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Abstrakt:

Hlavnim tématem této prace je dokoncovani ozubenych kol. Prace je rozdélena
na nékolik ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana vyrobé ozubenych kol a jednotlivym operacim.
V druhé casti se tato prace vénuje dokoncéovani ozubenych kol a podrobnému popisu
konkrétnich metod. Treti ¢ast se zabyva feznymi kapalinami pro vyrobu a dokoncovani
ozubenych kol. Na konci této prace jsou vytvoreny tabulky na drsnost, presnost povrchu
a konkrétni pouzité materialy.

Abstract:

The main topic of this thesis is finishing of gears. The work is divided into several
sections. The first part is dedicated to production of gears and component operations.
In the second part, this thesis deals with finishing of gears and detailed description of
specific methods. The third part deals with cutting fluids for the production and the
finishing. At the end of this work, there are the tables including roughness, surface
accuracy and specific materials used.

Klicova slova: vyroba ozubenych kol, dokoncovani ozubenych kol, fezné kapaliny,
drsnosti

Keywords: production of gears, finishing of gears, cutting fluids, roughness
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w Stoupani Sroubovice

we Uhlova rychlost €elniho ozubeného kola [rad-s™]
Wh Uhlova rychlost honovaciho kola [rad-s?]
Bo, B Sklon zub( °
3 Uhel zkFizeni os °
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Ozubend kola slouZi ve strojirenstvi jako neprokluzujici mechanicky prenos
otacivého a primocarého pohybu z jedné htidele na druhou. PouZivaji se pro prevody se
stalym pomérem a s malou osovou vzdalenosti. Celni ozubena kola maji nizkou
hmotnost, hluénost a velky prevodovy pomér. Pozadavky na kvalitu ozubenych kol a
jejich inosnosti a hlu€nosti jsou vyssi a vyssi, proto je potfeba po vyrobé ozubeného kola
dokoncovacich operaci, které zlepsi vlastnosti ozubenych kol. [1] [8]
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Obradzek 1. Typy ozubenych kol [2]
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2. Vyroba ozubenych kol

Vyroba ozubenych kol je sloZity technologicky proces. Aviak ozubena kola jsou
nezbytnou soucasti, jelikoz ve vétsiné prevodovych mechanizm( se pouzivaji ozubena

kola.

Ozubena kola se daji vyrabét nékolika zplsoby. Prvnim zplisobem je netfiskova
vyroba, mezi kterou se radi napfiklad kovani nebo odlévani. Druhou mozZnosti je tfiskova
metoda, kterd je nejCastéjsi. Mezi tfiskové obrabéni patfi frézovani, obrdzeni a
protahovani. MlZeme obrabét Celni kola a hfebeny se Sikmymi nebo primymi zuby,
Snekova kola a Sneky, kuZelova kola se Sikmymi, pfimymi nebo zakfivenymi zuby.
Dosahovanou presnost a nasledné dokoncovani ovliviiuje nékolik faktor(i. Hlavnimi
faktory jsou stroj, nastroj, fezné podminky, pouzita fezna kapalina a upnuti nastroje. [3]

[4]

Rozdéleni vyroby tfiskové metody

- Frézovani
o Kotoucovou frézou délicim zplsobem
o Stopkovou frézou délicim zpisobem
o Odvalovaci frézou

- Obrazeni

- Protahovanim

2.1. Frézovani kotoucovou a stopkovou frézou délicim
zptisobem

Pfi frézovani ozubenych kol se pouziva kotoucova nebo stopkova (Cepova) fréza,
obé frézy jsou tvarové neboli modulové. Nazyvaji se tak, protoze na konkrétni ozubené
kolo je potieba konkrétni tvarova fréza. To znamen3, Ze na urcité ozubené kolo o daném

modulu a poctu zubU, potfebujeme frézu, ktera svym tvarem presné odpovida zubové

DOKONCOVANI OZUBENYCH KOL -11-
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mezerfe. AvSak vétSinou se pouZivd pro urcité rozpéti zubl jen jeden ndstroj. Pro

konkrétni pocty zubl existuje sada fréz, ktera je pro kazdy modul. Tyto sady obsahuiji 8,
15 nebo 26 fréz pro jeden modul podle poZzadované presnosti. Tyto sady jsou rozdéleny

v nasledujici tabulce. PouZivaji se takto z dlivodu hospodarnosti. [3] [5]

