovani materialu.

Na povlakovanych odvalovacich frézach je pod svételnym nebo rastrovacim
elektronovym mikroskopem mozné analyzovat dalsi detaily:

e  hiebenové a pficné trhliny,
° tvorbu oxidickych oballi, mikrosvary,
o odlupovani vrstvy.

Otér na hibeté VB je rovnomérné odebirani fezného materidlu na boku zubu
zpusobené tfenim. Méfeni VB je provadéno vzdy rovnobeézné s ostiim a jednotlivé vytrzené
¢asti se oznacuji VBpmax .

Trhliny jsou nasledkem silné proménlivého zatizeni. Béhem zabéru nastroje je ostii
rychle zahfdto na vysokou teplotu a po vyjezdu z obrobku zase rychle ochlazeno. Rozdil

teplot je zavisly na feznych podminkach a na druhu zabéru. Trhliny, které jsou orientovany
kolmo na ostii se oznacuji jako hiebenové.

53



sifka otfené plochy
na hibets VB max

zaobleni ostfi
otér na boku zubu

vydroleniny otér na hrbeté

Obr. 3.3-5 Opotrebeni odvalovaci frézy,
(nahore) formy opotrebeni na zubu

frézy, (uprostred) opotiebeni na Ccele
S hloubkou vymolu 35 um, (dole) ukazky
opotrebeni na zubu frézy (EF, AF: ndbe-
hovy a vybéhovy zub)

Odloupnutim nazyvame setfeni materialu, ktery vytvari tvrdou vrstvu povlaku, ze
substratu. Dochdzi k nému, pokud pfilnavost substratu a vrstvy povlaku neni dostatecna,
ptipadné pokud dojde k odd¢€leni povrchové vrstvy substratu.

Vydroleniny vznikaji lokalnim pfetizenim ostéi pisobenim piili§ vysokych feznych
sil. Dochazi k nim tehdy, kdyZ je fezny klin pfili§ maly, nebo pii pouziti kiehkého fezného
materidlu. Pii obrabéni houzevnatych materialit mohou na ostii ulpivat tfisky a pfi nasledném
zatizeni ostii muze dojit k jeho poruseni [20].

Oxidické povlaky vznikaji oxidaci materialu za vysokych teplot. Mohou tepelné
a mechanicky odlehcit ndstrojovému ostfi.

Zaobleni ostri vznikd v nejvétsi mife pii zacatku opotiebeni plisobenim adheznich
a abrazivnich mechanismti. U feznych materidli s malym odporem proti zméné tvaru
a vysokou houZevnatosti miZze vést vysoké mechanické a tepelné zatizeni k plastické
deformaci.

Vymol (zlabek) je opotiebeni na cele ve tvaru prohlubné, ktery vznika, kdyz
odchézejici tfiska vnasi do povrchové oblasti vysoké teplo, pficemz dochazi k pfekroceni
tepelné odolnosti fezného materidlu. Dalsi opotiebeni ve formé€ vymolu je zapii¢inéno vedle
tteni 1 difusi povrchu nastroje do Zhavé ttisky. Vznikajici teplo je zavislé na fezné rychlosti
(teplota), délce tfisky (trvani uc¢inku), charakteru celni plochy (tfeni) a izola¢nim uc¢inku
povlaku. Opotiebeni vymolem se snizi redukci posuvu, zmensi se ale také vzdalenost stiedu
prohlubné od ostfi, takZe v extrémnim pfipadé miiZze dojit k pfechodu od opotiebeni Zlabkem
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Kk opotiebeni tfenim. U povlakovanych SK odvalovacich fréz se otér ve tvaru vymolu
zpravidla netvofi, divodem je vysoka odolnost proti teploté, malé tfeni a kratky kontakt t¥isky
s plochou cela [9].

Nalepovani materialu (mikrosvary) vznikaji tehdy, kdyz vysoky tlak pfi obrabéni
vyvola tak silné adhezni pojici sily, Ze se material obrobku v kontaktnich mistech slepi
S nastrojem. Pfi usmyknuti toho materidlu je odd€lovan zaroven i material substratu nastroje.

PFiciny opotiebeni

Pro lepsi pochopeni vzniku opotitebeni je tfeba blize vysvétlit prubéh obrabéni
a Snim spojené rozdéleni teploty a tepla na bfitu nastroje, jak ukazuje obr. 3.3-6. Zdroje
tepla, které vedou k riistu teploty, jsou:

e  Voblasti primarnich plastickych deformaci pfed biitem nastroje dochazi v obrobku
a V tfisce k péchovani materiadlu. Energie, potfebna pro plastickou deformaci, se méni
z velké ¢asti na teplo (asi 60 %).

. Pti odchodu ttisky tato tfiska tie o plochu cela a timto tfenim se vytvari dalsi teplo (asi
20 %).

o Ttreni mezi obrobkem a hibetem nastroje predstavuje zbyvajicich 20 % preménéné
energie.

Nejvetsi podil tepla je odveden tiiskou (asi 75 %). Urcity podil (10-20 %) piechdzi do
nastroje, zbytek pak do obrobku a procesni kapaliny.

Zdroje tepla pfi obrabéni
stfihani a p&chovani tfisky
oddélovani materialu

tfeni na Cele

treni na hrbeté

dalsi deformace tfisky

[&, =N IVI S

nastroj

Obr. 3.3-6 Rozdéleni teploty a tepla na ostri nastroje

Teplota procesu ma rozhodujici vliv na postup opotiebeni, nebot’ s rostouci teplotou se
odolnost nastrojového materidlu proti opotiebeni prudce snizuje. Uvedené rozdé€leni teplot se
tyka obecné obrabéni, napi. soustruzeni oceli pevnosti 850 MPa nastrojem ze slinutého
karbidu, feznou rychlosti 60 m.min™ pii hloubce fezu 0,32 mm [21]. Maximalni teploty
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vznikaji v mistech, kde dochdzi k nejvétsimu zatizeni tfenim, lamanim tfisky, abrazi
a adhezi. U nepovlakovanych zubl frézy je timto mistem misto s nejvétSim opotiebenim
vymolem. U odvalovaciho frézovéni je pfi pferu§ovaném fezu a rychlosti do 300 m.min™
mozné zpravidla pocitat s teplotou do 600 °C.

3.4  Vypocet parametrua odvalovaci frézy s vyuzitim programu NNEON

Program, nazvany NNEON (NASTROJE NA EVOLVENTNI OZUBENI), je
naprogramovan v programovacim jazyce Visual Basic 6.0 Learning Edition. Algoritmus
vypoctu by se dal zpracovat i v programech jako MS Excel nebo MathCAD, avSak vzhledem
k vysoké univerzalnosti téchto programti by mél vysledny produkt fadu omezeni.

Softwarové a hardwarové pozadavky programu:
o operacéni systém Windows 95/98

. min. Pentium 60 MHz

o 10 MB volného mista na pevném disku
o min. 4 MB operacni paméti
o program je optimalizovan pro rozliSeni 800 x 600

[#]NNEON

Néapovéda :

Kolouéov'é modulova Cepova [nodulové i Loupaci gdvalovaci
fréza fréza fréza

Obr. 3.4-1 Uvodni obrazovka programu NNEON
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Program NNEON se sklada ze ¢tyi samostatnych podprogramti:

° Odvalovaci fréza

o Loupaci odvalovaci fréza

° Dokoncovaci kotou¢ova modulova fréza
o Dokoncovaci ¢epova modulova fréza

Vystup programu tvoii dostate¢ny a rychle ziskany podklad pro vyrobni vykres
konkrétniho nastroje. Vedle vyuziti programu pro konstrukci ndstroji je mozné program
uplatnit rovnéz pii vyuce studentli, kde Ize nazorné na konkrétnich prikladech ukazat
vzdjemnou vazbu mezi jednotlivymi parametry. Program se d4 v neposledni fadé¢ vyuzit
1 k usnadnéni kontroly studentskych praci .

Vstupni i vystupni data ze vSech podprogramli je mozné ulozit do textového
souboru, ktery lze otevfit v jakémkoliv textovém editoru (MS Word, WordPad, Poznamkovy
blok, PC Suit 602 apod.). Snadno se pak daji ziskané vysledky vypoctid vkladat ptimo do
textu nejruznéjSich dokumenti (odborné ¢lanky, technickd dokumentace atd.). Rovnéz je
mozné veskera vstupni a vystupni data vytisknout ptimo z programu, bez nutnosti vkladani do
textového editoru, vcetné vysvétlujicich obrazka a schémat.

3.4.1 Moznosti podprogramu ,,Odvalovaci fréza*

Po zadani vstupnich parametri vyrabéného ozubeného kola, zakladnich parametrti
nastroje nutnych pro vypocet a dopliujicich daji (profil, smysl stoupani
Sroubovice, materidl obrobku, presnost odvalovaci frézy apod.) program provede:

o vypocet zékladnich parametri obrabéného kola

o vypocet zakladnich tidaju profilu zubi frézy

o vypocet nebo pfifazeni dalSich zdkladnich konstrukénich parametrii nastroje
o kontrolu geometrie nastroje

. zobrazeni ptisluSnych meznich tchylek

Vystup podprogramii na obrazovku dokumentovan v priloze 6.4. Ptehled vsech
vstupnich a vystupnich parametri vcetné vztahd, podle kterych se pocitaji je zachycen
v prilohach 6.1 a 6.3. Jadro programu vychazi z vyvojovych diagrami, uvedenych v [22],
které byly doplnény s cilem rozsifit moznosti programu.
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3.4.2 Vypoclet parametrii odvalovaci frézy

Potfebné vstupni tidaje pro vypocet parametrii nastroje jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tab. 3.4-1 Vstupni udaje pro vypocet parametrii odvalovaci frézy

Zakladni udaje kola Ziakladni udaje nastroje
modul m velky (hlavovy) pramér nastroje dhn
pocet zubll vyrabéného kola  z uhel hibetu na hlavé zubu v roviné oA
bocni
uhel zabéru a pocet chodu In
druh materialu profil, pfesnost, smysl stoupani Sroubovice

Doplitujici udaje

modul pruznosti v tahu materialu upinaciho E

trnu

pripustny prithyb upinaciho trnu Yo
posuv frézy Ss

polomér brusného kotouce Rk

Kromé vyse uvedenych daji vyzaduje program jesté u korigovanych kol zadani
jednotkového posunuti X pro vypocet zédkladnich parametri obrabéného kola. Na parametry
nastroje vSak tato hodnota nema vliv.

Komplexni vypocet odvalovacich fréz zahrnuje fadu parametrd a sohledem na
omezeny rozsah neni mozné se vSemi detailn¢ zabyvat, proto budou v nasledujicim textu
zminény pouze ty nejzakladnéjSi. Piehled vSech vstupnich a vystupnich parametri
odvalovacich fréz, které program umoziuje pocitat, je v priloze 6.1.

vvvvvv

. velky primér (oznacovany téz vnéjsi nebo hlavovy)
o primér upinaciho otvoru

o délka odvalovaci frézy

. pocet hiebentl a tvar drazek

o pocet chodu

Velky priimér

Pouzitim odvalovacich fréz vétSich primeéri se dosahne mensiho opotiebeni nastroje,
roste zivotnost a rovnéz i presnost prace [23]. Navic vétsi primér odvalovaci frézy dovoluje
frézovaci trn vétSiho priifezu a tim se zvySuje tuhost upnuti a rovnéZz dovoluje vétsi pocet
hiebenil (tim klesd posuv na zub, roste trvanlivost bfitu a je mozné zvysit i zdvih vacky
a ziskat tak ptiznivéjsi ahly hibetu, zejména na bocich zubt). Jediny negativni vliv velkého
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praméru frézy je na hlavni ¢as fezani, ktery nartsta [3]. Vngjsi pramér se voli z CSN 22 25 51
dle modulu.

