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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na problematiku dokoncovacich metod
ozubeni. Prace obsahuje rozbor jednotlivych metod dokonfovani ozubeni
vCetné stroju, nastroji a dosahovanych presnosti. Obsahem prace je také
rozbor fezného prostfedi a vhodnost feznych kapalin k jednotlivym metodam.
Zavérem prace je celkoveé zhodnoceni.

Klicova slova

Ozubené kolo, Sevingovani, lapovani, honovani, brouseni, Sevingovaci stroj,
lapovaci stroj, honovaci stroj, brousici stroj, Sevingovaci nastroj, honovaci
nastroj, lapovaci nastroj, brusny kotou€, orovnavaci zafizeni, fezna kapalina.

ABSTRACT

This thesis is aimed at finishing gearing method problem. Thesis contains
particular finishing methods analysis including machines, tools and accuracy
achievements. There is cutting medium analysis and suitability of cutting fluids
to each method. In resume there is general evaluation.

Key words

Gearwheel, shaving, lapping, honing, grinding, shaving machine, loping
macine, honing machine, grinding machine, shaving tool, lapping tool, honing
tool, grinding wheel, trueing apparatus, cutting fluid.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

Nikl, Michal. Moderni metody dokonc¢ovani ozubeni. Brno: Vysoké ucCeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 46 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. OSKAR ZEMCIK, CSc.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 7

Prohlaseni

Prohlasuiji,

Datum 46 O6%. 2009

Ze jsem bakalafskou praci
dokoncovani ozubeni vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury
a pramentl, uvedenych na seznamu, ktery tvolfi pfilohu této prace.

natéma Moderni metody

Jméno a pfijmeni bakalare




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 8

Podékovani

Dé&kuiji timto Ing. OSKAR ZEMCIK, CSc. za cenné pFipominky a rady
pfi vypracovani bakalarské prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

Obsah
ADSEIFAKL ...ttt eae e 6
PrONIASENI ... 7
POAEKOVANI ...ttt e nae e 8
T UVOD ettt ettt a et se et aensenaeeae s 11
1.1 Rozdéleni 0zubenyCh KOL............cccoooiieiiiiiiiceceeeceeee e 12
2 SEVINGOVANI...ccuiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e e e e ebe e e aaeereesaseeseesaseebeessseenreas 13
2.1 Rozdéleni Sevingovani v zavislosti na kinematickych pomérech.............. 15
2.2 D0Sahovana PrESNOST .........cc.oooviieeiceceeeceeee e 15
2.3 SEVINGOVACT STrOJE.......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
o Stroje typu RASO od spole€nosti SCIMAT ..o, 15
o Stroj typu S 400 GS spole¢nosti Samputensili..............cccooeveeiieiennen 16
3 Honovani 0zubenyCh KOl ............cooouiiiiiiiieeeeeee e 17
3.1 HONOVACH SIrOJE ..ottt 18
o Honovaci stroj HMX-400 spole€nosti FAassler...........c..ccoovevveiiiecnnennnn, 18
4 ZPEVIIOVANI.....ccuiiiiieceeeeeeeeee ettt ettt ettt et e ae e te e e reeeaaeeateeeteeeareereas 18
O PAIOVANI ...ttt enaens 19
B LAPOVANI.....uiiieiiceieeeee et ettt aeeetaeeneen 20
6.1 DosSahovana PreSNOST ..........c.ooooviiiiiceceeeeee et 22
6.2 LapOVACT PASY ..ot 22
6.3 LapOVACi NASIIO] .....c.oocueiiieieeeeeeeeeee et 23
6.4 LapOVACH SrOJE ..ottt 23
o Lapovaci stroj pro kuzelova kola spole¢nosti Klingelnberg AG............ 23
o Zabéhavaci stroj pro kuzelova kola spolecnosti Klingelnberg AG ....... 23
T BIOUSENI ..ottt ettt eneene e 25
7.1 DElICIM ZPUSODEIM ... 25
7.1.1 BrousSeni délicim zpusobem tvarovymi kotouCi..............c..cccoeeveenrenennn. 25
o Jeden kotou€ s profilem ve tvaru zubové mezery...........cccccocevvevenennnn. 25
o Dva kotouce s profilem ve tvaru boku zubu.........c..cccooovieeiiiiiiieee. 25
7.1.2 BrousSeni délicim zplsobem s odvalem boku zubu..................ccuc..... 26
7121 SystemM Maag.......ccooviiii 26
o OroVNAVANT KOTOUCU.......c.coviieiieiiieieiieieeeeee e 27
o Stroje typuU MaaQ .....c.oooeieeeeee e 27
7.1.22 System NIles. ... oo 29
Orovnavani brusnych KOtOUCU.............ccoeouiiiiiiiiiceeeeeeeeeeee e 30
o SIrOJE tyPU NIIES ... 31
7.2 BrouSeni odvalovacim zpUsSObem ...........cccccveeieiieiecieeeeeeeeeeeeee e, 31
7.2.1 REISNAUET ... 31
o Orovnavaci zafizeni (Obr. 7.13 @) ...c..cccovveeieieeeeeeeeeeeee e 33
7.21.1 Strojetypu Reishauer. ... 33
o Odvalovaci bruska Spole¢nosti LIEBHERR Verzahntechnik GmbH ...33
7.3 Presnost dosahovana brouSenim............ccccocooieiiiiiiicciccceeeee e, 34
7.4 Brusné mMaterialy ........c.cccooviieiiiieiceeee e 34
7.4.1 Brusné Materialy ..........ooovioiiiiiiiiceeee e 34
7.4.2 Rozsah pouziti NASIIOJU ........c.ooueiuieeiiieeeeeeeeee e 35
8 DokoncCovani ozubeni na 5-ti osych CNCfrézach...........c.ccoovveieieiiicinn, 36
8.1 Hlavni vyhody teto metody .........cccoocvviieiieiiceeeceeee e 36

8.1.1 Mala zastavovaci PlOCha ..........ccoccuvieiiiiiieeceeeeee e 36




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

8.1.2 LaCiN€ NASIIOJE .....ccueiiieiiceeeeeeeeeee ettt 36
8.1.3 100% definovana geometrie Zubu..............ccooovieiiiieiiiiiiiieceeee, 36
8.1.4 Presnost a jakost POVICNU ...........ccooiiiiiiiiice e 37
8.1.5 Moznost dokonceni po tepelném zpracovani...........ccccccceevvveeveeeneenenne. 37
8.1.6 Malé naklady Na MEFENI ........cceevirieiiieiecieeee e 38
8.1.7 UNIVEIZAINOST ..ot 39
8.2 Hlavni nevyhody této metody..........c.ocveiieiiiiiieeeeeeee 39
8.2.1 NizKa produktivita ........c..ccooieiiioiieeeeeeee e 39
8.2.2 Limit rozZmeErl NASIIOJE........coveiiiiieieceeeeeeeeeee e 39
8.2.3 Specialni vybava StrojU..........ccoocvieuieiiieiicieeeeeeeee e 40
9 Chlazeni SYSIEMU ........coiouiiiececeeee ettt ae e 40
9.1 Kapaliny pro dokoncovani 0Zubeni..............cccoeveviiiieniecieeciecieie e 41
Priklad fezné kapaliny pro brouseni Sevingovani ozubeni.............cc.ccccccvenei.. 41
MODIIMEL 737 ...ttt 41
TOZAVEN ...ttt ettt et ettt ettt e e ra e aeebeeae e reenns 42
11Seznam pouZité [IHeratliry.........c.ccovveviiiiiicieceeee e 44
12seznam pouzityCh SYMDIU ...........ccoooviiiiiiiecceceeeeee e 46

13SEZNAM PFION ... 46




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

1 UVOD

Technologie v obecném pojeti je technicky obor, ktery se zabyva aplikaci
prirodovédnych poznatkl pfi zavadéni, zdokonalovani a optimalizaci
vyrobnich postupl. Je to slovo feckého puvodu, kde €ast ,techné“ znamena
dovednost a ,logos” nauka.

Strojirenska technologie jako véda analyzuje vyrobni proces do vSech
podrobnosti tak, aby byly vytvofeny ucelné a ekonomické podminky pro
aplikaci nejnovéjsSich poznatkll védy a techniky ve vyrobnim procesu a ze
v8ech technickych véd ma nejvétSi vyznam pro dosazeni maximalni
produktivity a hospodarnosti vyroby.

Ve védnim oboru ,strojirenska technologie® stoji na pfednim misté z hlediska
vyznamu i rozsahu aplikaci technologie obrabéni. Realizace obrabéciho
procesu se uskuteCnuje rGznymi metodami. Tato prace je zaméfena na
dokoncCovaci operace pfi vyrobé ozubeni.

Aby se zlepSila funkce a prodlouzila zivotnost ozubeni, musi mit ozubena
kola pfesny geometricky tvar a kvalitni povrch. Stopy po nastrojich, které
zUstavaji na bocich zubu, zvySuji pfi odvalovani kol opotiebeni, z &ehoz
plyne snizeni ucinnosti pfevodu a zvySeni jeho hlu€nosti.