Tabulka 1. Rozdéleni fréz podle poctu zubi [5]

Pocet ¢lenll v sadé Pocet ¢len( v sadé
4 26 | 15 |8 z 26 | 15 8
Cislo frézy Cislo frézy
12 1 1 26a27 5
1 5
13 11/2 11/2 28a29 51/4 5
14 2 2 30a31 51/2 51/2
15 21/2 21/2 2 32az34 53/4
16 23/4 35az37 6 6
17 3 3 38 az41 61/4 6
18 31/4 , [ 420246 61/2 61/2
19 31/2 31/2 47 az 54 63/4
20 33/4 55 az 65 7 7
21 4 4 66 aZz 80 71/4 Z
22 41/4 4 81az102 71/2 71/2
23 41/2 41/2 103 az 134 73/4
24 a3 25 43/4 135 az oo 8 8 8

Ozubeni obrabime na univerzalnich konzolovych frézkach, které maji délici

pfistroj. Dale obrdbime na specialnich frézkach pro tvarové frézovani.

Pti frézovani jak ¢epovou, tak i kotoucovou frézou volime feznou rychlost 10 az

20 m.min%, podélny posuv volime 70 aZ 180 mm.min™.

Pfi frézovani kotoucovou frézou o daném modulu kona fréza hlavni fezny pohyb,
stll s obrobkem vykonava pohyb proti otaceni frézy. Potfebny délici pohyb zajistuje
délici pristroj, kde je upnut obrobek. Pfi zacatku obrabéni je fréza na patni kruznici

obrabéného kola.

Frézovani zubu zavisi na modulu. U malych modult frézujeme mezeru mezi zuby
na jeden zabér a u vétsich modull frézujeme vétsinou na dva zabéry. Jeden je hrubovaci
a druhy je na Cisto. Obrobek vZdy otocime o jeden zub a frézujeme dalsi mezeru, dokud

neni vyfrézované celé kolo. Pfi frézovani pfimého ozubeni musi osa kotoucové frézy byt

DOKONCOVANI OZUBENYCH KOL -12-
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rovnobézna s osou obrobku. V pfipadé Sikmého ozubeni musi byt kotoucovd fréza

mimobéZnd s osou obrobku o Uhel stoupani. [3] [5]

Obrdzek 2. Frézovdni ozubeni kotoucovou frézou délicim zplsobem [5]

Obrdzek 3. Frézovadni stopkovou frézou délicim zplsobem [6]

Délici metoda neni Uplné presnd, jelikoz vznikaji nepresnosti diky délicimu
pfistroji, kdy mohou vzniknout chyby na délicim kruhu, dale chyba obsluhy nebo dalsi.
Takto vyrobend ozubend kola se po sobé nepfesné odvaluji. Pfesnost se nachazi

v rozmezi IT9 aZ IT10, Ra = 1,6 az 3,2 um. [3] [5]

DOKONCOVANI OZUBENYCH KOL -13-
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Moznosti déleni

Pfimé: délici kotou¢ nalicovany na vieteni, typicky 24 dili nebo délici deska se

zapadkou a dilky po obvodu

- Nepfimé jednoduché (prevodové): déleni probiha na jednom délicim kruhu
délicich direk a vyuZziva Sroubového prevodu délicky (Snek a Snekové kolo)

- Nepfimé slozené (prevodové neprimé): déleni pracuje na dvou kruzich délicich
direk

- Diferencialni déleni: pouziva se v pripadé, Ze nestaci pocet direk na délicim
kotoudi (typicky prvocisla) a tato diference (rozdil) se opravi nata¢enim anebo
odtacenim délici desky vici otaceni délici kliky. Diferencidlni déleni je docela

zajimavé téma na samostatny ¢lanek.” [5]