Prizmér upinaciho otvoru

Pramér upinaciho otvoru dy, lze stanovit vypoctem (vychazi se ze vztahu pro pruhyb
upinaciho trnu) podle rovnice [22]:

F,-L

d,, =4 m (3.2)
kde: F, pasivni sloZka sily obrdbéni

L¢ délka upinaciho trnu mezi opérami
Pro pasivni slozku sily obrabéni plati vztah:

Fp=04-F.=04-c,-m™ s (3.3)
kde: F¢ fezna slozka sily obrabéni

Cc konstanta pro vypocet fezné slozky sily obrabéni

Xe, Yo exponenty pro vypocet fezné slozky sily obrabéni

Upinaci drazka se umistuje proti zubové mezefe, aby jeji hrany nezeslabily téleso
frézy [24]. UnaSeni nastroje se mize realizovat pticnou nebo podélnou drazkou, piicnéd drazka
ovSem umoziuje praci s menSimi odchylkami [25]. Je-1i tloustka télesa frézy v nejslabSim
misté mens$i nez 0,3-dy, je nutno pouzit frézu se stopkou, nebo s celnim upinanim (toto
upinani je vyhodné, a proto se pouziva i u fréz, které to nevyzaduji z hlediska malé tloustky
télesa frézy)

Délka odvalovaci frézy

Délka frézy L, je tvofena délkou zavitové €asti L,y a dvéma ndkruzky Lyn, které slouzi
pro kontrolu héazeni ciselnikovym uchylkomérem. Délka zavitové casti ma teoreticky
odpovidat primétu ¢ary zabéru nastroje s obrobkem na roztecnou piimku zakladniho hiebene
frézy, a aby bylo umoZnéno krokovéani, tak se tato délka navrhuje o néco vétsi a pocita se
z empirického vztahu [25]:

Lz, = (4 +5)-t-m + (10 + 15) mm (3.4)
(V programu se délka pocita dle vztahu z [22]: L, = 4,5-t-m + 12 mm).

Presné stanoveni délky pracovni ¢asti odvalovaci frézy je dosti slozité a vychazi se pii
ném ze znalosti tzv. prunikové kiivky (ma pfiblizné tvar elipsy) [3], kterou obdrzime jako
pramét kiivky ohraniCujici prostorovou prinikovou plochu mezi valcovou plochou nastroje
a valcovou plochou kola do roviny rovnobé&zné s osami nastroje a obrobku.
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PRUNIKOYA PLOCHA

NASTRO.

Obr. 3.4-2 Zjednodusené schéma zabéru mezi ndstrojem a obrobkem

Pocet hifebenu a tvar draiek

Drazky mezi hiebeny musi byt dostatecné velké pro odvod tfisek a vybéh podtaceciho
nastroje, Sitka hiebeni zubli u paty musi zajiStovat dostate¢nou pevnost a velky pocet
pieostieni. VEtsi pocet drazek vytvari v dusledku vétsiho poctu ostii dokonalejsi profil
obalkové evolventy [3,24].

Pocet hiebent se zjisti ze vztahu [22,24]:

7, = 360 (3.5)
¢Zn
kde:  @n= arccos(%J (3.6)
dhn
ddn = 1,7'dun (3.7)

Hodnota ziskand vypoctem se zaokrouhli na nejbliz§i vyssi celé Cislo (pocet zubil
nastroje se snizuje, jestlize kontrolni polomér pro podbrusovani R, je mensi neZ polomér
brusného kotouce Rx — vV programu je tento tkon realizovan podle postupu uvedeném v [22] ).

Pocéet chodii

Jednochodé¢ frézy jsou nejpouzivanéjsi a rovnéz maji 1 vyssi presnost, vicechodé frézy
umoziuji kratsi doby frézovani diky vysSim ota€kam obrobku. Pro zlepSeni pfesnosti kola je
tieba volit pocet chodi frézy tak, aby pocet zubl obrobku nebyl délitelny poc¢tem chodi a aby
nejmensi spoleény nasobek poctu chodli a poc¢tu zubii byl soucinem obou cisel. Po kazdé
otacce obrobku je pak zubni mezera obrabéna jinym chodem frézy a to tak, ze se vSechny
chody frézy na celé délce zubu pravidelné stiidaji. [3].

Dale pro konstrukci nastroje musime znat udaje tykajici se profilu a geometrie
nastroje. Vztahy pro vypocet parametri profilu a uhld hibetu jsou rovnéz uvedeny
v priloze 6.1. Pfi vypoctu odvalovaci frézy se uvazuji nulové tihly cela a sklonu ostii. Ty se
zpravidla voli u dokonCovacich nastrojii, kdy chceme pfesné zachovat rozméry a tvar
obrabéné plochy.
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O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se dovédéli zékladni informace o nejpouzivanéjsi metodé vyroby
Celnich ozubenych kol - odvalovacim frézovani. Byla popsana zékladni kinematika celého

procesu odvalovani s vyznaCenim jednotlivych pohybii nastroje a obrobku. Tyto pohyby
realizuje obrabéci stroj, jehoz konstrukci byla vénovana samostatna kapitola.

V dal§im textu byla pozornost zaméfena na nastroje, které se pii obrabéni
odvalovacim frézovanim pouzivaji — ona odvalovaci frézy. Tyto nastroje byly
charakterizovéany z hlediska jejich zasad pro konstrukci, pouzitelného néastrojového materialu
a fezné geometrie. Byla vénovana pozornost také moznostem opotiebeni tohoto ndstroje
V procesu obrabéni.

Zaver kapitoly je vénovan pocitaovému programu NNEON, ktery umoziiuje stanovit
zakladni parametry odvalovaci frézy pro jeji vyrobu a vytvaii nezbytnou zakladnu pro
realizaci vykresové dokumentace tohoto nastroje.

a Kontrolni otazky

1. Proc¢ je odvalovaci frézovani nejpouzivanéjsi metodou pro vyrobu ¢elniho ozubeni?

2. Co je vychozim vyrobnim povrchem u odvalovacich fréz a jaké mohou byt jeho
moznosti?

Které konstrukéni prvky jsou dilezité pro vyrobu odvalovacich fréz?
Jakym zplisoben jsou vytvafeny na odvalovacich frézach thly cela?

Jaké zplisoby podsoustruzeni mohou byt realizovany na odvalovacich frézach?

o g &~ w

Jak oznacujeme odvalovaci frézy podle kvality a co je jejich méfitkem?

ZQ: Ulohy k FeSeni
1. Navrhnéte a vypocitejte odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry: m,=2,5,
on=20°, Bo=25°30"a nakreslete vykres nastroje.

2. Navrhnéte a vypocitejte odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry: m,=3,
on=20°, Bo=30°52"12""a nakreslete vykres nastroje.

3. Navrhnéte a vypocitejte odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry: m,=4,
on=20°, Bo=21° a nakreslete vykres nastroje.

4. Navrhnéte a vypocitejte odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry: m,=5,
an=20°, Bo=10° a nakreslete vykres nastroje.
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4 LOUPACI ODVALOVACI FREZOVANI

Loupaci odvalovaci frézovani (obr.4.1-1) je dokoncovaci metoda odvalovaciho
frézovani pro obrobeni kalenych bokl zubl ozubenych kol [26-29]. Od dokoncovaciho
odvalovaciho frézovani nekalenych ozubeni se tato metoda liSi pouze materidlem nastroje,
geometrii zubt (negativni thel Cela na hlavé zubu) a technologickymi podminkami. Také
u loupaciho odvalovaciho frézovani se tak prosazuji fezné rychlosti, které piiblizné
odpovidaji obvodové rychlosti nastroje.

Cas ke studiu: 6 hodin

S\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

# Charakterizovat metodu loupaciho odvalovaciho frézovani a urcit oblast jejiho
pouziti.

+ Popsat nastroje pro aplikaci pfi loupacim odvalovacim frézovani a vyjadfit
rozdily v jejich konstrukci ve srovnani s ,,klasickymi‘ odvalovacim frézami.

+ Navrhnou a vypocitat potiebné parametry loupaci odvalovaci frézy s vyuzitim
programu NNEON.

G voume

4.1 Charakteristické znaky metody a oblast jejiho pouZziti

Mezi charakteristické znaky loupaciho odvalovaciho frézovani je mozné zaradit
nasledujici:

o Metoda patii do skupiny plynulych odvalovacich metod s ,,bodovym kontaktem*. Pro
vysvétlenou: Pojem ,,bodovy kontakt” se vztahuje ke kontaktu mezi ndstrojem a na
hotovo obrabénym kolem.

. Vyrobni dotykova ¢ara (charakteristika) mezi nastrojem a obrobkem je na vSech bocich
zubll vytvofena prakticky soucasné pfi axialnim pohybu.

o Vytvoreni modifikace na bocich zubi

e  profil: modifikovany nastroj

e  sklon zubu: modifikovany pohyb stroje.
e  Nastroje s definovanou geometrii bfitu

. nastroj pfimo métitelny

e  malé drsnost povrchu na bocich zubli obrobku
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. aktivni pouze boky zubti, nikoliv hlavy zub.
Néstrojovym materidlem je v soucasné dob¢€ jemnozrnny slinuty karbid

° 1ze obrabét za sucha

tvrdost obrobku maximalné 800 HV10

trvanlivost nastroje ¢asto nedostacujici

povlakovani nastroje dosud malo uspésné.
Realizovatelné pouze malé tihly hibetu.
Vhodna struktura povrchu z hlediska vzniku hluku.

Podobné pozadavky na predchozi obrobeni soucasti.

Obr. 4.1-1 Poloha nastroje a obrobku pri loupacim odvalovacim frézovani

Oblasti pouziti u loupaciho odvalovaciho frézovani lze charakterizovat nasledujicim

zpusobem:

pro stfedni aZ vysokou kvalitu,

dokoncovaci obrabéni: pastorkové htidele, ozubeni spojek a kol pro
. zemedelskeé stroje

. stavebni stroje

o obecné strojirenstvi,

hrubovani: pro odvalovaci brousSeni dé¢licim zpisobem (stfedni moduly) a pro
Sevingovani a brouseni (malych modult).

Tabulka 4.1-1 interpretuje nejdulezitéjsi odlisnosti loupaciho odvalovaciho frézovani

a tvrdého loupani, které se rovnéz uplatiiuje pii obrabéni kalenych ozubeni. Je tieba
vyzdvihnout hlavné:
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. Pfi loupacim odvalovacim frézovani lze obrabét jednim nastrojem vSechny obrobky
stejného zakladniho profilu. To plati striktné pouze v piipad€, ze na obrobku nejsou
pozadovany zadné profilové modifikace (tedy zadné vypouklé profily ani hlavové
korekce). U obrobkt, které modifikaci vyzaduji, je mozné vyzkousSet, napf. simulaci
vyrobniho procesu, zda se doty¢ny nastroje pro obrabéni hodi, nebo ne.

. U tvrdého loupani jsou nastroje obecné ,,spojeny s obrobkem®. To znamena napf.: Pro
obrobek s rozdilnym poctem zubl jsou potiebné vzdy nastroje rozdilné geometrie,
1 kdyZ obrobky nevyzaduji profilovou modifikaci a vykazuji tentyz zakladni profil.