DokoncCovaci operace pfi obrabéni ozubeni maji za cil zlepsit jakost povrchu
zubl a maximalné se pfiblizit idealnimu tvaru jejich profilu. NejrozsifenéjsSim
profilem ozubeni je profil evolventni. Evolventni tvar profilu zubu je dulezity
k otaCeni spolu zabirajicich ozubenych kol bez razl, pokud mozno bez hluku
a tfeni. Evolventa je kfivka, ktera vznikne odvalovanim vldkna nebo pfimky
po kruznici (obr 1.1). U hfebenu zabirajicim s evolventnim ozubenym kolem
jsou boky zub( pfimé. Ozubeni muze byt téz cykloidni, ale toho se ve stavbé
stroju pouziva jen zfidka kvUli slozitému zpuasobu vyroby.

evolverilo

Obr. 1.1. Vytvofeni evolventni kiivky[21]
PFfi vyrobé& ozubeni se wuziva dvou zakladnich zplUsobl a to délici
a odvalovaci zpusob.

Pfi délicim zpUsobu maji ostfi nastroje tvar konkrétni zubové mezery, ktera
se pfi obrabéni okopiruje do polotovaru. Zakfiveni evolvent, ohraniCujicich
zubovou mezeru, zavisi na pruméru zakladni kruznice, tedy na modulu,
poctu zubl kola a uhlu zabéru.
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NejCastéji pouzivany uhel zabéru je 20°, méné rozSifeny je 15°,
u evolventniho drazkovani pak 30°.

Nastroje pro tento zplsob se dodavaji v sadé a kazdy je pro urcity pocet
zubu obrobku napf. rozsah 12-13,14-16,17-20,21-25,26-34,35-54,55-134,135
— nekonecno. Cim vétsi je pocet zubli obrobku, tim vice se tvar nastroje blizi
tvaru hfebenu (tzn. zmensuje se zakfiveni).

Tento zpusob je dnes jiz malo pouzivany z dlvodu nizké produktivity
a vysokym narokim na presnost déliciho zafizeni, protoze hlavni fezny
pohyb zde neni mechanicky spfazen s ota€enim obrobku. [2]

PFfi odvalovacim zplsobu vyroby ozubenych kol maji ostfi nastroju tvar
obrysu ozubeného kola nebo ozubeného hfebene o stejném modulu, jako je
modul obrabéného kola. Pfi praci konaji nastroj a obrobek odvalovaci pohyb,
to znamena, zZe spolu zabiraji jako dvé ozubena kola nebo hfeben
s ozubenym kolem.

Kromé odvalovaciho pohybu musi ovSem nastroj konat jesté hlavni pohyb
pro obrabéni. Posuv a pfisuv mohou podle druhu obrabéni konat jak nastroj,
tak obrobek.

PFi odvalovacim zpuUsobu je tedy mozné jednim nastrojem vyrobit témér
libovolné kolo se stejnym modulem a uhlem zabéru, jaky ma nastroj, pokud
to umoznuji dalSi technologické aspekty, jako je vyjezd nastroje ze zabéru a
pod. Vyjimkou je obrazeni vnitfniho ozubeni metodou Fellows, kdy pocet
zubl nastroje musi byt v ur€itém poméru k poc¢tu zubl obrobku (asi 1/3).

1.1 Rozdéleni ozubenych kol
Ozubena kola jsou strojni soucasti ur€ené k plynulému pfenaseni otacivého
pohybu a krouticiho momentu. PfedevSim se pouZzivaji pro pfevody s pevné
danym pfevodovym pomérem a s malou vzdalenosti os hfideld.
Ozubena kola se vétSinou rozdéluji podle dvou kritérii. Prvni podle vzajemné
polohy os obou hfidelt a druhé podle prabéhd zubu.
Délenim podle vzajemnych os hfideld rozeznavame soukoli pro hfidele
s rovnobé&znymi, riznobéznymi a mimobéznymi osami. Pro rovnobézné osy
hiidelt jsou Celni soukoli s vnéjSim nebo vnitfnim ozubenim. Jsou-li osy
hfideld rdznobézné, pouziva se kuzelové soukoli. U tohoto soukoli byva
nejCastéji uhel hfideld 90°, obecné vSak tento uhel muze byt #90°. U hfideld
s mimobéznymi osami se pouzivaji Sroubova soukoli valcova, soukoli
Snekova nebo soukoli hypoidni.
Jedna-li se o rozdéleni tvaru zubu, pak Celni kola mohou byt s pfimymi,
Sikmymi, Sipovymi a obloukovymi zuby. Kola kuzelova mivaji pfimé, Sikmé,
zakfivené a Sipové zuby.
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2 SEVINGOVANI

Sevingovani je progresivni zpisob dokon&ovani ozubenych kol, ktery se
pouziva hlavné v sériové vyrobé u nekalenych ozubenych kol. Kola mohou
byt po Sevingovani jesté kalena. Kali se specialnimi zpusoby, obvykle do
soli, bez opalu a deformaci na kontinualnich linkach.

Podstata tohoto dokonCovani zubl spoc€iva v ubirani velmi jemnych
vlaskovitych tfisek o tloustce 0,005 az 0,001mm, &imz se zlepSuje profil
zubl, zvySuje jakost jejich povrchu a snizuji uchylky v zubovych roztecich.
Ubirani tfisek je zplUsobeno ostrymi hranami (bfity) radialnich drazek na
povrchu zubul nastroje. Nastroj ma tvar ozubeného kola nebo ozubené tyce
(hfebenu).

Nejvice je rozSifeno Sevingovani nastrojem ve tvaru ozubeného kola
(obr 2.1).

%.,
Obr 2.1 Sevingovaci kolo[14]

Hlavni vyhodou tohoto zpUsobu Sevingovani, je jednodussi a levnéjsi vyroba
Sevingovaciho kola nez hfebenu. Mimo to umoziuje Sevingovaci kolo
odvadét lépe tfisku a dovoluje obrabét kola jak s vnéjSim, tak i s vnitfnim
ozubenim. Nastroj je ozubené kolo s korigovanymi zuby, na jehoz povrchu
jsou radialni uzké drazky s ostrymi hranami. Drazky maiji (podle modulu)
hloubkou 0,6 az 1 mm a Sifku 0,25 mm. Rozte¢ drazek je u stfednich moduld
0,75 mm.

PFi Sevingovani je nastroj s obrokem v zabéru bez vile. Zabér Sevingovaciho
kola (hnaci kolo) s obrabénym kolem (hnané, brzdéné kolo) Ize modelovat
jako zabér Sroubového valcového soukoli, pro které plati kinematické
zavislosti Sroubového pohybu. Jedno z kol vykonava navic vratny posuvny
pohyb (u mensSich kol to je obrabéné kolo, u vétSich Sevingovaci kolo).
Obvodova rychlost se pohybuje v rozmezi v, = 60 + 140 m'min™".
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Obr 2.2 Zabér obrabéného kola s kolem Sevingovacim[20]

Nastroj pro Sevingovani Celnich ozubenych kol s pfimymi zuby ma Sikmé
zuby (Uhel stoupani Sroubovice [3,)). Pro dokon€ovani ocelovych kol jsou zuby
naklonéné pod uhlem 15° a pro dokonfovani litinovych kol maji zuby
ponékud mensi uhel az 10°.

Pro dokoncovani Sikmych zubl miva Sevingovaci nastroj bud pfimé,
nebo Sikmé zuby, které vSak maji jiné stoupani nez zuby obrabéného kola.
Nikdy nesmi byt osa obrabéného kola rovnobé&zna s osou nastroje.
Uhel y , ktery sviraji tyto osy, ma byt asi 15° pfi obrabé&ni oceli a kolem 10°
pfi obrabéni litiny. Tento uhel se spocita ze vztahu:

Y=VktVs (2.1)
Kde: vy«...... Uhel sklonu zubl obrabéného kola
Voseonens uhel sklonu zub( Sevingovaciho nastroje.

Kladné znaménko plati pro stejny smér sklonu zubu (obé kola prava nebo
leva) a zaporné znaménko pro rizny smeér sklonu zubu. Toto naklonéni os
ozubeného kola a nastroje je pfedpokladem pro spravnou praci nastroje,
nebot’ zpUsobuje podélné klouzani zubl Sevingovaciho nastroje podél zubu
obrabéného kola.

Sevingovaci hieben Ize povaZzovat za &ast ozubeného vénce s nekoneéné
velkym polomérem, ktery se na rozdil od Sevingovaciho kotouce sklada
z destiCek, které tvofi jednotlivé zuby. Tim se umoziuje vyména jednoho
nebo nékolika zubl pfi zlomeni nebo otupeni. Kazdy zub je opatfen stejné
jako Sevingovaci kotou€ drazkami.

Pro Sevingovani vSech druht ozubenych kol se Sikmymi zuby se doporucuje
volit uhel sklonu zubl Sevingovaciho hfebenu k ose hfebenu rovny nule
a drazky usporadat kolmo na patu zubu hfebenu. Pfi Sevingovani pfimych
zubl se doporucuje Uhel sklonu zubl hiebenu volit 25° a pro smér drazek
zubu volit sklon v Uhlu 45° k paté zubu.

Sevingovaci hieben kona podélny vratny posuvny pohyb. Obrabé&né kolo se
upne v hrotech hlavy stroje, kterou lze nastavit pod potfebnym uhlem ke
sméru pohybu stolu. Obrabéné kolo kona posuv do zabéru. Aby opotiebeni
hfebenu bylo rovhomérné po celé jeho Sifce, dostava obrabéné kolo po
kazdém podélném zdvihu od zvlastniho ustroji téz pficny posuv vzhledem
k hfebenu.
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2.1 Rozdéleni Sevingovani v zavislosti na kinematickych

pomérech

e Sevingovani podélné (posuvovy pohyb je rovnobézny s osou
obrabéného kola)

e Sevingovani diagonalni (osa obrabéného kola svira se smérem
posuvového pohybu uhel 6, 0°<6<45°). Tento zplsob je vhodny
zejména pro uzka kola.

e Sevingovani diagonalné pficné (45°<6<90°),

e Sevingovani pficné (6=90°)

[4]

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

Obr. 2.1.1 Princip Sevingovani[4]

2.2 Dosahovana presnost

Sevingovanim Ize dosahnout &tvrté i vy3§i tfidy pFesnosti. Presnost
Sevingovanych kol nezalezi pouze na dobrém teoretickém a praktickém
zvladnuti této metody. Hlavné zavisi na pfesném hrubovani. Sevingovanim se
zvySuje pFesnost evolventy ale chyby rozteCe, déleni a hazeni se zvysi
minimalné.