2.2. Frézovani odvalovaci frézou

Ptifrézovani odvalovacim zplsobem se fréza otdci kolem své osy, vykondva rfezny
pohyb a obrobek se otaci kolem své osy (Obr. 4). Zuby frézy jsou podsoustruzeny a fréza
ma tvar Sroubu. Odvalovaci frézy jsou v nékolika provedenich a déli se na jednochodé a
vicechodé. Odvalovacim zplUsobem se da vyrabét pouze evolventni ozubeni. Vyroba
ozubeni je plynul3, to znamena3, Ze je rychlejsi nez frézovani. Avsak nejvétsi vyhodou
vyroby ozubenych kol odvalovanim je, Ze jednim nastrojem konkrétniho modulu muze
vyrobit ozubena kola s libovolnym poc¢tem zubu. Zaroven tim miZeme vyrobit jak pfima,
Sikmd, korigovand, nekorigovana i Snekovd ozubend kola. Tvoreni bokd zubl probiha

jako obalové plochy jednotlivych poloh nastroje (Obr. 5).

Pri frézovani odvalovaci frézou je pouze par zubl v zabéru, a tak jsou bfrity
nerovnomeérné zatizené. Moderni frézky jsou vybaveny automatickym krokovanim frézy,
ktera po urcité dobé posune frézu o nutnou hodnotu ve sméru jeji osy. Diky tomu je

trvanlivost nastroje zvySena o 50 az 70 %. [3] [4] [7]

DOKONCOVANI OZUBENYCH KOL -14-
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Obrazek 4. Frézovani odvalem [7]

Obrdzek 5. Vytvoreni evolventy [4]
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2.2.1. Odvalovani pfimého ozubeni

Odvalovaci fréza se nataci ke kolmé roviné k ose kola o Uhel nastaveni n [°], ktery
se rovna stoupdani Sroubovice w [°] dané frézy. Fréza musi konat tolik otacek, aby se
rovnaly poctu zubl. Obrobek s frézou a jejich otaceni je na sobé zavislé. Aby se fréza
mohla odvalovat a vytvaret zubové mezery, musi mit frézovi zuby ve Sroubovici.
Sroubovice mGZe byt leva nebo prava. Sroubovice je zavislost roztece zubll a priméru

frézy.

m

tgh =3 [-] (1)
B - je sklon zubl [°]
m — modul ozubeni [-]

D — pramér ndstroje na hlavach zub( [m]

2.2.2. Odvalovani sikmého ozubeni

Odvalovaci fréza se nataci ke kolmé roviné k ose kola o uhel nastaveni
N =PBo+ w [°], kde B je Uhel sklonu zubl obrabéného kola a w je uhel stoupani odvalovaci
frézy. Fréza musi konat tolik otacek, aby se rovnaly poctu zub(. Obrobek s frézou a jejich
otaceni je na sobé zdavislé. Obrobku je ovsem potreba dat dalsi pohyb, ktery je zavisly na

pravo nebo levotocivosti frézy.

V pfipadé, Ze frézy a zhotovovana kola Sroubovice maji stejny smér, je nutné
vietena fréz dat k roviné otaceni vyrabénych kol v ihlu B — a. To znamen3, Ze uhel
sklonu fréz a ozubenych kol se odecitaji. V opacném pripadé, tedy Ze nemaiji stejny smér,

je thel B + a. Uhly se sé&itaji. [7] [8]

DOKONCOVANI OZUBENYCH KOL -16-
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Fréza pravochoda | Fréza levochoda
Ozubené kolo s pfimymi zuby

Ozubené kolo se Sikmymi zuby
pravochodé Ievr?chodé pravochodé levochodé

Frézovani nesousledné

N=PRo+®
Ozubené kolo s pfimymi zuby
Nod_

n=w n=o
Ozubené kolo se Sikmymi zuby
pravochodé levochodé pravochodé |evochodé

Frézovani sousledné

Obrdzek 6. Vyklonéni vieteniku pri odvalovacim frézovdni [4]

2.3. Obrazeni

2.3.1. ObraZeni hfebenovym noZzem (Maag)

Princip této metody je zab&r ozubeného hiebene s ozubenym kolem. Celni kole
se vali po ozubeném kole. To znamen3, Ze neni potfeba sloZité geometrie nastroje ani
slozité kinematiky. Nastroj kona fezny pfimocary vratny pohyb a ma méné zub( nez
vyrabéné kolo. Obrobek kona otacivy pohyb kolem své osy a zaroven pohyb posuvny po
délce hrebene. Poté se odsune ze zabéru a opét presune do vychozi polohy, kde se

pootoci a postup se opakuje do té doby, nez je celé kolo hotové.