Tab. 4.1-1  Vyrazné rozdily mezi metodami loupaciho odvalovaciho frézovani a tvrdého
loupani
Charakteristicky znak Loupaci odvalovaci Tvrdé loupani
frézovani

Parametry obrobku: m 1...20 mm (40mm) 1...3mm

d 10...3000 mm 10...200 mm

B Llibovolny“ 15°...40°
Velikost davky kusova az velkosériova velkosériova vyroba

vyroba

Kombinace jeden nastroj pro vSechny nastroj je ,spojen
nastroj/obrobek obrobky se stejnym s obrobkem®

zakladnim profilem

Vychozi povrch nastroje Snek neni k dispozici

Pocet zubu (chodu) nastroje 1...3 ca. 30...100

Ostieni nastroje na zvlastnim stroji na loupacim stroji

Uhel &ela, uhel sklonu ostfi -10...-30° 0°

Tvar tfisek pfi konstantnim vétsi pocet tfisek rozdilného | pouze jeden tvar tfisky podle
pfidavku na obrabéni pfi tvaru a rozmeér( boku zubu

plném zabéru

Pracovni metoda

prevazné sousledné

mozné jen nesousledné

Rezna rychlost 70...100 m/min
prom 3...5 mm 40...90 m/min
50...70 m/min
pro m =20 mm
Axialni posuv 1...2,5 mm, pfip. 2...5 mm 0,1...0,25 mm
Pridavek na ostfeni 0,05...0,1 mm (0,15 mm) 0,02...0,06 mm
Cas obrabéni (relativni) 1 1/2..1/3
Krokovani bézné neni mozné

Cilem tvrdého dokonCovaciho obrabéni bokli zubl je zabezpecCit piiznivé vlastnosti
vyrabénych dilii pfi soucasném dodrZeni nizkych vyrobnich nékladt. Pokud se pfi obrabéni
pouzije nevhodnych technologickych podminek, vznikd nebezpeci nadmérného opotiebeni
nastroje a také ovlivnéni struktury obrobku. To se miize projevit poklesem povrchové
tvrdosti, popusténim okrajové struktury a novym zpevnénim s tenkymi, velmi tvrdymi
,,bilymi vrstvami.
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Strukturu lze ovlivnit mnozstvim piivedeného tepla béhem tvoteni tfisky a naslednym
ochlazenim pftislusné povrchové oblasti. Mnozstvi pfivedeného tepla nariistd s feznou
rychlosti a pfedevSim s nartistem opotfebeni néstroje. To ma fadu pficin, které se navzajem
ovlivituji v mife, kterou v soucasné dob¢ jesté nelze presné urcit. Na zakladé praktickych
pokusii Ize ale stanovit, ze pifi pouziti hodnot feznych rychlosti, axidlnich posuvii
a pridavku na ostieni, které jsou uvedeny v tab. 4.1-1, mize byt dosazeno dobrych vysledkd.
Musi ptfitom byt pouzity vhodné nastroje a rovnéz obrobky musi byt vhodnym zptsobem
opracovany v ptedchozich pracovnich operacich.

4.2 Stroje a nastroje pro loupaci odvalovaci frézovani

Na stejné odvalovaci frézce je mozné obrabét nekalend i kalend ozubena kola. Pro
uspesné tvrdé obrabéni boku zubli ozubenych kol je ale tieba dodrzet urcité body. Na tvrde
obrabéna ozubena kola jsou ¢asto kladeny vyssi pozadavky na ptesnost nez u kol nekalenych.
Navic jsou pii loupacim odvalovacim frézovani bézné vyssi sily fezani nez pii dokoncovacim
odvalovacim frézovani nekalenych kol. Stroje tak musi byt pro konkrétni Ukol obrabéni
staticky, dynamicky i tepelné dostatecné¢ tuhé s odpovidajici geometrickou
a kinematickou piesnosti [30]. Navic maji stroje pro loupaci odvalovaci frézovani téméi bez
vyjimky zafizeni pro automatické vystiedéni predhrubovaného obrobku vii¢i néstroji.

Loupaci odvalovaci frézovani lze realizovat i za sucha. Protoze ale v tomto piipadé
nejsou Kk dispozici procesni kapaliny, je potiebné provést zvlastni opatieni k odstranéni tiisek
a k zamezeni nardstu vnitinich zdroju tepla ve stroji, napt. v loziskach pracovniho vietene.

= ] : Obr. 4.2-1 Odvalovaci frézka P 100

S ! (pudorys)

Velmi dobré feSeni tohoto ukolu je realizovano u stroji na principu konstrukce stroje
P 100 (obr. 4.2-1). Stroj ma horizontalni umisténi osy obrobku, axialni posuvovy pohyb (Z)
je provadén obrobkem, radidlni pfisuv (X) ndstrojem. Pracovni prostor je oblozen plechy
z uSlechtilé oceli. Stény jsou umistény vertikdlné nebo pod velkym sklonem tak, aby tfisky,
které se pii suchém frézovani ,,rozstrikuji* prakticky vSemi sméry, klouzaly spolehlivé ptes
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nasypku na dopravnik tfisek. V pracovnim prostoru se nachazi pouze frézovaci hlava
a predni konec vietene s obrobkem. VSechny ostatni konstrukéni skupiny stroje jsou tepelné
oddéleny od pracovniho prostoru a vhodné utésnény proti tfiskdm. Néastrojové i unaseci
vieteno ma piimy pohon. Motory, uloZeni vieten a loze jsou tepelné stabilizovany chladici
kapalinou s nucenym ob&hem.

Loupaci odvalovaci frézy jsou vyrabény v nejriznéjSich typech, existuji monolitni
frézy ze slinutych karbidi, frézy s pfipajenymi nebo piilepenymi bfity ze slinutych karbidi,
frézy s ozubenymi hiebeny a frézy s vyménitelnymi SK destickami nebo nozovymi liStami.
Obrazek 4.2-2 ukazuje ptiklady takovych nastroji. Loupaci odvalovaci frézy s vymeénitelnymi
SK destickami a nozovymi liStami se pouzivaji u obrobkt s hrubsi toleranci profilu.

Obr.4.2-2 Konstrukce loupacich odvalovacich fréz

Pro loupaci odvalovaci frézovani je charakteristicky negativni uhel ¢ela na hlavé zubu
(obr. 4.2-3). Tento thel zpusobuje ,,loupaci fez*. Dobré vysledky lze dosahnou s thly ¢ela
v rozmezi od -30° do -20° [31,32]. Pro loupaci odvalovaci frézy stejného modulu, priméru
a poctu hiebent plati: ¢im vétsi je thel Cela, tim mensi je dynamicky buzené kmitani béhem
obrabéni. Snizuje se ale celkovy vyuZitelny pfidavek na ostfeni.
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Obr. 4.2-3 Loupaci rez u loupacich odvalovacich fréz

Loupaci odvalovaci frézy se ostfi na cele. Pfitom je tfeba dbat na to, aby se
excentricita e Cela, tedy vzdalenost ¢ela od osy frézy, pfi nartstajicim obrouseni ménila
v souladu s podklady vyrobcti nastroju. Tyto podklady mohou byt k dispozici ve formé
diagramu (obr. 4.2-4) nebo tabulek pro ostfeni. Jestlize nejsou tyto souvislosti pii ostfeni
respektovany, vznikaji pii obrabéni uhlové odchylky profilu.

e

2751

mm

272

270+
0 2 4 6 8 10 12 mm 16 |;—b=
108 109 110 111 mm 113 I

Obr. 4.2-4  Diagram pro ostieni loupacich odvalovacich fréz

Povlakované materidly byly dosud uspéSné pouzity jen v n€kolika ptipadech, a to pfi
loupacim odvalovacim frézovani [33, 34]. Ultrajemnozrnné slinuté karbidy dosud ve srovnani
S jemnozrnnymi nepfinesly podstatné zlepSeni z hlediska opotfebeni ndastroje. Lze ale
oc¢ekavat, ze diky povlakovani ultrajemnozrnnych slinutych karbidii (napt. povlakem TiAIN)

v

bude mozné docilit podstatné ptiznivejSich hodnot opotiebeni, nez je tomu dosud [35, 36].
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Vedle ,klasickych odvalovacich fréz umoziiuje program NNEON pocitat i parametry
loupacich odvalovacich fréz. Po zadani vstupnich parametrii vyrabéného ozubeného kola
a zakladnich parametrti nstroje nutnych pro vypocet program provede:

e vypocet zékladnich parametrt kola,
e vypocet parametra profilu zubt,
e vypocet nebo piitazeni dalsich zakladnich konstrukénich parametrt nastroje.

Pii vypoltu parametrii profilu téchto nastroji bylo vychazeno z literatury [37,38],
zakladni konstrukéni parametry byly stanoveny na zadkladé tdaji uvedenych v [39].
Parametry jsou shrnuty v p¥iloze 6.2, vystup podprogramu na obrazovku je dokumentovan
v priloze 6.5.

4.3 Priprava obrobku pred loupacim odvalovacim frézovanim

Dobra priprava obrobku ptfed loupacim odvalovacim frézovanim je zakladnim
pfedpokladem uspéSného tvrdého obrabéni bokd zubovych. Zvlastni pozornost je tieba
vénovat pridavku na bok zubu, pfesnosti predchozich obrabécich operaci, realizaci vodicich
ploch a tvrdosti obrobku. Navic je tfeba obrobky na obrabécim stroji bezvadné upnout
a nasadit spravné upnuté a vyrobené nastroje.

Ptidavek na bok zubu by na jedné strané¢ nemél byt piili§ velky, aby nedochazelo
k velkym néakladim na nastroje a k velkym feznym silam. Na druhé strané musi byt boky
zubu ¢isté, 1 kdyz kola vykazuji pred obrabénim relativné velké odchylky na ozubeni.

Skutecny ptidavek na obrabéni, ktery je potieba pii tvrdém obrabéni odebrat, neni
konstantni. Méni se diky kolisani piidavku kolo od kola, méni se dale kvili odchylce roztece
na obvodu obrobku, na zakladé¢ odchylky sklonu zubu podél Sitky zubu a kvilli odchylce
profilu podél valivé drahy. Pii nepfesném vystfedéni ozubeni viici nastroji je pak zapotiebi
odebrat rozdilné mnozstvi materialu z pravého a levého boku zubu.

Dosedaci plochy (vrtani, ¢elni plochy, hroty u hiidelovych obrobkil) byvaji ¢asto pro
tvrdé obrabéni bokti zubl realizovany tvrdym soustruzenim nebo brousenim. Obrobky je
tteba pro tyto operace polohovat tak, aby osa otaeni pokud mozno odpovidala ose ozubeni.
Spatné polohovani u téchto operaci vede k odchylkam ozubeni. Tyto odchylky sice vétsinou
prakticky neovlivni pozdéjsi chovani kola v pfevodu, mohou ale vést k tomu, Ze jsou
prekroc¢eny pozadované dovolené odchylky ozubeni a kolo je tak povaZzovano za vadné.

Mnohdy je opotiebeni nastroje siln¢ ovlivnéno tvrdosti obrobku. Tvrdost se méni se
vzdalenosti od povrchu obrobku. U vykresti vétSiny kol je pozadovana tvrdost uddvana
Vv jednotkach Rockwella (HRC). U téchto metod se pracuje se zkuSebnim zatizenim 1500 N.
Pfitom jsou zjiStovany hodnoty tvrdosti, které zachycuji 1 takové partie obrobku, které lezi
daleko od oblasti, ve které se ma obrabét. Doporucuje se stanovovat tvrdost obrobku v tomto
ptipadé v jednotkach Vickerse. Pii HV10 (HV 30) je zkuSebni zatizeni jen 100 N (300 N).

Tvrdé dokoncovaci obrabéni nastrojem ze slinutého karbidu je dnes mozné realizovat
pouze do maximalni tvrdosti obrobku 800 HV 10. Jestlize je tato hranice ptekroCena, hrozi
nebezpeci, Ze se ostii vydroli, nebo Ze na ¢ele vzniknou trhliny lasturovitého tvaru. K zv1asté
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nevhodnym pomérim s ohledem na tvrdost obrobku dochézi tehdy, kdyz obrobky nejsou
vibec, nebo jsou nespravné zbaveny otiepli. V oblastech takovychto primdarnich, pfip.
sekundarnich otfepti dosahuji hodnoty tvrdosti zpravidla podstatné vysSich hodnot nez
Vv ostatnich mistech na povrchu obrobku. Jest¢ méné ptiznivé poméry lze ocekavat tehdy,
kdyz je pted dokoncovacim obrabénim proveden pozadovany proces kulickovani ozubeni
(zpevnovaci otryskavani).

Na zaklad¢ vyse uvedenych skuteCnosti je tfeba doporucit dokonalé odstranéni ostiin,
Cist¢ provedeni kalici operace a zpeviiovaci otryskdvani neprovadét pred tvrdym
dokoncovanim. Tato opatfeni se pfiznivé projevi na nakladech na nastroj a na kvalité
obrobku.