2.3 Sevingovaci stroje

Sevingovaci stroje jsou z pravidla konstruovany tak, Ze ndastroj vykonava
pouze rotacni pohyb a v8echny ostatni pohyby vykonavéa stil s obrobkem.
Nékteré stroje maji moznost i dalSich pfidavnych pohybl stolu, diky nimz
mohou vytvaret podélnou modifikaci zubu, ktera ma snizit hluk.

e Stroje typu RASO od spoleénosti SCIMAT

Stroje RASO 200 CNC a RASO 400 CNC se vyrabi ve dvou velikostech pro
obrobky do priiméru 200 a 400 mm. Konstrukce stroje je FeSena s ohledem na
tuhost a co nejkratSi kinematické fetézce. Zaobleni Ci ukosu se dosahuje
oscilaci stolu, aniz by bylo nutné vytvarfet slozitou kinematiku uvnitf
Sevingovaci hlavy.

CNC fizeni ma dle ukolu obrabéni variabilitu od 3 do 7 fizenych os. Stroj je
mozné vybavit automatickym podavanim obrobkl. Osa Z pro radialni pfisuv
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Sevingovaciho nastroje k ozubeni ma u mensiho stroje RASO 200 vyklonéni
pod uhlem 30°. Typ RASO 202 ma upravené upinani obrobkd na dva koniky
pro jejich rychlou vyménu. [1]

Obr. 2.3.1 Sevingovaci strojf RASO 400 CNC[1]

e Stroj typu S 400 GS spoleénosti Samputensili

Sevingovaci stroj S 400 GS jsou &tvrtou generaci svého druhu a stanovuje nové
standardy, pokud jde o presnost, spolehlivost, pfizplsobivost, snadnost
operace a produktivitu. Pohyb nastroje a obrobku je Cislicové fizeny a oba
pohyby jsou vytvarené stejnym motorem. VSechny pohyby jsou ovladany
pomoci linearnich a rota¢nich digitalnich pohonu. Integrované méfici zafizeni
automaticky kontroluje kvalitu prvnich zub(, aniz by se musel obrobek uvolnit
z upnuti a plytvat tak zbyte¢né Casem.

Nové maji stroje S 400 GS k dispozici jedenactou CNC osu. Tato osa umoznuje
obrobeni vétSich Sifek ozubeni obrabénych kol a zaroven zvySeni jakosti
povrchu. [14]

Obr. 2.3.2 Sevingovaci stroj S 400 GS[14]
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3 HONOVANI OZUBENYCH KOL

Honovani je dokonCovaci operace, ktera pfi sériové vyrobé celnich kol
s vnitfnim a vnéjSim ozubenim mensSich primérl navazuje na Sevingovani
a kaleni nebo kaleni a brouseni globoidnim Snekem.

Tento zpusob byva Casto oznacovan jako brousici Sevingovani. Poziva se
vyhradné u kalenych kol a to pro zlepSeni geometrie ozubeni a jakosti
povrchu. Na funkCnich plochach ozubeni Ize touto technologii dosahnout
drsnosti az Ra 0,2 ym. Dale se zvySuje ucinnost pfevodu, zvétsi se pasmo
dotyku na bocich zubU, snizi se hluénost a nebezpeci pettingu. Provadi se
na stejnych strojich jako Sevingovani (vyjimec€né i na specialnich strojich).
Nastrojem muze byt ozubené kolo vyrobené ze smési plastu a brusiva
(obr. 3.1 a) nebo ocelové ozubené kolo, jehoz zuby jsou pokryty tenkou
vrstvou diamantového brusiva, vazaného pryskyficnym nebo kovovym
pojivem (obr. 3.1 b). Vysledky honovani €asto pfedCi brouSeni z hlediska
drsnosti povrchu, naopak brouseni je pfesnéjsi z hlediska dalSich parametru-
uchylek profilu, rovinnosti, uchylek sousednich rozteCi apod., které se
honovanim ovliviuji téZko.

Obr. 3.1 Nastroje na honovani ozubenych kol[17]

Rezna rychlost je v porovnani s brousenim velmi mala a lezi nékde mezi
0,5+10 m's™. Vzhledem k této fezné rychlosti nedochazi v soustavé nastroj-
obrobek k vysokym teplotam.
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3.1 Honovaci stroje

e Honovaci stroj HMX-400 spole¢nosti Fassler
Honovaci stroj HMX-400 se pouziva pro tvrdé dokoncCovani ozubenych kol
v sériové vyrobé. HMX-400 obsahuje fidici systém SIEMENS SINUMERIK
840D. Stroj umoznuje dokonceni ¢elnich ozubenych kol, hfidele s ozubenim
a kola svnitfnim ozubenim. Hlavni vyuziti stroje je v automobilovém
pramyslu. [17]

Obr. 3.1.1 Honovaci strojf HMX-400[17]

4 ZPEVNOVANI

Zpevniovanim se nazyva zlepSeni jakosti povrchu zubu u nekaleného kola.
Provadi se valcovanim povrchu zublU pfi rotaci obrabéného kola,
pfitlaovaného do zabéru s kalenym ozubenym kolem, s mazanim, ale bez
brusiva. Zpeviiovanim se dosahne hladkého a lesklého povrchu, ale
nedosahne se tim zpfesnéni profilu a rozteCi. To se vysvétluje
nerovhomeérnosti klouzani v riznych bodech profilu pfi zabéru. Z teorie
ozubeni je znamo, ze pfi zabéru je klouzani na rozteCnych kruznicich rovno
nule, ale roste k paté a vrcholu zubu. Pravé proto nastava nerovnomeérné
opotfebeni povrchu zubl. NejmenSi opotiebeni je na rozte€né kruznici
a postupné se zvétSuje smérem k hlavam a patam zubd.

Zpevnovani se nehodi pro kola, ktera maji byt jesté tepelné zpracovana,
protoze zlepSeni hladkosti povrchu a zpevnéni po valcovani pfi tepelném
zpracovani zmizi. Zpevnovani se pouziva u kol, jsou-li poZadavky na
pfesnost obrabéni celkem nevysoké a nejsou-li kola podrobena dalSimu
tepelnému zpracovani (nebo neni-li k disposici zafizeni pro dokonalejSi
dokoncovaci zpusob obrabéni zubu kol).

Zvlastnim pfipadem zpevhovani je tryskani paty zubl ocelovymi
broky tzv. kuli€kovani. Tento zpusob pretvofi material v paté zubu, zpevni
jeho povrch a zvyS$i unavovou pevnost. Kulicky byvaji z kalené oceli nebo
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bilé litiny. Na rozdil od

kulickovani plosnych a tvarové jednoduchych dilcu,

kde jsou kulicky vrhany na povrch proudem stlaéeného vzduchu, se pfi
kuliCkovani ozubenych kol pouziva metani lopatkovym kolem (obr. 4.1), které
zaruci vySSi pfesnost. Takto upravena kola pfenesou vétsi kroutici momenty.
Tento zplUsob byl pouzivan na zacatku tohoto stoleti v pfevodovkach

nakladnich vozu Liaz.

5 PAROVANI

Obr. 4.1 Lopatkové kolo[25]

Tento zpusob se pouziva u kol se zakfivenymi zuby podle prodlouzené
epicykloidy (eloidni ozubeni-Oerlikon), které neumoznuji dalSi brouSeni.
Parovani se provadi na protaCecim zafizeni (obr. 5.1.), kde se dava do zabéru

kolo s pastorkem.

Obr. 5.1 Protaceci zafizeni[2]

Parovani obvykle probiha metodou otisku (Obr. 5.2), kdy médiem pro jeho
vytvorfeni je specielni ulpivajici barva, oznaCovana bézné jako tuSirovaci. Jedna
se o praskovou barvu modrého i jinych odstinu, kterou dodava napfiklad firma
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Dawex Chemical ze Zlina. Tato barva umozni vizualni kontrolu, zda na
konkrétnim misté dilce dochazi k dotyku - obtisknuti barvy.

Obr. 5.2 Parovani kol[2]

Na zuby jednoho z kol, vétSinou na vétSi ozubené kolo, se nanese tusirovaci
barva a sleduje se poloha obtisku na kole druhém. Poloha tohoto obtisku by
méla byt uprostfed zubu, pokud tak neni ucinéno, zkousi se jiné kombinace -
kolo a pastorek. Po nalezeni odpovidajici si dvojice, se kola k sobé svazi
dratem, aby se zajistila jejich spoleéna montaz. Z toho také plyne, ze pfi
opotrebeni nelze ménit jenom pastorek Ci kolo, ale je nutné ménit celé soukoli.

6 LAPOVANI

Je dokonCovacim zplsobem obrabéni kalenych kol. Déla se jednim nebo tfemi
lapovacimi koly (obr. 6.1), které jsou obvykle korigované a lapovacim
prostfedkem -volné rozptylenym brusivem v kapaliné (olej, petrolej) nebo
brusné pasté.

Lapovaci nastroj

Ozubeneé kolo

Lapovaci nastroj

/ Lapovaci nastroj

Obr. 6.1 Schéma lapovaciho procesu[1]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

Pouziva se k dosazZeni extrémné vysokych pfesnosti tvaru, vysoké kvality
povrchu, uzkych rozmérovych toleranci a minimalnich vali dvou vzajemné
uloZenych ploch.

Obr. 6.2 Vzajemné ulozZeni na lapovacim stroji [11]

Lapuje se na lapovacich strojich kotou¢em ve tvaru sdruzeného ozubeného
kola.

Dokoncovaci obrabéni kalenych ozubenych kol se provadi proto, Ze pfi
tepelném zpracovani nastavaji deformace kola, které negativné ovliviuji profil,
rozteCe, rovinnost a celou fadu dalSich parametri. Zpracovani chemické, které
se provadi pred tepelnym(napf. cementace), nebo i po tepelném(nitridace
provadéna po zuslechténi) muze byt zase provazeno vznikem mikroskopickych
naristki na plochach. Toto je zplUsobeno zbytky prvkl, které nestacili
difundovat do povrchu pfed jeho nasycenim.

Postup lapovani je tento: tlakem mezi zuby obrabéného kola a nastrojem se
zatlacuji brusna zrna do mékc&iho povrchu nastroje a ubiraji pak z povrchu zubu
obrabéného kola velmi jemné tfisky. Chemicky aktivni latky v mazadle pUsobi
na kov povrchové vrstvy a tim znaéné zrychluji pochod.

Pouzivané zpulsoby lapovani ozubenych kol |ze rozdélit na dvé zakladni
skupiny.

Jsou to:

a) skupina zpusobu, zalozenych na vyuziti sklonu osy nastroje a osy
obrabéného kola a tim vzniklého relativniho (lapovaciho) klouzavého
pohybu zabirajicich zubl

b) skupina zpusobu, zaloZzenych na vyuZziti kmitavych relativhich pohybu
nastroje a obrabéného kola v osovém a nékdy téz v radialnim sméru pfi
rovnobé&znych osach nastroje a kola.

Lapovaci kolo se napfed otaci vjednom sméru a pak ve sméru opacném, aby
doslo ke stejnému obrobeni obou stran zubu.

Pri delSi dobé&, potfebné k ubrani pfilis velkého pfidavku, se profil zubu napfed
ZlepSuje, ale pak pomalu zhorSuje, a proto maze byt na konci obrabéni uchylka
profilu zubu vétsi, nez pfed lapovanim. Ztoho plyne, Ze je potifeba volit
optimalni pfidavek na dokonceni.
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Jednim ze zplsobU lapovani ozubenych kol je také tzv. zabéhavani. Jedna se
o lapovani na soucastech funk&né spolu souvisejicich. Lapovani probiha pfimo
na téchto soucCastech, bez pouziti lapovaciho nastroje, jen za pfitomnosti
lapovaci pasty.

6.1 Dosahovana presnost

Lapovani je nejproduktivnéjSim zpusobem dokoncovaciho obrabéni kalenych
ozubenych kol. Zabezpecujicim vysokou presnost kol a nizké hodnoty drsnosti
povrchu zub.

Lapovani se nékdy pouziva i jako dokonCovaci operace po brouseni zubd, aby
se jesté snizila drsnost povrchu. Samotné lapovani nemuze zabezpedit presny
profil, nybrz jej muze jen zlepSit. Proto zavisi pfesnost lapovani velmi zna¢né na
velikosti pfidavku na lapovani, tudiz na velikosti uchylek obrabéni
pfedchazejiciho lapovani.

Pfesnost zabéru a produktivita pfi lapovani je vétsi, neni-li radialni pfidavek na
lapovani vétsi nez 0,03 az 0,04 mm. Lapovani je jeSt€ mozné, je-li radialni
pfidavek vétsi nez 0,04 mm, tento pfidavek vSak nesmi presahnout 0,08 mm,
ale presnost obrabénych kol bude nizka. Pfi dalSim zvétSeni pfidavku se
lapovanim profil jiz nezlepsi.

6.2 Lapovaci pasty

Slozeni pouzivanych past je velmi rizné. Neutralni pasty maji slozeni 50 az 60
% brusného prasku a 50 az 40 % mazadla, jako technického tuku, vaseliny
nebo smési konsistentniho tuku (tavot) a mineralniho oleje.

Lapovaci pasty se lisi podle hrubovani nebo jemného lapovani. Pfi hrubovani
byva brusivem nejCastéji korund nebo karborundum o zrnitosti 50-120, pro
lapovani jemné miva zrnitost 150-200. Pro lapovani velmi jemné se jako brusivo
pouziva oxid zelezity (tzv. videriska Cerveri) a oxid chromu. Zvlastni formou
lapovani je lapovani chemicko-mechanické, kdy lapovaci pasty obsahuji také
kyseliny rozrusujici mikroskopickou vrstvu lapované plochy.
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6.3 Lapovaci nastroj

Lapovaci nastroj miva negativni tvar lapované plochy. Materialem lapovaciho
nastroje mize byt méd, litina, mékka i kalena ocel, nebo i plast. Toto je vzdy
odvislé od materialu obrobku.

Nastrojem pro lapovani ocelovych kalenych ozubenych kol je litinové ozubené
kolo z jemnozrnné litiny s tvrdosti 80 az 220 podle Brinella.

6.4 Lapovaci stroje

e Lapovaci stroj pro kuzelova kola spole¢nosti Klingelnberg AG
Stroj L 60 je uren pro lapovani hypoidnich a kuzZelovych soukoli. L 60
disponuje 3 linearnimi osami pro nastaveni montazni miry a osového
presazeni. Op¢né je mozné stroj vybavit i pro soukoli, ktera maji uhel os odliSny
od 90°.
L 60 je vybavena fizenim FANUC FS 160i-MA CNC. Hlavni rozsah pouZiti
lapovaciho stroje L 60 je v automobilovém pramyslu. V prdméru se stéale 80%
kuzelovych kol lapuje. Pfesto Ze se jedna o ,Spinavy“ zpusob vyroby a jsou zde
kladeny vysoké naroky na znalosti obsluhy stroje, ma stale své misto pfi vyrobé
kuZelovych kol. L 60 pfitom podporuje obsluhu i sefizovate celou Fadou
standardnich i opCnich funkci. [11]

)
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Obr. 6.4.1 Lapovaci stroj pro kuzelova kola L 60 [11]

e Zabéhavaci stroj pro kuzelova kola spole¢nosti

Klingelnberg AG
Stroj T 60 je urCen pro kontrolu hypoidnich a kuzelovych soukoli po hrubovani i
dokon&ovani. T 60 disponuje 3 linearnimi osami pro nastaveni montazni miry a
osového presazeni. OpCné je mozné stroj vybavit i pro soukoli, ktera maji uhel
os odlisny od 90°.
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T60 je vybavena fizenim FANUC FS 160i-MA CNC, které se osvédCilo v

automobilovém primyslu.

Jeho prednosti je snadna obsluha a vysoka

spolehlivost. Hlavni rozsah pouziti T 60 je plné automaticka kontrola chodu
kuzelovych soukoli pomoci kontroly jednobokym odvalem a nebo snimani
zvukovych vibraci na talifovém kole nebo pastorku v podminkach sériové
vyroby. Uzivatelsky orientovany software umozfiuje sestaveni optimalniho

kontrolniho cyklu pfizpisobeného individualnim pozadavkam. [1]
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Obr. 6.4.2 Zabéhavaci stroj pro kuzelova kola T 60 [11]
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7 BROUSENI

Brouseni ozubenych kol je jeden z nejrozSifenéjSich zpusobl dokoncCovani
ozubeni.

7.1 Délicim zpUsobem

711 Brouseni délicim zplisobem tvarovymi kotougi

e Jeden kotou¢ s profilem ve tvaru zubové mezery
Kotou¢ ma tvar zubové mezery, ktery brousi oba boky soucasné. Profil zubu
obrabéného kola se vytvaFi prenasenim profilu zubu brusného kotouce na
obrabéné kolo. Po vybrouSeni zubové mezery se obrobek upnuty v délicim
zarizeni automaticky pootoCi o jednu zubovou rozte€. Tvar kotoucCe je zavisly
na modulu, na poctu zubl kola a na uhlu zabéru. Tento zplisob je méné
pfesny a do znac¢né miry je zavisly na presnosti déliciho zafizeni stolu.
Rovnéz je velmi nachylny na vyrobni nepfesnost pfi frézovani ozubeni
s pfidavkem na brus. Drobné rozdily mezi levym a pravym bokem zubu se
projevi nerovnomeérnym opgtfeﬁbenim kotouce.

Obr. 7.1 kotou¢ s profilem ve tvaru zubové mezery[7]

e Dva kotoude s profilem ve tvaru boku zubu
Tento zplUsob brouseni je presnéjSi a vykonnéjsi, nez zplUsob predesly.
Kotouce jsou od sebe vzdaleny o hodnotu |, jejiz velikost se Ffidi podle poctu
zubu a velikosti modulu. Brousici kotou¢e maji tvar jednoho boku zubu. Jeden
z kotou€l ma tvar levych bokd zubu a druhy pravych boku zubl, kterymi se
brousi odpovidajici boky vSech zub.