Pro tvrdé dokoncovaci obrabéni existuji kritickd a nekritickd ozubeni. TéZko
obrobitelna jsou ozubeni, u kterych se kruznice predstavujici vybéh hlavy néstroje vyskytuje
v blizkosti patni, poptipad¢ zakladni kruznice. Hrubovaci ndstroj musi byt dimenzovan tak,
aby potfebny ptidavek na bok zubu odpovidal vykresovym tidajim. Podle okolnosti je tfeba
ptedepsat Uzké tolerance pro vysku hlavy a velikost protuberance. Takovy néstroj musi byt
nasazen za takovych podminek, pro jaké byl vytvofen. Jestlize je nastroj vytvofeny pro
ur¢itou hodnotu ptidavku na bok zubu nasazen pro zhotoveni jiného ptidavku, existuje
nebezpeci, ze patni kruznice, ptipadné pozadované srazeni na hlavé zubu nebude odpovidat
vykresu.

Podoba patni oblasti na obrobku pii hrubovaci operaci ovlivitiuje nejen podminky
nasledného dokoncovaciho tvrdého obrabéni, ale také provozniho chovani kol. Pii
dimenzovani procesu je tfeba sladit nastroje pro hrubovani a pro obrabéni na hotovo. Je tieba
ptezkouset, zda néstroj v novém stavu nebo v koneéném vyuZitelném stavu nemuze zpiisobit
nedovolené vruby nebo kolize hlavy s protikolem v pfevodu. Kontrola kolize
v pfevodech musi zahrnovat tolerance nastroji pro hrubovani i dokon¢ovani, miru ptes zuby
hrubovaného 1 dokonceného ozubeni a nejmensi vzdalenost os v pfevodu pii nejvétSich
pramérech hlavovych kruznic. Pokud neni tato kontrola provedena zodpovédné, je nutno
v kritickych ptipadech pocitat s problémy pfii zaberech kol prevodu.

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se kratce sezndmili s metodou dokoncovani ozubenych kol,
nejcastéji v zakaleném stavu. Jedna se o technologii loupaciho odvalovaciho frézovani, ktera
bude v budoucnu stale vice konkurovat dnes daleko vice zavedenych technologiim brouseni.

Mezi zakladni vyhody této technologie patfi moznost obrabét ozubeni na stejném
stroji jako hrubovani (odvalovaci frézce) a diky nastroji s geometricky definovanym bfitem je
mozno tuto metodu provadet 1 bez pfitomnosti procesni kapaliny (coZ pfi procesech brouseni
nelze).

Nastrojem pro jmenovanou metodu je loupaci odvalovaci fréza, kterd se vyrabi ze
slinutého karbidu a od béznych loupacich fréz se 1isi predev§im zédpornou geometrii na celech
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nastrojii. To umoziuje plynuly priinik néstroje do tvrzeného povrchu obrobku, ¢imz dochézi
K citlivéjSimu zabéru nastroje s ohledem na jeho opotiebeni.

E Kontrolni otazky

1. Kdy je mozné u nastrojii na odvalovaci frézovani ¢elnich ozubenych kol pouzit jako
nastrojovy material slinuty karbid?

2. Co maji spolecného a ¢im se 1i§i nastroje pro odvalovaci frézovani a pro loupaci
odvalovaci frézovani?

ZQ: Ulohy k FeSeni

1. Navrhnéte a vypocitejte loupaci odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry:
mp=2,5, 0,=20°, Bo=25°30"a nakreslete vykres nastroje.

2. Navrhnéte a vypocitejte loupaci odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry:
mp=3, a,=20°, B=30°52"12""a nakreslete vykres nastroje.

3. Navrhnéte a vypocitejte loupaci odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry:
my=4, a,=20°, Bo=21° a nakreslete vykres néstroje.

4. Navrhnéte a vypocitejte loupaci odvalovaci frézu pro vyrobu ozubeni s parametry:
mp=5, a,=20°, Bo=10° a nakreslete vykres néstroje.

70



5 ODVALOVACI OBRAZENI KOTOUCOVYM OBRAZECIM
NOZEM

Odvalovaci a profilové (tvarové) obrazeni je jednou z nejuniverzalnéjSich metod pro
obrabéni ozubeni a profill. Je nezastupitelnou metodou nejen pro vyrobu ozubeni tradi¢nich
tvart, jako u vnitiniho ozubeni, ale i pro zvlaStni pouziti u nekruhovych soucasti. Pres
omezenou produktivitu ve srovnani s jinymi metodami, jako napt. odvalovacim frézovanim,
existuje v oblasti technologie, stroju i nastroju cela fada vyvojovych inovaci, jejichZ cilem je
podstatné zlepsit hospodarnost a kvalitu metody.

Cas ke studiu: 8 hodin

~\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Charakterizovat metodu odvalovaciho obraZzeni s vyuzitim obrazeciho
kotoucového noze urcit oblast jejiho pouziti.
+ Popsat nastroje pro aplikaci této metody.

+ Charakterizovat stroje pro obrazeni ozubeni pomoci obraZeciho kotoucového
noze veetné inovaci v oblasti této metody

G viume

5.1 Princip metody

U znamych metod obrazeni je hlavni fezny pohyb realizovan pomoci linearni oscilace
nastroje. Obrabéni matridlu obrobku je pfitom realizovano pouze pfii tzv. pracovnim zdvihu,
zatimco zpétny zdvih je uskuteéhovan bez kontaktu nastroje s obrobkem. Metoda
odvalovaciho obrazeni je tak charakterizovana posuvovym a piisuvovym pohybem, kdy
dochazi k souc¢asnému valivému pohybu obrobku a néstroje, ktery je mechanicky nebo
elektronicky spojen. Obr. 5.1-1 znazoriuje zakladni pohyby procesu odvalovaciho obrazeni
pro piipad pifimo- a Sikmozubého ozubeni. Dodatecné otoceni nastroje, potfebné pro vyrobu
Sikmych zubl, se uskutecniuje vlastnim vedenim, které mlzZe byt pevné mechanické, nebo
také proménlivé elektronické.

Kvalita vyroby je ovlivnéna vedle geometrie ndstroje prfedevSim synchronizaci
rychlostniho poméru shora jmenovanych pohybii stroje. U modernich CNC tizenych stroji je
toto tzv. valivé spojeni uskutecnéno elektronicky fizenim pohonti os.
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Pfimé ozubeni Sikmé ozubeni
obrazeci obraieci
vieteno valivy pohyb vieteno — valivy pohyb
rezny rezny
pohyb pohyb
nastroj nastroj
. prisuv
pracovii pracovni X
zdvih zdvih
Ipetny : -
zdvih — zpétny $
L3 zdvih —
odtlaceni
| odtlaceni —— _
valivy pohyb obrobek valivy pohyb  obrobek

Obr. 5.1-1 Princip odvalovaciho obrazeni ozubeni s primymi a Sikmymi zuby [41]

Vedle zobrazenych hlavnich funkei existuji u odvalovacich obrazecek piidavné
funkce, které mohou byt uvadény do cCinnosti podle provedeni stroje manualné, nebo na
zakladé CNC fizeni. Stroje pro hromadnou vyrobu maji pfitom zpravidla mensi potiebu
pfestavovani nez stroje pro malosériovou vyrobu, u kterych je casto pozadovana vyssi
,,flexibilita automatizace*.

5.1.1 Podminky zabéru pro nastroj a obrobek

Pti dimenzovani procesu odvalovaciho obrazeni je tfeba dbat na to, aby nedosSlo na
zaklad€ nevhodnych geometrickych pomérti mezi obrobkem a obraZzecim kotoucovym nozem
a nevhodné zvolenych feznych podminek k nechténému poruseni procesu. PiedevSim
U vnitfniho ozubeni jsou ¢astym dusledkem Spatné zvolenych parametrii vysoky otér nastroje,
nedostate¢na kvalita ozubeni, nebo dokonce poSkozeni obrobku a stroje.

Ve srovnani s jinymi sou¢asnymi metodami t¥iskového obrabéni potiebuje obrazeni
jen relativné maly vyb&h nastroje. Ozubeni tak miliZze byt ohrani¢eno zapichem nebo
nakruzkem. Vybéh nastroje se udavad z potfebného piejezdu pii zmeén€ sméru zdvihového
pohybu a z geometrie Cela nastroje. Je tfeba vzdy dodrzet dostate¢né volny prostor pro
odchod tfisky.

Odvalovaci obrdzeni je vhodnd metoda i pro obrabéni ozubeni, ktera lezi uvnitt
obrobku. Tato tzv. , hluboko poloZzena“ ozubeni jsou znazornéna na obr. 5.1-2. Celni rovina
ozubeni pfitom lezi u vnitinitho ozubeni pod hranou obrobku. Analogicky jako u vnéjSiho
ozubeni, kdy je hlavovy priimér mensi nez obrys obrobku. Takové ozubeni 1ze velmi vyhodné
obrazet stopkovym nebo miskovym nastrojem. UZ pii navrhovani soucasti je tfeba pamatovat
také na vhodny odvod tfisek a procesnich kapalin.
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l nastroj

Obr. 5.1-2 Hluboko umisténé ozubeni pro odvalovaci obrazeni

5.1.2 Standardizace ozubeni

Moderni CNC odvalovaci obrazecky nabizeji zajimavou moznost zhotovovat
v automatickém procesu obrabéni rozdilna ozubeni na jedno upnuti. Na obr. 5.1-3 jsou na
jedno upnuti obrabéna Ctyii ozubeni. Jsou pfitom pouzity dva ndstroje, které jsou montovany
na spole¢ny trn. To je mozné provést tehdy, kdyz tfi ze ¢tyf ozubeni vykazuji stejny modul
a jsou tak obrabény stejnym nastrojem. Takové feSeni Ize aplikovat jak na podobné ozubeni
na stejnych, tak na rozdilnych obrobcich [41].
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Obr. 5.1-3 Standardizace ozubeni pro sdruzené ndstroje

U obrabéni kol s podobnymi parametry je na misté¢ vzdy otdzka sdruZzen€¢ho nastroje.
Vedle snizeni poctu nastrojii a nakladti na tyto nastroje mohou byt pozitivné ovlivnény prubeh
vyroby a vyrobni néklady. Po pfedbézné volbé profilu ozubeni se tak konstrukce méni jen
v zavislosti na po¢tu zubli a posunuti profilu. Poté je vSak tfeba provést peclivou kontrolu
ozubenych soukoli, pfedev§im s ohledem na patni a dal$i uZite¢né priméry, hlavové a patni
vile, atd. vyrobené timto nastrojem. Otazky optimalizace by mély byt prednostné feSeny
vyrobcem nastrojli, aby mohlo byt nalezeno nejlepsi sladéni mezi strojem a nastrojem.

5.1.3 Obrazeni Sikmého ozubeni

JE %

Pro vyrobu Sikmého ozubeni vyzaduji odvalovaci obrazecky specialni ,,Sroubové
vedeni, jehoz vySka a smér stoupani jsou totozné s nastrojem. V hromadné vyrobé je
zpravidla Sroubové vedeni pevné ddno podle obrabécich dat a podle pouzitého nastroje.

Mrve

Vedle relativné vysokych potizovacich nakladl jsou Sroubova vedeni pticinou podstatnych
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vydajl i za sefizeni a ulozeni. SniZeni téchto ndkladi a moznosti zajimavého vicendsobného
obrabéni je mozné dosahnout pouzitim ,,spoleéného Sroubového vedeni [42].

Nevyhodna mechanicka Sroubova vedeni jsou nahrazovana novymi konstrukénimi
pristupy ve sméru plynule piestavitelného vedeni. VSechna znama feSeni jsou ale spojena
s vyraznym poklesem produktivity. To je odvozeno v prvé tfad¢ z podstatného omezeni
maximalniho poctu zdvihti a z toho vyplyvajiciho poklesu kvality ozubeni. Kvili témto
omezenim neziskaly plynule pfestavitelna vedeni vyznamné uplatnéni pro vyrobni stroje,
jejich nasazeni se omezuje na stroje pro vyrobu malych davek.

5.1.4 Odvalovaci obraZeni ozubeni s riznobéZnymi osami

Odvalovaci obrazeCky je mozné pokladat za specidlni stroje pro mékké obrabéni
ozubeni. Lze jich pouzit nejen pro nasazeni ve diive uvedenych ptipadech, ale i pro vyrobu
ozubeni se specialni geometrii. Mezi né€ patfi:

o kuzelové ozubeni s volnym vyb&hem nastroje,
° sloZena ozubeni,
. korekce ozubeni.