Obr. 7.2 Profilové brouSeni se dvéma kotouci[9]
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Profily kotou€l obou téchto zplsobu brouSeni se orovnavaji diamantovym
orovhavacem podle zvétSené Sablony boku zubu nebo pomoci specialniho
tvarovaciho zafizeni, u kterého je profil kotouCe vytvofen z geometrického
hlediska zcela pfesné.

7.1.2 Brouseni délicim zpisobem s odvalem boku zubu
Brouseni délicim zplsobem s odvalem boku zubu se v zavislosti na konstrukci
stroju déli na dva zpUsoby. BrouSseny zub se odvaluje po dvou brousicich
kotouCich — systém maag, nebo po jednom kotouci - systém Niles.

7.1.21 Systém Maag
Na bruskach typu maag se ozubené kolo brousi dvéma tenkosténnymi
talifovitymi brusnymi kotouci, které jsou bud vzajemné sklonéné pod uhlem 2a
(obr. 7.3 a), nebo jsou rovnhobézné (obr. 7.3 c).
U vzajemné sklonénych kotouc€l se jedna o tzv. 20° nebo 15° zplsob. Brusné
kotouCe jsou vzajemné sklonéné o dvojnasobny uhel zabéru 2a (a= 20° nebo
15°) a predstavuji zakladni profil. Valiva pfimka nastroje se odvaluje po
rozte¢né kruznici brouSeného ozubeného kola. Tento zplusob umoziuje pouziti
dvou pracovnich postupl — BrouSeni hranou nebo plochou kotouce. P¥i
brouSeni plochou kotouce je podélna osa mirné vyklonéna vuci podélné ose
kotoucCe. BrouSeni plochou kotouce je produktivnéjSi a dosahuje se vysSi jakosti
povrchu boku zubl nez pfi brouseni hranou kotouce.
Brouseni hranou kotoucCe jsou body dotyku brusného kotouce s bokem zubu
brouseného kola dva, pficemZ se postupné premistuji po oblouku brusného
kotouCe o (obr. 7.3 b) z ¢ehoz vyplyva relativné velka potfebna draha nastroje
H pro rovnhomérné obrouSeni celé plochy zubu. DokonCeny povrch zubu ma
kfizovy vybrus (obr. 7.3 b). Pfi brouseni ozubenych kol s modulem vétSim nez
9mm pracuji oba kotouce v jedné zubové mezefe, brousici kotouCe predstavuji
boky zubu pomysiného ozubeného hiebene. U mensich modult pracuji kotouce
kazdy v jiné zubové mezefre.
PFfi  brouSeni rovnobéznymi kotouéi vytvareji pracovni plochy kotoucu
rovnobézné plochy dvou zubl pomysiného hiebene s uhlem zabéru a=0°.
Brousici kotou€ se dotyka boku zubu v jednom bodg&, pfiemz se tento bod pfi
odvalovani postupné premistuje po usecce u (obr. 7.3 d). Takze dokonceny
povrch zubu nema kfizovy vybrus, ale podélné rovnobézné stopy, stejné jako u
sklonénych kotoucu pfi brouseni plochou. Z toho vyplyva menSi potfebna draha
nastroje H pro rovnhomérné obrouseni celé plochy zubu. Valiva pfimka nastroje
se odvaluje po zakladni kruznici brouSseného ozubeného kola, potfebna draha
odvalu je tedy kratsi.
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Valiva primka

. . e e u
Zakladni kruzmce\

dj H

Obr 7.3 Princip brouseni ozubeni na odvalovacich bruskach typu Maag/[9]

e Orovnavani kotouc¢i
Bruska je vybavena automatickou kontrolou polohy funk&nich okraju kotoucd,
které se rychle opotfebovavaji. V pfipadé, kdy kontrolni zafizeni zjisti
nadmérnou odchylku, jsou kotouCe na svych osach posunuty o potfebnou
vzdalenost od sebe a zaujmou opét spravnou polohu. Jiné automatické zafizeni
pravidelné& orovnava okraje kotoucu.

e Stroje typu Maag

Pracovni princip je schematicky znazornény na (obr. 7.4). Vodorovné vieteno
s obrobkem upnutym na trnu je uloZzené na suportu, ktery vykonava podélny a
pfiény pohyb. Odvalovaci pohyb je zajistény odvalovanim segmentu 1 po
pasech 2, upevnénych jednim koncem na segmentu a druhym na ramé 4
podélnych sani 6, pfi pficném pohybu sani suportu 5 v obou smyslech. Podélny
pfimocCary vratny pohyb suportu je pracovni a jeho zdvih je urCeny Sifkou
pracovniho kola. Délici hlava 3 pootaci obrobkem vzdy o jednu rozte€ a cyklus
se opakuje.

Obr. 7.4 Princip ¢innosti odvalovacich brusek Maag[9]
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Ve vySe popsaném zakladnim kinematickém principu brusek typu Maag je pro
kazdou velikost poloméru valivé kruznice obrobku nutny jiny odvalovaci
segment, coz je pro uzivatele velice nepohodiné. Aby bylo mozné pomoci
jednoho odvalovaciho segmentu brousit ozubené kolo s rdznym polomérem
valivych kruznic, byly brusky typu Maag vylepSené. A to tak, ze na podélnych
sanich 1 suportu jsou dvoj pficné sané 2 a 3 viz.(obr. 7.5). Sané 2 vykonavaji
zakladni pficny posuv a sané 3 vykonavaji vynuceny pfi¢ny pohyb, odvozeny
od pohybu sani 2 pfes pakovy pfevod 4. Paka 4 je dvouramenna, pfiemz
rameno ¢ ma konstantni délku a délka ramene x se da nastavit tak, aby
vysledny odvalovaci pohyb obrobku odpovidal odvalovani jeho valivé kruznici
po valivé pfimce zakladniho hifebenu, ktery pfedstavuji brousici kotouce.

Obr. 7.6 Mozno vioZit fotku stroje typu maag HSS 30[24]
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7.1.2.2 Systém Niles
Na bruskach typu Niles se brousi jednim brusnym kotoucem, jehoz profil se
shoduje s profilem zubu ozubeného hiebene (obr. 7.7 a). Dotyk brousiciho
kotou€e s bokem brouseného zubu je bodovy, pfiCemz se tento bod pfi
odvalovani postupné prfemistuje po usecce u (obr. 7.7 b). Z ehoz vyplyva mala
potfebna draha nastroje H pro rovnomérné obrouseni celé plochy zubu.
Brousici kotou¢ se otaCi a kona pfimoCary vratny pohyb ve sméru osy
brouSseného kola. Odvalovaci pohyb (v obou smyslech) vznika otacenim
brouseného kola kolem jeho osy, pfi souasném posuvu ve smeéru osy
brousiciho kotouce. Brouseni je postupné od paty k hlavé zubu, bok po boku.
Jedna se tedy o délici zpusob. Délici pohyb vykonava brousené ozubené kolo.
Na starSich typech brusek se kolo oddélilo vZzdy o 1 rozte€ a takto postupné
obrousilo celé kolo. Timto vSak vznikala skokova chyba rozméru pres zuby
mezi prvnim a poslednim brousenym zubem. Chyba byla zplsobena ubytky
kotouCe mezi jednotlivymi orovnavanimi a nemoznosti docilit po nékolika
obtazich zcela stejného profilu, jako na poc€atku brouseni. S timto problémem
se setkavame i dnes, napfiklad u profilovych brusek vyrab&nych v Ciné a
dovazenych napfiklad firmou Gearspect.
U modernich brusek vyrobcu jako Niles, Hoefler a dalSich tento problém neni,
fidici systém rozdéli brouseni vzdy skokové pres nékolik zubl tak, aby po
skonCeni brouseni byly vSechny zuby brouSeny stejnym poctem tfisek, ale
zaroven nikdy nebyly brouSeny 2 sousedni zuby v jedné tfisce. Diky tomu
odpada skokova chyba sily zubu mezi prvnim a poslednim zubem.

.
H

Obr 7.7 Princip brouSeni ozubeni na odvalovacich bruskach typu Maag[9]

Pfi brouseni kol se Sikmymi zuby se vykloni smykadlo s brousicim kotoucem
s 0 uhel sklonu zubt viz (obr. 7.8).

Obr. 7.8 Brouseni kol se sikmymi zuby systémm NILES.[2]
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Orovnavani brusnych kotouci
Na obrazku je brousici kotou€¢ se svym orovnavacim zafizenim. Na bruskach
Niles byva orovnavaci zafizeni integrovano do stroje, na rozdil od strojl
Reishauer, které maji orovnavaci zafizeni oddélitelné, resp. pfenosné mezi
jednotlivymi stroji. Kotou€e na bruskach Niles jsou vzdy orovnavany diamanty,
na rozdil od 3Snekovych kotou€u brusek Reishauer, kde je volba mezi
stacionarnim diamantem a rotujicimi diamantovymi kladkami.

- E.

Obr. 7.9 Orovnavaci zafizeni na strojich Niles[2]
Orovnavaci soustavu tvofi 2 diamanty bo¢ni a 1 stfedovy. Bocni diamanty
upravuji profil kotou€e, kterym byvaji dvé rliznobézky s prusecikem v roviné
soumérnosti kotouCe se stfedovym uhlem 40°(v pfipadé ozubeni s uhlem
zabéru 20°), nebo se stfedovym uhlem 30°(obrobek s uhlem zabéru 15°).
Obecné plati, Ze pro brouseni Ize pouzit kotou¢ orovnany dle mensiho uhlu
zabéru nez je uhel zabéru na obrobku. Lze tedy brousit kolo s uhlem zabéru 20°
kotou€em obtazenym na 15°, ale nikoliv naopak. Takto vznikly uhlovy deficit 1ze
vyrovnat vhodnym vypoctem délicich kol, kdy dojde ke zrychleni odvalu a
kotou€ urazi pfi brouSeni o 5° ke kazdé strané mezery vétsi drahu. Toto se
vyuziva jen u kusové vyroby kvuli Setfeni kotou€l-pferovnavani kotouce na jiny
Uhel zabéru je spojeno vzdy s nejvétSimi ztratami.