Pro ozubeni spojek a fazeni, hiidele a naboje jsou Casto pouzivana kuzelova vnitini
a vnéjsi ozubeni. Boky zubi jsou odklonény od osy podobné jako u pravych nebo levych
Sikmozubych ozubeni. Takové ozubeni je mozno provadét s patou zubu rovnobéznou s 0S0U,
nebo s patou kuzelovou.

Vyroba kuzelového ozubeni s kuzelovou patou zubu je mozné provést nasledujicim
zpusobem:

o Sikmym umisténim osy nastroje pomoci vykyvného stojanu,
. Sikmym nastavenim osy obrobku pomoci vykyvného stolu,
. pouzitim specialni zvedaci vacky.

KuZelova ozubeni s rovnobéznymi patami zubtll 1ze vyrabét preruSovanym obrazenim
pravych a levych bokli zubli dvéma Sroubovymi vedenimi. Nezbytnd vyména Sroubového
vedeni, pouziti dvou Sikmych obrazecich nozi a fixace obrobku béhem obrazeni druhého
boku tak ¢ini tuto vyrobu velmi ndkladnou. Je ale dosaZeno vysoké kvality ozubeni.

U sloZzenych ozubeni jsou zmény ozubeni potiebné jen v uzké oblasti. VEtSinou se
jedna o ozubeni fazeni, které jsou ulozena rovnobé&zné nebo kuzelové vici ose. Zvlastnosti je,
ze se vybéh nastroje uskutecnuje uvnitt ozubeni.

Chybéjici volny vyb&h nastroje mize mit za ndasledek problémy pii dodrzeni
vykresovych rozméri a byt pfi¢inou nizsi trvanlivosti nastroje a tvorby ostfin. Zpiisob vyb&hu
na konci zdbéru je zavisly na pribéhu nastroje. Rizna opatfeni, predevS§im pouZiti specialni
zvedaci vacky, umoznuji piiblizit se pozadovanému tvaru vybéhu pifi vysokém vykonu.
Funkce obrobku nebo hrubovani pro nasledné dokonceni, napt. po tepelném zpracovani,
zpiisobuji nahodné korekce ozubeni. V omezené mife a pii splnéni ptfedpokladli ze strany
stroje je odvalovaci obrazecka schopna obrazet ozubeni s podélnou korekci zubti.
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Takové korekce, tedy soudeckovitost nebo srazeni hran na koncich zubti, je dosazeno
fizenym radidlnim pohybem ndastroje pomoci specidlni vacky. Maximalni velikost korekce je
ale omezena, protoze excentricita vacky nemuze prekrocit ur¢itou hodnotu.

5.1.5 Vyrobni mozZnosti odvalovacich obrazecek

CNC-tizené odvalovaci obrazeCky umoziuji provadét jednotlivé osové pohyby
navzajem odd€lené, nebo ve vzijemné interpolaci. Vedle klasické odvalovaci metody
s kmitavym feznym pohybem nastroje jsou mozné i jiné varianty. Spektrum obrazecich metod
pro vyrobu profili a ozubeni zasahuje daleko vétsi oblast nez jen odvalovaci obrazeni
ozubeni. Metody Ize obecné rozdelit do dvou skupin, a to na metody s kmitajicim vietenem
jako hlavnim feznym pohybem a na obrabéni s nekmitajicim vietenem.

V oblasti kmitavého fezného pohybu mtizeme rozliSovat dalsi varianty:
. obrabéni dlouhych profili dlouhymi zdvihy nebo po krocich zdvihy kratSimi (metoda
SSM — Shuttle Strocking Metod),
. moznost volby technologie ,,obrdZeni nebo ,,protahovani®,
° rozdéleni do jedné ze tifi skupin: ,,odvalovaci, odvalovaci s d€lenim, profilova®“, kdy
dochazi vzdy k omezenému pohybu C1 nebo C2 dle obrazku 5.1-1 [43]
o konstantni nebo proménny pomér valivého spojeni.

U metod bez kmitavého fezného pohybu
vietene s nastrojem mohou byt fezné pohyby nastroje
provadény libovolné s vyuzitim rota¢nich os Cl1, ptip. C2,
nebo linearnich os X1, resp. X2. Za ptredpokladu pouziti
vhodného nastroje tak lze docilit obrabécich procesii
srovnatelnych  se  soustruZzenim, frézovanim nebo
obrazenim drazek — viz obr. 5.1-4.

Obr. 5.1-4 Soustruzeni na odvalovaci obrdzecce [41]

5.2 Konstrukce stroji

Uspofadani uzli na odvalovacich obrdzeckach znazoriiuji obrazky 5.2-1 a 5.2-2.
Charakteristické pro konstrukci modernich odvalovacich obrazecek obou variant je umisténi
loZe stroje a radialné ptestavitelny stojan. Konvenéni konstrukce bez sani obrazeci hlavy, tedy
stroj pro nasazeni v hromadné vyrobé, je uvedena na obr. 5.2-1. Konstrukce stroje,
opatfen¢ho vedenim obraZeci hlavy, ktera je vhodnd pro pouziti s vy$§imi néaroky na
flexibilitu, je zndzornéna na obr. 5.2-2.

Varianta s vedenim obrazeci hlavy ziskava svou flexibilitu oddélenim nastavitelnych
funkci piestaveni polohy zdvihu a délky zdvihu. U konvenéniho stroje jsou obé& tyto funkce
uskute¢nény jednim ,,prodlouzenim™ nebo posunutim zdvihaciho vietene v pracovnim
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prostoru, obrazeci hlava samotnd pfitom neméni polohu. Maximalni hodnoty nastaveni
polohy a délky zdvihu se u této konstrukce navzajem omezuji.

Pouzitim vedeni obrézeci hlavy prostfednictvim sani se oteviraji nové moznosti pro
obrabéni. Technicky je realizovano vedeni obrazeci hlavy dodate¢nou linearni osou ve sméru
osy Z, pomoci které je mozné premist'ovani celé obrazeci hlavy do pracovniho prostoru. Diky
velké prestavitelné draze je mozné realizovat velké zdvihy a vyrabét tak sdruzena ozubeni na
jedno upnuti pti odpovidajicim sniZzeni nédklada na ptipravky.

Obr.5.2-1 Konstrukce obrazecky bez sani obrazeci hlavy [44]

Kwvili nezavislosti nastaveni polohy a délky zdvihu je k dispozici cely prostor, ktery
nabizeji rozméry stroje. Na zaklad€ vzniklého zkraceni délky vylozeni obrazeciho vietene je
mozné pracovat s vy$§imi feznymi parametry.

I~

Vedle technickych piednosti, které s sebou piinasi realizace sani pro obrazeci hlavy,
vznikaji také ekonomické vyhody sniZzenim vedlejSich €asti, menSimi naklady na pfestaveni,
konstrukei ptipravkl a prepinani obrobkd.

Moderni odvalovaci obraZzecky maji vlastni pohon pro otadfeni obrobku i nastroje.
Synchronizace obou téchto valivych pohybtll prebira elektronicky prevod. Toto elektronické
valivé spojeni je potfebné pro realizaci diive uvedenych pracovnich postupti a pro realizaci
specialnich kol o kterych bude jesté hovoreno. Casto jsou v konstrukcich strojii pouzivany
jeste Snekové pievody, ale 1 zde se pomalu prosazuji pfimé pohony, jak je vidét u stolu na
obr. 5.2-1.

JES

Na obrazcich jsou zndzornény dalsi dulezité strojni uzly odvalovaci obrazecky. Patii
sem stll stroje, ve kterém je umistén stiil pro upnuti obrobku, radidlné pfestavitelny stojan
s vedenim a pfipadné s vertikaln¢ piestavitelnymi sanémi obraZeci hlavy, v nichZ je tato hlava
pohybliva. ObraZeci hlava ziskava vedle déliciho mechanismu pro valivy pohyb obrobku
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I pohon pro zdvih pro realizaci rota¢niho pohybu spolu s linearnim vratnym zdvihovym
pohybem obrazeciho vietene. Tato skutecnost je u malych konstrukci stroji realizovana
posuvovym pohonem. U velkych stroji je pohon zdvihu realizovan hydraulicky. Obrazeci
vieteno je u vSech typu stroji ulozeno hydrostaticky.

Obr. 5.2-2 Konstrukce obrazecky se sanémi obrazeci hlavy [44]

V posledni dobé byly podniknuty dualezité kroky k podpotfe ekonomického nasazeni
odvalovaciho obrazeni. Jsou nabizeny stroje, které mohou obrabét uzka ozubeni s frekvenci
az 3000 zdvihl za minutu, tedy 50 Hz bez ztraty kvality [45]. Pomoci vykyvného stojanu
nebo stolu jsou vyrobitelnd kuzelova ozubeni. Mohou byt dale pouZity vysuvné vicendsobné
zdvihové vacky, aby bylo moZné obraZet rozdilnd ozubeni, napf. vnéj$i a vnitini na jedno
upnuti. Vyménou vacky je tak moZzno ménit automaticky smér zdvihu.

Prudky vyvoj fidici techniky a pohonli spolu s vykonnymi elektronickymi pfevody
vedly k tomu, Ze byla dal$i mechanicka spojeni nahrazena elektronickymi. Zdvihové vacky
jsou tak dnes obecné opatfeny vlastnimi pohony a nezbytna synchronizace se zdvihovym
pohybem realizovana ¢isté elektronicky.

Pro obrabéni vétSich Sifek ozubeni je nabizena funkce ,,zrychleného zdvihu
naprazdno®, aby se co nejvice zkratil neproduktivni ¢as obrabéni. Diky opatfenim ze strany
fizeni a pohontli je moZné docilit u zpétného zdvihu az ctyfikrat vyssi rychlosti nez u zdvihu
pracovniho.

Odvalovaci obrazecky jsou konstruovany pro rozdilné rozméry a velikosti obrobki.
Pokud je to moZzné a vhodné, jsou pouZzivany zakladni skupiny i periferie tak, aby pokryly
rozdilné kategorie stroji. Vznikd tak stavebnicova koncepce, kterd piinasi prednosti pii
vyrobé¢ a servisu takovych stroja.
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Moznost kombinace piinaS$i nejen piednost pii pouziti stejnych zékladnich
konstrukénich skupin pro rozdilné technologie, ale umoziiuje pouzivat mensich obrabécich
hlav ve vétsich strojich. Tak je mozné napt. hospodarnéji vyrabét izka ozubeni na velkych
prumérech obrobkd, nez bylo mozné s puvodni koncepci. Na obr. 3.2-1 a 5.2-1 jsou
znazornény odvalovaci frézka a obrazecka, které jsou s vyjimkou obrabécich hlav
konstruovany z identickych konstrukénich skupin.

5.3 Nastroje pro odvalovaci obrazeni

Pro optimalni vysledek obrabéni ma pifi odvalovacim obrazeni rozhodujici vliv nastroj.
Zalezi pritom nejen na spravné volbé fezné geometrie, ale napt. také na kvalitnim
a tuhém upnuti a na stavu a sefizeni nastroje. Na obr. 5.3-1 a 5.3-2 je ptehled nastroju, které
jsou pro tuto metodu K dispozici. Prakticky vSechny nové nastroje jsou opatfeny tvrdymi
povlaky, které mnohonéasobné prodluzuji jejich zivotnost. Pfeostfované nastroje jsou pak po
ostfeni ¢aste¢né znovu povlakovany. Nedojde-li po ostfeni k opétovnému napovlakovani na
cele, trvanlivost nastroje prudce poklesne.

Vedle zakladnich typil nastrojl, které se od sebe 1i8i hlavné geometrii, existuji odlisné
znaky, jako napiiklad obrazeci kotouCové noze s pfimymi nebo Sikmymi zuby, délené
obrazeci kotoucové noze s rozdilnou tloustkou zubu a vyskou hlavy zubu na obvodu, nebo
obrazeci kotoucové noze s bloky zubii nebo mezer.