U starSich typa téchto brusek byl nevyhodou slozity zpusob pfestavovani mezi
orovnavanim pro jednotlivé uhly zabéru, toto jiz moderni brusky feSi
automaticky.

Stfedovy diamant vytvafi ploSku na stfedu kotouce, ktera je tim SirSi, ¢im je
vétSi modul ozubeni. Z toho také plyne, ze vSeobecné prezentovany fakt, Ze na
profilové brusce Ize jednim kotou€em brousit vSechny moduly, neni zcela
pfesny. Orovnavaci zafizeni toto sice umozni, ale ubytky kotouCe pfi
pfechodech mezi velkymi a malymi moduly jsou zna¢né. Vyznam ma rovnéz
mnozZzstvi brusiva, které se za dobu zivotnosti stroje b&éhem orovnavani uvolni, a
pred kterym nelze funkéni plochy stroje na 100% ochranit. Proto je lepSi mit
kotouce odstupriované pro jednotlivé rozsahy modula. Velkou slabinou starSich
brusek typu Niles byla nemoznost stfedéni stfedového diamantu na kotouc.
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Levy i pravy diamant jsou lehce stavitelné pomoci stavécich zavitl a umoznuji
tak pouzivat kotouCe rizné Sifky. Stfedovy diamant mél vSak pozici pevnou
pouze s posuvem smérem ke kotouc€i. Pouzivani kotou€u rizné Sifky bylo nutné
realizovat zaroven s pouzivanim razné Sirokych pfirub kotouce, které zajistily,
Ze kotouC€ bude po upnuti na stfedu diamantu. Moderni brusky jiz kontroluji
polohu vSech tii diamanta vici kotouci automaticky.

e stroje typu Niles
Na (obr. 7.10) je bruska Niles z roku 1979, kdy jesté pracovnik béhem jinak
automatického cyklu musel po obrouseni ur€itého poctu zubl ruéné vyjet ze
zabéru, spustit orovnani, a znovu vjet do cyklu. Interval orovnavani se fidil
zkuSenosti pracovnika, materialem obrobku a nastroje, velikosti tfisky a
pfidavku na obrabéni. Dnedni stroje maji orovnani zcela automatické dle
pfedem nastavenych parametrd, na Iépe vybavenych strojich se interval
orovnavani i pruzné meéni v zavislosti na hodnotach zjiSténych automatickym
méricim zafizenim, které je ukryto mimo pracovni prostor kvili ochranéni pred
abrazivnimi Casticemi a najizdi ke kontrole jen nékolikrat za cyklus po
dikladném oplachu obrobku.
Hloubka tfisky byva okolo 0,05, coz pfi pfidavku 0,15 na bok zubu znamena,
Z2e se kotou€ na kazdy zub vrati 5-6krat, posledni tfiska je jen dokoncovaci o
hloubce max. 0,015.

Obr. 7.10 Bruska Niles[2]

7.2 Brouseni odvalovacim zplsobem

7.21 Reishauer
Jedna se o zplUsob dokonCovani ozubeni odvalovacim brousenim pomoci
brousiciho kotou€e (Obr. 7.11), ktery ma tvar Sneku. Brousici Snek muze byt
jednochody nebo dvouchody, ktery vytvari nekonecnym poctem obalkovych
profil svého zavitu pozadovany profil brouseného ozubeni. Pouziva se
zejména pro brousSeni malych modull, pfiemz u moduld menSich jak 3
umoznuje brousit do plna.
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Obr. 7.11 Brousici kotou¢ systém Reishauer[26]

Tento zplUsob je podobny odvalovacimu frézovani, kde odvalovaci fréza je
nahrazena brousicim $nekem. Rezny pohyb je vyvozen rotaci brousiciho
kotoucCe. Obrobek rotuje tak, ze se za jednu otacku brusného kotouce pootoci o
jednu zubovou rozte€¢, C€imz se plynule brousi vS8echny zuby. Aby bylo
obrouseno ozubeni po celé délce brouseného kola, musi se brousici kotou€
souCasné pohybovat ve sméru brouSenych zubl. Zakladni podminkou je
synchronni béh nastroje a obrobku. Odvalovacim brouSenim ze dosahovat
nejvyssi produktivity pfi brousSeni ozubeni.

= J i /

Obr. 7.12 Zabér brosiciho kotouce s obrobkem([7]

Najizdéni do zabéru na bruskach typu Reishauer, se déla na stojicim stroji.
Jsou 2 zakladni zpUsoby brouSeni na bruskach typu Reishauer-s klestinou a
bez klestiny.

S klestinou- jsou mechanicky spfazeny otacky kotouce i obrobku, tento zpusob
se pouziva z 90%, déla lepSi evolventu i rovinnost, pouze vizualné horsi povrch
(vybrus na zubech).

Bez klestiny- obrobek je s trnem volné otoCny a je hnan Snekem kotouce-tento
zpusob déla vizualné nejlepsi povrch zubl. Nevyhodou je, Zze zhorSuje
rovinnost. Rovnéz ubér je zjedné strany zubU vétSi, nez z druhé. Proto se
pouziva kombinace obou postupl-hrubuje se s klestinou, a na posledni 0,01
ubéru se klestina vypina, ¢imz se dosahne nejlepSi vybrus na zubech, ale
zaroven se nestaci zhorsit ostatni parametry.
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e Orovnavaci zarizeni (Obr. 7.13 a)

Dfive Casto pouzivany orovnavaci diamant dnes jiz skoro uplné vytlacili
tzv. diamantové kladky - dva diamantové kotouce (Obr. 7.13 a), upnuté na
zvlastnim zafizeni, které zplUsobuje jejich rotaci a které je pfenosné mezi vice
stroji. Pohyb kolmo ke kotouci, ktery je pfi orovnavani nezbytny, jiz kona
samotny brousici stroj pomoci specialni lyZiny, na kterou je orovnavaci zafizeni
upnuto, nebot’ je nezbytna synchronizace otacek kotouCe s posuvem kladek.
Jejich vzdalenost, uhlova orientace a hloubka se mohou pfizptsobovat k tomu,
aby mohly orovnat brousici Sneky s rdznymi moduly a uhly zabéru. Po
nastaveni orovnavaciho zarizeni se brousici Snek orovna do pozadovaného
profilu.

i b)
Obr. 7.13 Orovnavaci zfizeni pro brusky typu Reishauer[27]

7.2.1.1 Stroje typu Reishauer

e Odvalovaci bruska Spole¢nosti LIEBHERR Verzahntechnik
GmbH

Brusky fady LCS jsou ureny pro odvalovaci nebo profilové brouseni ¢elnich kol
béhem jednoho upnuti obrobku. Tato technologie spojuje vyhody brouSeni
pomoci produktivniho brusného Sneku a tvarové presného brusného kotouce.
Oba nastroje mohou byt z uSlechtilého korundu, & ve formé zakladnich
kovovych téles s nanesenym povlakem CNB. U keramickych materiall se
dosahuje pfiznivych nakladd na nastroje pfi brouseni ve stfedné sériové a
velkosériové vyrobé. PFi pouziti brusnych nastroji s CNB povlakem ve
velkosériové a masové vyrobé menSiho poctu ruznych typl obrobkl Ize
dosahnout vynikajici profilové stalosti, brouseni az do vysokych otacek a
maximalni vyuzitelnosti stroje.
PFi tomto zpUsobu dokoncovani je vysledna jakost ozubeni az v 3. tfidé dle DIN
3962 s jakosti povrchu Rz < 5 ym. V pfipadé pouziti keramickych nastroju se
pohybuji nastrojové naklady na obrouSeni jednoho kola okolo 3 korun, pfi
pouziti nastroju s CNB povlakem jsou tyto naklady zhruba dvoj az trojnasobné.

[1]
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Obr. 7.14 Odvalovaci bruska[26]

7.3 Presnost dosahovana brousenim

Dle pozadavku na pFesnost ozubenych kol rozliSujeme 8 stupnd presnosti.
BrouSsena kola dosahuji 4 a nizSiho stupné presnosti. K dosazeni
pozadovaného stupné presnosti je potfeba zvolit spravné pracovni podminky.