5.3.1 Preostfované obrazeci kotouc¢ové noze

Obr. 5.3-1 znazornuje nejcastéjsi typy ostiitelnych odvalovacich kotouc¢ovych nozi
a jejich nasazeni v typickych situacich. Kritérium pro jejich nasazeni se da shrnout
nasledovné.

Kotoudowy obraZec niii migkowy obrizeci niz

Obr. 5.3-1 Obradzeci kotoucové noze vhodné pro preostreni
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Obrazeci kotoucové noze jsou nejpouzivanéjsSim typem nastroje pro tuto technologii.
Pro normalizovany thel zabéru 20° jsou hlavni rozméry obrazecich noza s pfimymi zuby
normovany vcetn¢ dovolenych toleranci jednotlivych veli¢in pro zatfidéni do rozdilnych tiid
kvality.

Obrazeci kotoucové noze nejvyssi kvality AA by mél byt pro kontrolu kvality
opatfeny 1 nakruzkem pro obvodové hazeni. Jako vSechny ostfitelné nastroje mohou byt
1 obrazeci kotoucové noze prebrusovany na Cele. Pokud neexistuje zadny zvlastni piedpis pro
nastroj, ¢ini velikost uhlu cela 5°. Obrazeci noze s ptimymi zuby jsou ostfeny na cele jako
plocha kuzelova, u Sikmych zubt se jedna o ¢ela stupnovita.

Miskové obrazeci kotoucové noze s pfimymi zuby se pouzivaji tehdy, kdyz
upeviiovaci matice obrazeciho noze nesmi piecnivat ptes ostii néstroje. Typickymi piipady
pouziti jsou proto piirubova kola nebo vnitini ozubeni s dny. Tvar nastroje je vytvofen tak,
aby ani v pracovni poloze upeviiovaci matice nepieénivala.

Stopkové obrézeci kotouové nozZe jsou noze s velmi malym jmenovitym primérem,
které uz nelze vyrobit s upinacim otvorem. Z toho diivodu jsou nastroje opatifeny upinacim
kuzelem. Délky nastroji jsou stanoveny tak, aby také u opotiebené¢ho nastroje byla
k dispozici potfebna uzitetna délka. Pracovni pifesnost stopkovych obrazecich kotoucovych
nozu se s rostouci celkovou délkou zmensuje. Délky nastroji tak mohou byt pouze takové, jak
je pro danou situaci nezbytné nutné.

Vnéjsi ozubeni, které se naléza uvnit obrysu obrobku, se da cCasto jen velmi tézko
vyrobit, pfiCemZ lze pouzit pouze maly stopkovy niz. Pro jeho maly pocet zubil je ale toto
provedeni nastroje nevhodné. Pozadovany tvar zubu nelze vzdy vytvofit a ndklady na néstroje
jsou relativné velké. Vhodnou alternativou mize byt miskovy niiZ s vnitinim ozubenim. Pfi
jeho nasazeni ale musi byt respektovana urcitd omezeni. Pfeostfovatelné vnitini miskové
kotouce maji poZzadovany profil pouze jako nové, a mohou byt opotiebené jen do urcité miry.
Neostfené vnitini noze jsou vyrobitelné jen s omezenou presnosti.

Pro obrabéni pfimych zubovych mezer a klinovych drazek s paralelnimi boky mohou
byt pouzity nastroje sjednim zubem (tvarové noze). Podle konstrukce mohou pracovat
délicim nebo odvalovacim zplsobem. U délici metody se nastroj béhem zdvihového pohybu
radidln€ pfisouva az do dosazeni plné hloubky zubu. Nasleduje déleni (otoceni stolu) a cely
proces se opakuje. Tento pracovni postup je mozny na kazdém CNC stroji bez dodate¢ného
zafizeni a nabizi se jako kombinovand metoda obrabéni tehdy, kdyz na obrobku kromé
ozubeni ma byt obrobena jesté drazka nebo jiny prvek. Do obraZeciho vietene je v takovém
pripadé upnut kombinovany nastroje (obrazeci kotoucovy niiz a tvarovy niiz).

Ve zvlastnim ptipadé¢ je mozné jednozubového néstroje pouzit 1 pii odvalovaci
metod€. Zub nastroje se po opracovani zubové mezery odsune o zubovou rozte¢ a v dalsi
zubové mezefe se proces opakuje. Tuto metodu Ize pouzit, pokud existuji extrémni problémy
S mistem nebo zvySené pozadavky na kvalitu. Na obvodu nastroje miZe byt umisténo vice
zubl. Po dosaZeni kriteria opotfebeni zubu se nastroj oto¢i a do zabéru se dostane dalsi
neopotiebeny zub.
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5.3.2 Nastroje na jedno pouziti

Pfi odvalovacim obrazeni se prednostné pouzivaji povlakované obrazeci kotoucové
noze, u kterych stale prevlada povlak TiN. Dosazitelna trvanlivost ale po prvnim ostfeni
opotfebeného nastroje vyrazné klesd, pokud po osteni zlistanou ¢ela nepovlakovana. Aby se
tento nedostatek odstranil, jsou nasazovany nastroje na jedno pouziti, které jsou povlakovany
na vSech funkénich plochach a po dosazeni kritéria opotiebeni se uz nepieostiuji [46].

Pokud nebudou tyto néstroje pieostfovany, mohou byt vyrobeny levnéji a uhly hibetu
mohou byt voleny bez ohledu na odchylky profilu, které by nastaly pfi ostfeni. Bfity nastroje
se nachazeji vzdy ve stejné poloze, ¢imz odpada prestavovani zdvihu po vymeéné néstroje.

Rozsifenym typem ndstroje na jedno pouziti jsou tzv. odvalovaci noze Wafer. Skladaji
se z opérného, pracovniho a upinaciho krouzku (obr. 5.3-2).

Obr. 5.3-2 Planzetovy ndastroj pro odvalovaci obrazeni

Wafer je tenkd RO desticka s TiN povlakem, ktera se upind mezi ochranny a upinaci
krouzek tak, aby na spodni strané vznikl uhel Cela cca 5°. Pro kazdy rozmér planzety se
pouziva zvlastni opérny krouZzek, ktery podpira planzetu v celém profilu zubu. PlanZetovy
nastroj se ve smontovaném stavu upind do obrdZeciho vietene jako konvenéni obraZeci
kotoucovy ntiz. Tloustka zubu a primér kazdého planZetového néstroje jsou zhotovovany
v uzkych tolerancich. Pfi vyméné ndastroje proto odpada setfizovani osové vzdalenosti
a prestavovani zdvihu.

Planzetové nastroje maji zietelné vyhody i nevyhody. K vyhodam patii:

e  vzdy plné€ povlakované plochy na pracovni ¢asti nastroje,
o neni nutné prestavovani zdvihu po vymeéné néstroje,
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. neni nutna korekce radialniho ptisuvu pii vyméné nastroje,
e  profil zubu kola je konstantni i po vyméné nastroje.

Nevyhody planZetovych nastroji jsou:

e  jsou vhodné pouze pro piimé zuby,
. misto pro opérny krouzek nelze zmensit,
. planzetami nelze osadit zpravidla miskové obrazeci noze.

Vyhod planzetovych nastrojii vyuzivd a nevyhody podle moznosti odstraiiuje planzetovy
nastroje s vétsi Sitkou ozubeni nazyvany Solid Wafer. Jsou schopny vyrabét i §ikmé zuby a nahradit
preostiovatelné miskové noze. Solid Wafer je kotoucovy nastroj tloustky asi 8 mm, ktery svou
geometrii odpovida plné vyostfenému kotou¢ovému obrazecimu nozi a po ukonceni trvanlivosti se jiz
neostii. U tohoto nastroje nejsou nutné specialni elementy jako upinaci a opérné krouzky. Drzak noze
ale musi nastroje dostatecné vyztuzit. U velkych vySek zubli se tak doporucuje pro zvySeni
spolehlivosti nastroje pouzit ozubeného drzaku nebo opérného krouzku.

5.4  Inovativni aplikace metody a jeji kombinace s jinymi metodami
obrabéni

SN %

Moderni odvalovaci obrazecky s CNC fizenim umoziuji obrabét nejriznéjsi profily
obrobkl. Vedle standardniho nasazeni pro odvalovaci obrazeni rota¢né¢ symetrickych profila
mohou byt z hlediska hospodarnosti v mnoha pfipadech zajimavé sdruzené nebo kompletni
obrobeni soucdsti na jedno upnuti. V nasledujicim textu budou uvedeny nékteré ptiklady
pouziti. Jejich volba ma ukazat jednak mnohostrannost metody odvalovaciho obrazeni, jednak
ukézat na skutecnost, Ze na odvalovaci obrazecky je nutné pohliZet jako na specidlni stroje pro
mekké tiiskové obrabéni [47].

5.4.1 Odvalovaci obrazeni polohové orientovaného Sikmého ozubeni

Mnoho obrobkli vyZaduje pro svou funkci a montaz polohové orientované vzajemné
ozubeni, nebo vii¢i referencnimu mistu na obrobku. Pti vyrobé je nutna zasadni polohova
orientace obrobku a nastroje vici definovanému referen¢nimu bodu. Ptiklad pro poZadavek
vzajemné polohové orientace vétsiho poctu ozubeni je uveden na obr. 5.4-1. Jsou vyrabéna
dvé rozdilnd Sikméa ozubeni se stejnym uhlem stoupani [43]. Pro rovnomérny pienos sil
planetovymi koly smi byt relativni uhel vyoseni ozubeni jen né€kolik minut. PoZadované
extrémni presnosti je dosazeno na CNC odvalovaci obraZzecce s automatizovanym sledem
operaci, to znamend, Ze obrobek bude opracovan kompletné na jedno upnuti. Piedsetfizené
nastroje jsou prométeny a data pfenesena do NC fizeni stroje. Bez dalsiho ustavovani mohou
byt obé ozubeni obrobena na jednom misté.

Vhodnou volbou poctu zubl néstroje je mozné v tomto piipadé pouZzit spolecného
Sroubového vedeni. Béhem procesu obrézeni jsou néstroje prostfednictvim automatického
ptestaveni zdvihu (osa Z1) pfivedeny po sobé€ do zabéru. Elektronické valivé spojeni realizuje

vvvvvv

technologiemi na rtiznych strojich je mozné zkratit ¢as obrabéni a zvysit jeho presnost.
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Obr. 5.4-1 Polohové orientované sikmé ozubeni na dvojitém planetovém kole
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5.4.2 Ozubeni s nadmérnou §ifkou a omezenym vybéhem nastroje (SSM-metoda)

Sitka zapichu na konci zdvihu stroje zavisi pii procesu obraZeni zpravidla na $ifce
ozubeni obrobku. Podstatné¢ zmenSeni Sitky zapichu, ptfipadné jeho tplnou absenci, tzn. vyb&h
nastroje uvnitt ozubeni, umoziuje metoda SSM. Tento nazev je zkratkou metody Schuttle-
Stroke-Method. Touto zkratkou jsou oznaCovany postupy, kdy jsou vyb&éh nastroje
a Sitka zapichu nezavislé na Sifce ozubeni.

U metody SSM se obrabéni libovolného profilu uskutecituje rozdélenim délky profilu
do ,.dil¢ich délek” a hloubky profilu do ,dil¢ich hloubek* (obr. 5.4-2). Dil¢i délky jsou
voleny podle 8itky ozubeni, zpiisobu vybchu nastroje a na zdkladé technologickych hledisek.
Potiebné dil¢i hloubky se odvozuji od hloubky profilu a pozadované kvality obrobeni.
Specialni zdvihova vafka umoznuje vhodné fezné podminky na vyb&hu ndstroje pfi
maximalnim pfisuvu 2,5 mm na jeden obrabéci krok. Celkové rozdéleni fezu se uskuteciiuje
automaticky podle zadanych veli¢in. Pfi omezeném vybchu nastroje, napt. pii uzkém zapichu
na konci ozubeni, mize byt béhem procesu uskute¢néno vice zmén délek zdviht. Je tak
mozné dosahnout 1 dostatecného piekryti oblasti dil¢ich délek a zabranit tak kolizi v mistech
vybéht nastroje (obr. 5.4-3). Podobnym zptisobem je mozné vyrobit vybéh ozubeni bez diive
potiebného zépichu ve srovnani s odvalovacim frézovanim je tak dosaZeno velmi kratkych
vybeéhovych délek .