[1]

Tab. 1 Jakost ozubeni obrobku dle DIN 3962 po brouSeni je uvedena
v nasledujici tabulce[1]:

parametr material Jakost
brusny Snek CNB / keramika 4. tfida
brusny kotou¢ CNB / keramika 3. tfida
Jakost povrchu Rz <5um
doporucéena jakost hrubovani < 10. tfida

7.4 Brusné materialy

Brusné nastroje dodavaji renomovani vyrobci. Nasazenim novych typa nastroju
na vykonné brusky lze splnit aktualni vysoké pozadavky na kvalitu a
produktivitu vyroby. Vhodnou volbou nastroji a upinacich pFipravkl Ize
optimalizovat vyuziti stroje a pfesné jej pfizpusobit potfebam kusové a sériové
vyroby. [1]

7.41 Brusné materialy

- orovnavatelné brusné nastroje ze slinutého korundu (SG)

- neorovnavatelné brusné nastroje ve formé zakladnich kovovych téles
s nanesenym povlakem z kubického nitridu béru (CNB)
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Tab. 2 Orienta¢ni hodnoty feznych rychlosti a nejvy$sich otacek, riznych typu
brusnych materiall které jsou ur€eny k brouseni ozubeni [1].

keramicky SG nastroj kovovy nastroj s CBN
poviakem
Rezn4 Max. Rezné Max.
rychlost otacky rychlost otacky
v (m/min) | n (1/min) | v (m/min) | n (1/min)
brusny kotou¢ 30-90 7.000 35-110 | 12.000
brusny Snek 40-70 6.000 65 -90 9.000

7.4.2 Rozsah pouziti nastroju

- keramické SG brusné nastroje - pfiznivé naklady na nastroje a
moznost korektur orovnavanim nastroju, pouziti v malosériové a
stfednésériové vyrobé

- brusné nastroje s CNB povlakem - vhodné u mensiho poctu typl
obrobku, vynikajici stalost profilu zubu a maximalni vykonnost stroje
pfi brouSeni ve vysokych otackach, pouziti ve velkosériové vyrobé

- brusné sneky - optimalni pro rozsah moduld 1... 5 mm pfi poc¢tu zubu
20 ... 100, pocet chodl Sneku 1...4

- brusné kotouce - optimalni pro rozsah modult 2...7,5 mm pfi poctu
zubu 7...50

[1]
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8 DOKONCOVANiI OZUBENI NA 5-TI OSYCH CNC
FREZACH
Zvlastnim zplsobem vyroby, a tedy i dokonCovani ozubeni je zatim minimalné
rozSifené frézovani na 5-ti osych CNC frézach. O masovéjsi rozSifeni této
metody se snazi firma DMG (Deckel Maho Gildemaister), ktera pfedstavila svou
vizi a konkrétni vysledky letos v kvétnu na tydnu ozubeni v némeckém
Pfrontenu. Jako prvni zvyrobcl dotahli technologii do samého
konce:praktickymi testy urcili potfebny stupen vybavy stroju a vyvinuli kompletni
software od vyroby az po méfeni. Prakticky se jiz pfedvadi ozubeni

Klingelnberk a Celni ozubeni rovné a Sikmé, do podzimniho veletrhu v Milané
ma byt hotov software i pro dalSi typy ozubeni.

Obr. 8.1 Hrubovani a jemné frézovani zubu Klingelnberk[28]

8.1 Hlavni vyhody této metody

8.1.1 Mala zastavovaci plocha

CNC fréza zabira dle velikosti plochu nékolika malo desitek metru Ctvere€nich a
je strojem, na kterém lze ozubeni jak hrubovat, tak i dokonCovat. Naproti tomu
klasicka vyroba Klingelnberk vyZaduje zvlastni stroj na frézovani (obvykle po
dvojicich, aby bylo mozné délat pastorek i kolo spole¢né), zvlastni stroj na
brouseni ozubeni, dale brusku na noze frézovacich hlav (rovnéz byva po
dvojicich), prostor pro sestavovani frézovacich hlav, jejich skladovani atd, vSe
na minimalni myslitelné ploSe cca 150 m CtverecCnich a vice.

8.1.2 Laciné nastroje
Tato metoda pouziva konvencni nastroje, tedy predevSim stopkové frézy
malych pramér(. Bézné ceny téchto fréz jsou v fadu desitek, maximalné stovek
EUR. Naproti tomu nejmensi hlavy Klingelnberk stoji od 3 000 EUR vySe.

8.1.3 100% definovana geometrie zubu
Na rozdil od odvalovacich metod je profil zubu zcela popsan fidicim
programem, napfiklad v€etné patniho radiusu, podélnych a pficnych modifikaci
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apod. Vyrobce slibuje takovou pfesnost, Ze nebude potfeba parovani kusl a
bude tedy mozna vyroba nahradnich dild o mnoho let pozdéji-pfedevSim pro
metody Klingelnberg a Oerlikon.

8.1.4 Presnost a jakost povrchu
Touto metodou Ize dosahnout velmi vysokeé tfidy presnosti a jakosti povrchu, na
prezentaci dosahovali i kola velkych modull (14) stupné pfesnosti IT 4 a
drsnosti na zubu Ra 0,55, téchto parametru je obtizné d&séhnout i brousenim.

Obr. 8.2 Hrubovani uZeIového kola[28]

Nahrada brouseni HSC frézovanim u ozubeni Klingelnberk. Foto je ze
showroomu firmy DMG ve Pfrontenu, zub je dokonen vzapéti po svém
vyhrubovani, coz je technologicky nespravné (poCet vymén nastroju =
dvojnasobku pocétu zubl), je to jen z dlvodu prezentanich-kazdé skupiné
navstévnikd vyrobi 1 zub na ukazku.

Obr. 8.3 Dokoncovani pastorku Klingelnberg[28]

8.1.5 Moznost dokonéeni po tepelném zpracovani
Tuto moznost skyta metoda i u ozubeni, které se jiz po tepelném zpracovani
nebrousi, napf. Oerlikon, nebo kuzelova kola s pfimymi zuby. Frézovani oceli
zakalenych az na 60-63 HRC neni zadnou novinkou a je umoznéno predevsim
rychlym vyvojem nastroju a jejich povlaka. Jeho vyuziti pfi dokon&eni ozubeni je
vSak zcela nové. Rovnéz i pfi dokonlovani cCelniho ozubeni muze byt
technologie pfinosem-predevSim u vétSich primér(, na néz Casto nejsou
brusky dimenzovany. Bruska profilova do priméru 500mm a modulu 10 od
firmy Hoefler stoji kolem 600 000 EUR, bruska odvalovaci do modulu 6 a
pruméru 350mm firmy Reishawer stoji az 950 000 EUR. Naproti tomu CNC
fréza, ktera pojme bez problému kolo priiméru 1 metr o libovolném modulu, stoji
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kolem 500 000 EUR. Produktivitou se bruskdm nemuze rovnat, rozsahem svych
parametru je vSak predci.

Obr. 8.5 Nahrada brouseni HSC frézovanim u ¢elniho ozubeného kola[28]

8.1.6 Malé naklady na méreni

Mé&feni ozubeni vyrobeného touto metodou je vibec nejlevnéjSi myslitelné -
méfi se na béznych 3D stanicich rozlicnych vyrobcl. Podminkou je pouze
rozhrani AA++. Software pro méfeni je sou€asti programovych bali¢ki a mozné
je i pfipadné individuelni odladéni softwaru pro konkrétni méfici stanici. Mize
se tak stat, Ze firma, ktera je jiz timto kontrolnim zafizenim vybavena, pfejde
s minimalni investici na méfeni ozubeni. Nejlevné&jsSi méfici pfistroje na ozubeni
u nas dodava firma Strojirny Celédkovice, jejichz nejlevnéjsi model na &elni
ozubeni zacina asi na 2 500 000 K¢, a s narlstajicim pozadovanym primeérem
a hmotnosti kola cena dramaticky roste. U renomovanych svétovych vyrobcu
(Klingelnberk) jsou ceny podstatné vysSi. Velkym pfinosem je také to, Ze
software dokaze rozliSit jednotlivé chyby a vyhodnotit jeden parametr zcela bez
vlivd chyb ostatnich — napfiklad vyhodnotit odchylky evolventy bez zjisténé
chyby sousednich rozte€i. Toto slouzi ke snadné identifikaci a napravé chyb pfi
nastavovani stroje.
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8.1.7 Univerzalnost
Ackoliv se vyroba ozubeni touto metodou dé&je na strojich specialné k tomu
uzpusobenych, stale zUstavaji svou podstatou 5-ti osymi frézovacimi centry, na
kterych lze krom ozubeni provadét veSkeré frézafské prace, a v pfipadé
drazSich modell i prace soustruznické (karuselovy stll). Totéz plati i pro 3D
méfici stanice, které kromé softwarové vybavy nemusi projit zadnou modifikaci,
takZe nadale slouzi i pro méreni veskerych rozmérd v dosahu doteku.

Obr. 8 6 Detail Vyhrubovaneho zubu[28]
8.2 Hlavni nevyhody této metody

8.21 Nizka produktivita

Jak pfi hrubovani, tak pfi dokonCovani, nemize tato metoda soupefit svou
rychlosti s jednoucelovymi ozubafskymi stroji. Kolo s ozubenim Klingelnberk,
jehoz vyrobu predvedli technici DMG, by na klasickém stroji trvalo kompletné
ozubit v€etné dokonceni maximalné desitky minut. Software spodital strojni ¢as
pfi 5-ti osém frézovani na 5 hodin. Metoda tedy neni vhodna pro sériovou
vyrobu. Pfiprava je velmi rychla - software je maximalné komfortni a do cca 60
minut mdze byt napsan program, obrobek upnut, zaméfen a zahajena vyroba.
Oproti tomu trva pfiprava linky na Oerlikon &i Klingelnberk podstatné déle
(brouSeni nozl, sestaveni hlav, sefizeni stroju, zkuSebni pary), rozdil se ale
maze jiz po nékolika vyrobenych kusech. Metoda firmy DMG je tedy vhodna
spiSe pro kusovou vyrobu. Toto plati az do kol o priméru pfiblizné 400mm, u
vétSich dilcl se uz rozdil stira. Vyjimkou by snad mohla byt jen nahrada
klasické metody vyroby kuzelovych kol s pfimymi nebo Sikmymi zuby
obrazenim dvéma nozi, kdy se HSC frézovani jevi jako produktivnéjSi metoda
s lepSimy dosazitelnymi vysledky (tfida pfesnosti, drsnost povrchu...). | toto ma
vSak sva omezeni-viz bod 8.2.2.

8.2.2 Limit rozméra nastroje
| frézovani ozubeni stopkovou frézou je omezeno moznostmi nastroje-
dokoncCovaci nastroj musi obsahnout vSechny body na zubu. Pfedstavime — li si
kuzelové kolo napf. modulu 1, je nemyslitelné, aby byly jeho zuby obrobeny
frézou, aC tfeba jen o priméru 2 mm-nastroj neobsahne patu, predevsim
v oblasti malého hlavového priaméru. Technici DMG udavaiji, ze bezproblémové
obrobeni je az od modulu 5 vyse.
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8.2.3  Specialni vybava stroju

AC je metoda prezentovana jako Cisté softwarové feSeni, stroje musi spliovat
nadstandardni pozadavky. PfedevSim musi byt stroj zakoupen novy — firma
DMG je prodejcem strojii a nikoliv softwaru - proto jej bez koupé nového stroje
neposkytne, byt by stavajici stroj zakaznika splhoval potfebné parametry. Dale
jsou stroje na ozubeni vyrabény ve zvySené presnosti - selekci téch
nejpfesnéjSich dilcd pfi montazi. DalSim z pozadavkl konstrukce byla
klimatizovana mistnost, kde stroj bude osazen - od tohoto upustili kvuli
obtiznému uvadéni do praxe a optimalni tepelné podminky docilili temperanci /
chlazenim fezné emulze.

Pozn: podminka klimatizované mistnosti pro 3D méfici stanice zustava
samoziejmé v platnosti.

9 CHLAZENI SYSTEMU

Ukolem feznych kapalin je odvod tepla z mista fezu, snizit tfeci odpor, odvod
tfisky z mista fezu. Pouzitim Fezné kapaliny zvySime trvanlivost fezného
nastroje a zlepSime jakost obrabéného povrchu.

Pfivod kapaliny do mista fezu je vysokotlakymi Cerpadly. Tyto Cerpadla se
vétSinou pouzivaji zubova nebo Snekova Cerpadla. Je-li potfeba dosahnout
vySSich tlakd, zapojuje se vic Cerpadel do obvodu.

Rezné kapaliny Ize délit na kapaliny s pfevazujicim mazacim G&inkem a
kapaliny s chladicim ucinkem. Snahou rozvijet fezné kapaliny je zvySovat
mazaci ucinek u kapalin s pfevazujicim chladicim u€inkem.

Dulezita je Cistota Fezné kapaliny, jelikoz je kapalina nasledné Cerpana zpét do
fezu. Cistoty se dosahuje rlznymi zpUsoby filtrace- mechanické, fyzikalni a
jejich kombinacemi.
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9.1 Kapaliny pro dokon€ovani ozubeni
Na trhu je nepfeberné mnozstvi jak dodavatell, tak druht feznych kapalin které
Ize pouzit pro jednotlivé metody dokon€eni ozubeni. Dulezitymi parametry je
hustota, kinematicka viskozita a bod vzplanuti fezné kapaliny.

Priklad rezné kapaliny pro brouseni Sevingovani ozubeni:

Mobilmet 737

Rezné kapaliny nemisitelné s vodou, pro vysoké zatizeni.

Popis

Mobilmet 737 jsou fezné kapaliny, nemisitelné s vodou, které pokryvaji Siroky
rozsah pouziti z hlediska obrabécich operaci a materialu obrobka. Maji
korozivni vliv na méd. Mobilmet 737 obsahuje chlor, proto by mél byt po pouziti
skladovan oddélené od jinych pouzitych oleju. [23]

Hlavnimi oblastmi pouziti jsou odvalovaci frézovani a obrazeni, brouseni a
Sevingovani boku zubl a prace na automatech. [23]

Prednosti a viastnosti
e Dobra kvalita povrchu, vysoké hodnoty ubéru obrabéného materialu a
dlouhd trvanlivost nastroju.
e P¥i odpovidajici pécCi je zaruCena dlouha zivotnost provoznich naplni.
e Ani pfi vysokém tlaku nedochazi k ruSivému pénéni.
e Pfi odborné udrzbé a skladovani nedochazi ke korozi na obrabécich
strojich a obrobcich.
o P¥i odpovidajici hygiené je riziko poSkozeni kuze prakticky vylou¢eno.
[23]

Typické vlastnosti

Viskozita | Hustota | Bod vzplanuti | Bod tuhnuti
[mm/s] | [g/cm] [°C] [°C]

Mobilmet 737 40,6 0,89 216 -9

[23]
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10 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala dokonCovacimi metodami obrabéni
ozubenych kol. Dokoncovaci metody ozubeni jsou nedilnou soucasti vyroby
ozubenych kol a slouzi ke zvétSeni prfesnosti, zlepSeni ucinnosti a zmirnéni
hluku. Hlavni ¢ast této prace se vénovala rozdéleni dokonCovacich metod a
jejich podrobnému popsani. V bakalarské praci byly popsany tyto metody:
Sevingovani, honovani, zpevnovani, parovani, lapovani a brouseni. Brouseni
se dale délilo na brouSeni délicim zplsobem tvarovymi kotouci, brouseni
délicim zplsobem s odvalem boku zubu, BrouSeni odvalovacim zplsobem.
V Bakalarské praci je také popsané, zatim moc nerozSifené, dokoncovani
ozubeni na 5-ti osych frézkach.

Sevingovani ozubenych kol se provadi u nekalenych kol s tvrdosti mensi jak
36 HRC. Hlavni vyuziti Sevingovani je v hromadné nebo sériové vyrobé
ozubenych kol. Sevingovanim se zvy3uje pFesnost evolventy. Zvlastnim
zpusobem Sevingovani je honovani, které byva také oznacovano jako brusné
Sevingovani.

Zpevhovanim ozubenych kol se dosahuje hladkého a lesklého povrchu ale
nedosahne se zpfesnéni profilu a rozte€i. Tento zplsob se nepouziva u kol,
které budou jesté tepelné zpracovana, protoze zlepSeni povrchu zpeviiovanim
po tepelném zpracovani zmizi.

Parovani je spiSe nez metodou dokonCovaci metodou kontrolni. Pfi této
metodé se kontroluje poloha otisku a podle toho se provadi prvni nastaveni
vyrobni linka nebo se hleda nejlépe odpovidajici dvojice — kolo pastorek.

Lapovani ozubenych kol je jeden z neproduktivnéjSich zpisobu dokon&ovani
kalenych kol. VétSinou se pouziva pro kuzelova kola se zakfivenymi zuby.
Touto metodou Ize dosahnout vysoké presnosti az |. tfidy a také vysoké
jakosti povrchu zubu dokonce vétSi nez po brouSeni. Pfesnost lapovani
nejvice zavisi na velikosti pfidavku. Samotné lapovani nemuze zabezpedit
pfesny profil, nybrz Ze jej maze jen zlepsit.

Brouseni ozubenych kol je zvlasté nutné, je-li pfidavek po predchozim
obrabéni vétsi nez 0,12 mm a tudiZz nelze pouzit lapovani. Pfi zvoleni
spravnych pracovnich podminek se brousenim dosahuje nejvétSich presnosti.
Délici zplsob je méné presny. Nepfesnost je zplsobena nerovnomérnym
opotfebenim brusného kotouCe. Rovnéz je tento zpusob plné zavisly na
presnosti déliciho zafizeni.

Odvalovaci zplsob brouseni ozubenych kole je v dnedni dobé nejrozsifené;si
dokonc€ovaci metodou ozubenych kol. Pouziva v hromadné a sérioveé vyrobé.

Dokoncovani ozubeni na 5-ti osych frézkach, se jevi jako zajimava alternativa
pfedevS§im pro dilce vétSich moduld a primérd v kusové €i malosériové
vyrobé. Diky univerzalnosti stroje a méfeni si tuto technologii maze dovolit i
firma, ktera se primarné vyrobou ozubeni nezabyva, a ve chvili, kdy nema na
ozubeni zakazky, se vénovat klasické produkci na CNC fréze (formy, zapustky
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atd.). Software je natolik jednoduchy, Ze i méné kvalifikovana obsluha jej
dokaze obsluhovat po cca 1 hodiné Skoleni. Program zUstava ulozen pro
pfipadné opakovani zakazky a pfedevSim pro pfipad vyroby nahradniho dilu.
Bez zajimavosti nejsou ani moznosti oprav a repasu, kdy lze na rozdil od
odvalovacich zpUsobU obrobit jen jeden nebo nékolik navafenych zub.
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12 SEZNAM POUZITYCH SYMBLU

Vi [m.min™"] obvodova rychlost

Bn [°] uhel stoupani Sroubovice

Y [°] uhel mezi osou obrabéného kola a osou nastroje

Yk [°] uhel sklonu zubu obrabéného kola

Ys [°] uhel sklonu zubl Sevingovaciho nastroje

0 [°] uhel mezi osou obrabéného kola a smérem posuvoveho
pohybu

Ra [um] jakost povrchu

a [°] Uhel zabéru

Y [°] fezna rychlost

n [min™] max. otacky

13 SEZNAM PRLOH

CD obsahujici ukazku hrubovani a dokonCovani ozubeni na 5-ti osych
CNC frézach