Pro realizaci metody SSM je nezbytnym piedpokladem pouziti CNC odvalovaci

obrazecky s vedenim sani obraZeciho vietena. Pro obrabéni jsou uvadény nasledujici
moznosti a vyhody metody [48]:

e  obrabéni ozubeni s nadmérnou $itkou, ktera pfesahuje pracovni rozsah stroje,

. obrabéni ,,prodlouzenych* profil vyssi feznou rychlosti,

o obrazeni obrobkili s minimalnim vyb&hem nebo bez volného vyb&hu néstroje, nezavisle
na Sifce ozubeni,

e  podstatné zvySeni feznych podminek a zkraceni vyrobnich ¢asi.
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Obr. 5.4-2 Metoda SSM Obr. 5.4-3 Rozdéleni sirky ozubeni na dilci délky

Na obr. 5.4-3 je zndzornén postup obrazeni piimého ozubeni s nadmérnou $ifkou,
kterd ¢ini 260 mm. Ozubeni je ohraniceno zapichem o Sifce 10 mm. U konvencnich stroji
odpovida této Sifce ozubeni potiebna délka zdvihu asi 295 mm. Tak velkou délku zdvihu maji
jen pomérné velké a drahé stroje s niz§im rozsahem poctu zdvihll. Opracovani malych

N

obrobkl s nadmérnou Sifkou ozubeni je tak na téchto strojich zna¢né neefektivni.

Rovnéz mala §itka zapichu neodpovida obvykle pozadované velikosti vyb&hu nastroje,
protoze pii vysokych vykonech potiebuji velké konvencni obrazecky dostateCny prostor pro
odebirané tiisky. Sitka zapichu by vtakovém piipadé méla &init minimalné
25 mm. ZmenSeni prostoru pro odebirané tiisky by znamenalo vyrazné sniZeni vykonu pfi
obraZeni.

Pomoci metody SSM Ize ozubeni efektivné opracovat na hotovo v plné automatickém
pracovnim cyklu. Tento cyklus je rozdélen na 36 jednotlivych krokt, pii kterych se Sitka
ozubeni rozd¢li do ¢ty dil¢ich délek a vyska zubu do deviti dil¢ich hloubek. Postupnymi fezy
v dil¢ich délkach a odpovidajicich dil¢ich hloubkach se ozubeni opracuje na hotovo v celé
Sitce 260 mm. V duasledku prekryti obou délek zdvihu Hy, a Hyv vznikaji pii obrazeni ttisky
S malym prufezem, které vyzaduji pouze maly zdpich. Zvolena relativné mala délka zdvihu
Hyv dovoluje obrazet ozubeni s kratkym vyb&éhem nastroje, pficemz je soucasné¢ omezena
moznost vzniku hran na konci ozubeni. Postupem Shuttle-Stroke Metod (SSM) lze tento
obrobek opracovat na hotovo s vysokou produktivitou a efektivnosti v 8. jakostni tfidé podle
DIN 3962 [42].

5.4.3 Spiralni najiZdéni s degresivnim radidlnim prisuvem (CCP)

Pti spirdlnim najizdéni nastroje s degresivnim radialnim ptisuvem (Controlled Cutting
Process — CCP) se rychlost radidlniho ptisuvu postupné zmensuje, pfi¢emz objem odebirané
ttisky ziistava béhem procesu obrazeni piiblizné konstantni. Na rozdil od spirdlniho najizdéni
s konstantnim radialnim ptisuvem, kdy se v zéavislosti na rostouci hloubce zubové mezery
zvétSuje 1 objem odebrané tiisky a plynule tak roste zatiZeni stroje a nastroje az do dosaZeni
pozadované hloubky zubové mezery, je vysledkem procesu CCP obraZeni s konstantni feznou
silou a neménnym napruZenim celého kinematického fetézce. To vede k lepSimu vyuziti
nastrojui a k zvyseni kvality povrchu obrabéného ozubeni [49].
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Postupem CCP lze n¢kolika malo obrazecimi zdvihy docilit vytvofeni zubové mezery,
pricemz prufrezy tiisek budou nejen vétsi, ale predevSim symetrické mezi nabihajicimi
a vybihajicimi boky zubu. Porovnani konvenéniho zpiisobu obrazeni s postupem CCP je na
obr. 5.4-5. Postupem CCP lze geometrickym parametrim obrobkli a nastroju piizpisobit
velmi vysoké kruhové posuvy a jim odpovidajici radidlni ptfisuvy. Néasledné obrazeni na Cisto
s maximalnimi kruhovymi posuvy a feznymi rychlostmi az 130 m.min™ vede k velmi kratkym
dokon¢ovacim ¢astim a tim i ke zkraceni celkového ¢asu obrazeni [50].

Obr. 5.4-5

Konvencni zpusob obrazeni (prurezy trisek jsou mezi
nabihajicimi a vybihajicimi  boky zubii rozlozeny
nerovnomerné.

Postup spirdlniho najizdéni s degresivnim radidlnim
pfisuvem (prlfezy tfisek jsou mezi nabihajicimi

a vybihajicimi boky zubt rozlozeny symetricky)

hsp ... radialni pfisuv za 1 otacku obrobku

Isp ... pocet otacek obrobku do dokonceni hrubovani

5.4.4 Kombinace odvalovaciho frézovani s odvalovacim obrazenim

Jak uz bylo mozné vidét diive, lze na odvalovacich obrazeckach doplnit zakladni
proces o vedlej$i metody. Népomocné jsou pfi tom nejriznéjsi stavebnicové a ploSinové
konstrukce. Obr. 5.4-6 predstavuje pracovni prostor kombinovaného stroje pro frézovani
a obrazeni odvalovacim zptsobem, na kterém Ize soucasné frézovat Sikmé ozubeni hnaného
kola a obrazet ptimé ozubeni spfazeného kola.
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Obr. 5.4-6 Kombinace odvalovaciho frézovani a obrdzeni na jednom stroji

U koncepci tohoto druhu ma velky vyznam vhodné sladéni rozdilnych technologii
odvalovaciho frézovani a obrazeni, protoze ob¢é metody maji k dispozici spolecny pocet
otaCek obrobku. Pro optimalizaci procesu nabizi nejlepsi moznosti vykonné obrazeci jednotky
s velkou rezervou v poctu zdvihi [45].

5.4.5 Kombinace odvalovaciho obraZeni a zkoseni hrany

Dalsi doplnéni odvalovacich obrdzecek piedstavuje pouziti zafizeni pro srdzeni hran.
Spfazend ozubeni u rucnich pfevodovek vyzaduji pro bezvadny pribéh fazeni specialné
vyostiené prizmatické zuby. V mnoha piipadech jsou pouzivany pro vyostieni zubl specialni
stroje.

Obr. 5.4-7 Kombinace odvalovaciho obrazeni a zkoseni na jednom stroji [45]

Obr. 5.4-7 ukazuje pracovni prostor odvalovaci obrazecky s integrovanym ukosovym
zafizenim. Obrys obrobku vznikd fazovym piekrytim vyhradné vertikalniho zdvihového
pohybu frézovaciho vietene s otaCivym pohybem obrobku. Synchronizace téchto pohybt se
uskuteciuje pomoci vhodného elektronického pfevodu. Programovou zménou pievodovych
parametrl je mozné libovolné ménit tthel srazeni nebo vytvaret kruhové zkosené tvary.
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O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se seznamili s metodou odvalovaciho obrazeni s vyuzitim
obrazeciho kotoucového noze. Jedna se o metodu, pouzivanou piednostné¢ pro obrabéni
vnitiniho ozubeni a vnéjsiho ozubeni s omezenym vyb&hem nastroje. Ve srovnani s metodou
odvalovaciho obrazeni s vyuzitim hfebenového obrazeciho noze jde o metodu produktivné;jsi.

Dozvédeli jste se dale zakladni informace o konstrukci stroju pro realizaci této metody
vcetné nejcasteji pouzivanych nastroja.
Obséahle se kapitola vénuje inovacim v technologii obrazeni ozubeni, pfedevSim

s ohledem na novinky Vv oblasti konstrukce nastroje a pak predev$im s inovacemi za Gcelem
zvySeni univerzalnosti metody a zkraceni vyrobnich casi.

E Kontrolni otazky

Pro jaka ozubena kola se pouzivaji prednostné jako néstroje obrazeci kotou¢ové noze?

2. Jakymi geometrickymi plochami jsou hibetni plochy na bocich zubl obraZecich
kotoucovych nozii?

3. Jakymi plochami jsou plochy ¢ela obraZecich kotoucovych noz?

4. Jakym zplsobem byste ostfili obrazeci kotoucovy ntiz?

ZQ: Ulohy k FeSeni

1. Obrazeci kotoucovy niiz simuluje pii obraZeni zabér ozubeného kola. Cim se lii tento
nastroj od skute¢ného ozubeného kola s ohledem na jeho parametry?

2. Jaky bude thel hibetu v normélové roviné v kterémkoliv bod¢ profilu zubu obrazeciho
kotoucového noze co do velikosti a ¢emu bude roven?

3. Ve které roviné nastrojové geometrie bude uhel ¢ela obrazeciho kotou¢ového noze
nulovy?

4. O novém obrazecim kotouCovém nozi miizeme hovofit jako o ,,0zubeném kole*
korigovaném, nebo nekorigovaném?
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6 PRILOHY

6.1 Prehled vstupnich a vystupnich parametri podprogramu ,,Odvalovaci
fréza*

VSTUPNI PARAMETRY

Parametry obrabéného kola Parametry nastroje

m, z, «, X,druh materialu profil, pfesnost, Sgr, dhn, E, Yp, Ss, cta, Ry, in
(charakterizovany konstantami Cq, Xc,
Ye)

VYSTUPNI PARAMETRY

Zakladni parametry obrabéného ozubeného kola

viz Pfiloha 6.3

Parametry profilu

Zavisi na druhu profilu (viz Ptiloha 6.3)

Konstruk¢ni parametry

LG LG = 4,5'tn + 12
0,203 _ 74,
Lkn Lkn = 2,48 -m” Hdn Hdn - tanIB
Ln Lh =L+ 2-Lin -
Le |Le=2-L, aan | asn = arctan(tanaga-sina)
04.0 .mxu ,Syc .L3 kl k]_: 1,8k

— 2 c S t

dun d““ 1 527-y -E Ohnt | Ohnt = din + K1 - K
’ p
[ tana J
Ocg = arctan| —
ddn ddn = 1,7'dun ace st ﬂzn
Nan Nan = 0,5‘(dhn - ddn)
o dkn = 1,6-Clyn Fzn | Fzn =0,5-0n-COS e
Ser Sgr = O,2m Pro ﬂdn > 4°:
Lin |L1n=03L i -m-(inva, —inva)
=05(L.— =arctan| —2 A B
|(;Zn |(;2n _ 3.5-5 ]|jn L1n) aca £2COS B (hpm ot O,Sk)j
1n 1n — Yun

rv |r,=05m o, = arccos Tn

360 d aca O,S'dm +ha
Zn  |Zn= —, O = arccos(ﬂJ

¢zn hn _ rzn

Qg = arccos
d, —2-h, 0,5d_ — (/’lpm +0,5k)
r r- - n n
fan | Tfen 10-z, hpm je nenulové pouze u profilu I1d

lod | Fpd= 0,5-dpn-Sinoga
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Voli se podle z;:

Pro fin < 4°:

5 Proz,=1+8 je  94qn=32° tana
dn —0. ; — 990 Oca = arctan
Proz,=9-+ 10 !e 9gn =22 CA c0s B,
Pro z, >10 je  9gn=18°
k k= 7, tana = arccot| cot S k-2,
Zn fA anp anp - CO OKCA Hdn
dl’ﬂ drn = dhn = 2'hhn - O,5k
i -m
— : n k-
Lon arcsm[ g J ot | am = arccot [cot Qo + Sssr—ZnJ
ﬁzn " Hdn
Prom < 1,5 se voli Sy, = 0° T-m
ﬂdn p _ ten ten
Prom > 1,5 se voli fun = fn cos 3,
Hzn Hzn = T['dm'ta.nﬁzn s S Sno
he he=0,50m—ho—K-Tran |7 |~ cosf,,
Ban, Ldan, Rmax dle doporuc¢enych hodnot z [15]
Kontrola geometrie nastroje
Oas | Qs = arctan(tan oza-cosfxn) o | o = arctan(tan os-cosq)
o | o5 = arctan(tan aus-tan )
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6.2 Prehled vstupnich a vystupnich parametri podprogramu ,,Loupaci
odvalovaci fréza*

VSTUPNI PARAMETRY
Parametry obrabéného kola Parametry nastroje
m, Z, a, X dea La ka y1 gW1 IWI"I1 Ion, rI"I1 Ssér

VYSTUPNI PARAMETRY

Zikladni parametry obrabéného ozubeného kola

viz Priloha 6.3

Parametry profilu

- (2-L [ d-sinyg,
Nw | Vg = aresm Y1 | Vg = arcsing ——————
dwf 2 : rr
tn tn = kTC'm > 5
rT—rg
hgf hgf =y-m+ lyp Kn K, = vy A
Fot | For = 0,5 (s - 2-hgr) tan p
. (ka o = rpe-m
7% = arcsin
% 2- Fos
[rzfej
@2 | o = arccos| —-
rr
t
to= n
cos
to Vs
. [d-siny
Y2 | Vi = arcsm[f—”ﬁ”J
2.7
_ [ tana J
ac = arctan| —
ac " yp n2 2
r’" —r
Kr2 I<r2 — r zfe
tan u
ere rzfe = rpf . COS(ZC
(2.75.72&] x;%P :-M + [((ppiyfp)_((Prli]/frl)]
4= arctan| ———= .
H o A Zto Ky
-TT
rp2f - rzzfe xl’3P =-M+ [((opi 7/fp) - ((Drzi 7fr2)]'
Ko | &0 =" Xgp t
H L% 4 Kr2
2.7
Onf |One=0,5-t-m + gy + 0,5:I¢y ’
g oo =M-[(o F 7)) — (00 F 110)]:
_ nf ,
| Sor cos7, e zto - Kn
-TT
M M=K+ 0,5-0or
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X = M- [(@ F 1) — (92 F 142)]-

— arccos| 2 '
P | P XL t,
Tor : - K
2.
VapaL | Vapar = Ir'"COSpr1 - Ipi-COS fip
.| d,-siny
Y | 7y =arcsin _Wf2 fw y]fsP’BL y];P’BL = rr”'COSJ/frZ - Ipf-COS Jp
-7

pf
ylL,BP ylL,BP = 0,5-dwrCOS 4w - I'pf-COS )ip

hit | hee = hge - 1y (1 - sina) ] Xy —xh,
, , ap op = arctan -,
e |re =rp+ hyr Yap ~ Vep

1A ’
Xh —Xx
a. |a= arctan[Mj
YaL —VeL

Atmax | ALmax = 0,5-Qof - X;L - y;u_ tano

r

T

r
_ zfe
() q)rl = arccos(—, J

Apmax | Apmax = 0,5-Qof + X)p- Vp -taNap

Zakladni konstrukéni parametry

dun, 11, I2, n dle doporucenych hodnot z [X]

Pozn.: V rovnicich pro x,p , Xgp , X4, Xgp plati horni znaménka pii sg = -1 (leva
Sroubovice), spodni znaménka pfi sg = 1 (prava Sroubovice)
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6.3 Prehled vstupnich a vystupnich parametriic podprogramu
sDokoncovaci kotoucova a ¢epova modulova fréza*

VSTUPNI PARAMETRY
Parametry obrabéného kola Parametry nastroje
m, z, @, X, AS dn ( KF,U/CSN), sg (KF,U/CSN),

z, (U/CSN),  aa, O (CF),

Parametry vypoctu . S
druh podtaceni (KF jen radidlni),

KV, PK % (jen u Sikmého podtaceni)
VYSTUPNi PARAMETRY
Zikladni parametry obrabéného ozubeného kola
m-z r-Coso
r r= Ohy a, =
2 7y
Ny |r,=r-cosa ha |[ha=m-(1+Xx)
ra [ra=r+m(l+x) he |hf=m-(1+cy—X)
re [re=r—m-(1+cy—x) h |h=hg+hs
fw |fw=Tr+mX

Parametry profilu

ry | Voli uzivatel oty | Zavisi na druhu podtaceni
7 Pti radidlnim podtaceni:
ax | o, = arccos| -
v k-z,
X o = arctan[ 7 j
Vx = Vo+inVaX T-dy,
VW | W= w-inva Oxn = dhn — 2-Yx (KF)
L= T A 2xpga Oxn = 2-Xx (CF)
"o mez Z Pfi osovém podtadent:
Xx [ Xx = Ix-SiNw k-tank -z,
o, =arctan] ————+
Yx | Yx = Ix:COSVx - I'f 2'T[-xx
Ky | K= oxt Pti Sikmém podtaceni:
Onx = arctan(tan os-Sin ) KF ol K (sinz, +tanz, -cosx,)
. | @, =arctan :
x| oy = arctan(tan asx-Cos i) CF | * 2-7m-x,
Parametry patni pirechodové kiivky
XT, YT, XD, Ys X0z, Yoz re e =Ke-m
Prors<ry Prori>r,
X7 =ri- tanvr + yr- tanyy ‘ yr = rf-(1-sinvy)
XT = rf-tanw, + yr- tan =r¢-(1-sin . v
T @y tany, | yr = e (l-sinw) vr= w + inv| arccos| —>—
re + 1
Xp = X7 - If'-COS W yo=0 Xp = X7 - If'-COS vy yo=0

Xoz = XD, y02 = rf’
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Zikladni konstrukéni parametry

Kotoucova modulovi fréza Cepova modulové fréza (parametry z [X])

dn (CSN), bdn, (CSN), k S1 Is, dn, d1n, d2n, d3n, Ium b2n1 d3n, bun, DZ,

D3, D4, Ds, da, Iz, I3, 14, Nan, Tran, @0, c@tin,

od ddn, Ran, K (u radidlniho podtaceni stejné

k= Z—h“ tanag, jako u KF, u osového a $ikmého z rovnice
pro o)

n

CSN
U/CSN
KF

Gidaj prevzat z CSN 222510
uzivatel miize zadat idaj, nebo potvrdit hodnotu z CSN 222510
plati pro kotou¢ovou modulovou frézu

plati pro ¢epovou modulovou frézu
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6.4 Priklad vystupu programu na obrazovku pocditace pro podprogram
»Odvalovaci fréza“

6.4.1 Zadani vstupnich parametria
. Ddvalovaci fréza MEE

Zadeijte zakladni parametry ozubeni:

m = 35 e

LARRALALARALARARIALRAN

I—
I—

&= |2D— o Ok | Zpet |
ID_

e 22 B | R TV

T ET R L)

I (Esh 22 2501) = e =

|Uh||'kové ocel Am do 800 MPa j |pravé #roubovice j
C:C % C yC

|EI J1.02 Jo.7s

O =
E = IM MPa
5, = Imgg— mm/ot
o= [0 e
Ry =fa —mm
=

6.4.2 Vypocet zakladnich adaji profilu zubi nastroje a zakladnich konstrukénich

;

mm

hag
h

ho

]
parametru
. Odvalovaci fiéza MEE
—Wetupni Udaje —Wypoiteneé Udaje obrabéného kola
m= 3.5mm materdl: uhlikova ocel Rm do 800 yp: 0,007 mm r = 0,000 mm ha= 3500 mm
MPa
z = 40 s = 0EEmm r, = FE5.778  mm h, = 4375  mm
R T b f
o= 207 Ce™ O™ 10 g = 73500 mm h = 7875 mm
v= 0 xg= 102 R, = 20mm r, = 5625 mm
k f
" yw = 075 .
profil: 1l c i =1 o= T
d, = 80mm n w
presnost: A hn &S O
froubovice:  prava E = 210000 MPa
—Zakladni tdaje profils zubu frézy —
hD = BB23 mm
h = 4375 mm
a0 Mezni Gchylky |
h = 787 g
5., - 5438 om =9 = 2 Obrzzsk profils |
1 = 108996 mm
no
r, = 0875 mm — - L & Tik |
Py = 0.5 mm
2 = Ui |
Zpet |
— Konstrukéni parametry
|_n = B7.876 mm |_2n = 23757 mm dm = B2.480 mm Rma: 1.200  mm Cieg = 20024 'Gdn = 2530
|_Zn = E1.480 mm dun = 32,000 mm tlyy, = 54000 mm z, = 8 B = 20,095 edn: 32
Ly, = 31% mm g - 80000 mm Ly = 34800 rm Fign= 0675 mm o = 1954 ° oy = 3451
|_1n = 20,383 mm dhn1= 84,432 mm By, = 8000 mm Oige = 82007 ° foy = 2830 ° Daldi 3>



6.4.3 Vyobrazeni nastroje

. Odvalovaci fréza H=1E3
Serxd5°  lon el £
;3 ~
P
i L
j i 5
5E = 5 =
58 — ’K i 5
% o]
J
b
(AR =
Lin @dkn
BB C-C N-N
aB oL
Y ;@ Y1Z DETAIL PROFILU

Konstrukéni parametry
Ln = BZ876  mm L2n = 23757 mm drn = E8480 mm Rma: 1.200  mm Ciog = 20024 * I'gdn = 2930 °
L, = 61480 wm |d - 32000 mm | dyo= 54000 mmo | o, = 8 O = 20,085 § 4= 2
Ly, = 3198 mm dp, = 80,000  mam Ly = 34800 mm Fign= 0673 mm ey = 19,954 ~ cgn = 3451 °
Ly, = 20383 mm |d .= 84432 mn By = 5000  rm Ggp = 82007 ° Boy = 2930 ° Dk 55 |
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6.5 Priklad vystupu programu na obrazovku pocitace pro podprogram

wLoupaci odvalovaci fréza“

6.5.1 Zadani vstupnich parametri a vypocet parametra profilu nastroje

i, Loupaci odvalovaci fréza

Zadejte zakladni parametry ozubeni:

m=

~
"

Q
n

x
(]

Zadejte dopliujici udaje:

d
=
k=

y =

O =
| =

wn

Wb =

=
=

o
e

1171

174 mm

[ w N
a
2 = 2 = 2
2 = 2 =) 2

=
=)

2
2

.

i, Loupaci odvalovaci fréza

—Vypoétené Udaje obrdbéného kala
r = 90,000 mm o, O
'y 84,572 mm h_= B,000mm
r,= 96,000 mm hf = 7500 mm
= 82,500 mm h = 13500 mm
L=
ok | zoat |
[ Dteviit | = [T |
~Vypoétené Udaje nastroje
Vi = 14648 K, = 28956 mm Yy = 14,762 X = 7.034  mm
tn = 18850 mm 9 = 9550  mm Kﬂ = 31474 mm y;\P=y:&L= 7.097  mm
th = 7500  mm o = 9557  mm r'; = 73500 mm yIBP=yIBL= 6,265 mm
rpF = 79500 mm M = 33735 mm ¢’2 = 83596 Y;ZAL=V'I§P= 7777 mm
iy 7 2,163 ¢D = 84.081° Yoo = 17.417° op = 18,760°
t, = 18,863 mm Yip = -16,065 Kr2 = 26,746 mm o = 19,823
o, = 84,081 h'F = 6842 mm XIAF’= 2,353 mm Lma=x 00032 mm
TyFe= 8198 mm r'( = 86342 mm XIBP= 6,892  mm Angx 00144  mm
tg u= 2731 ¢ = 84,551 XIAL= 2217 mm
Obrézek | & Tik | & uiosit |
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Zakladni konstrukéni parametry

d = 174
D’un= =0
I, = 160
1, = 10
no= 12

mm

mm

mm

mm
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