Jednim nastrojem lze obrabét kola o libovolném poctu zubl s pfimymi i Sikmymi
zuby jak pravych, tak levych i pro dany modul nezdavisle na zubu a jeho uhlu sklonu.
Hrfeben mlze mit i dva nebo dokonce jeden zub. V pfipadé vyroby Sikmého ozubeni a

nastroje s ozubenim pfimym, pouzivd se smykadlo vyklonéné o uhel sklonu zubl

DOKONCOVANI OZUBENYCH KOL -17-
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obrabé&ného kola. Cim mensi je odvalovaci posuv, tim pFesnéji nastroj tvaruje evolventni

boky zubdl. Reznd rychlost a posuv nejsou na sobé zavislé.

Typické pro tuto metodu je levny nastroj, vysoké naklady na obrdZeci stroj a
dlouhé vyrobni ¢asy. Hfeben se da jednoduse ostfit. Frézovanim muizeme upravit i pfimé

boky zubl. Hfebenové noZe jsou jedny z nejpfesnéjsich nastrojl na fezani zub(. [4] [8]

Obrazek 7. Kinematika pohybt metodou Maag [4]

2.3.2. Obrazeni kotoucovym nozem (Fellows)

Principem je zdbér dvou ozubenych kol do sebe bez vile. Pri obrabéni se
nastroj s obrobkem po sobé odvaluji. Nastroj, ktery je upnuty ve smykadle, kona
prfimocary vratny pohyb ve sméru své osy a rotuje kolem své osy o urcitych otackach.
Obrobek pouze rotuje kolem své osy, ale o jinych otdckdch nez ndstroj. Tim jsme schopni
vytvofit vysledny evolventni profil zubd, které jsou obalkou evolventnich bok( zubl

nastroje (Obr. 8). [4] [8]
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Obrdzek 8. Kinematika pohybt metodou Fellows [4]

Velikou vyhodou této metody je, Ze lze obrdbét i vnitini ozubeni. Jelikoz ma
kotoucovy nlz kratky nabéh i prebéh, uplatiiuje se tato metoda i pti vyrobé dvoukol. Pro
vyrobu Sikmého ozubeni je tfeba ndastroje s pfimymi nebo Sikmymi zuby, ktery béhem
pracovniho dvojzdvihu vykonava diky Sroubovitym voditk(im, které maji totoZznou vysku
a smér stoupani jako nastroj, rotaéni pridavny pohyb ve Sroubovici o Uhlu stoupdani fo

(uhel sklonu zub( obrazeného kola).

Je tfeba si dat pozor na vhodné zvoleni geometrickych pomérd mezi nastrojem a
obrobkem, nevhodné zvolenych feznych podminek. Disledkem mohou byt velky otér

nastroje, mald kvalita ozubeni, poSkozeni obrobku a stroje. [4] [8]
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2.4. Protahovani

Protahovanim Ize vyrabét ozubenad kola s pfimym nebo Sikmym ozubenim a jak
vnéjsi, tak i vnitfni ozubeni. Jedna se o efektivni metodu pouZivanou ve velkosériové a
hromadné vyrobé, jelikoZ potfebujeme pro kazdy primér, modul a tvar zubu presny trn.
Nastrojem je protahovaci trn, na kterém jsou upevnény segmenty s bfity
odstupfiovanymi ve tvaru zubové mezery. Posledni dva segmenty jsou kalibrovaci a

zajistuji vysledny tvar a rozmér zubové mezery.

Vnéjsi ozubeni se vyrabi délicim zplsobem. Po protaZzeni zubové mezery se kolo
pootoci o jednu zubovou rozte¢ a postup se opakuje. Nastroj ma na casti obvodu
vynechany zuby, aby se nemusel vysouvat ze zdbéru. Toto je ovsem vhodné pro uzka

kola.

Vnitini ozubeni se protahuje na jeden zdbér nastrojem, ktery ma valcovy tvar a

po obvodu ma umisténé bfity ve tvaru zubovych mezer pro dané ozubené kolo. [4] [9]

2.5. Tvareni ozubeni

Tvareni ozubenych kol probiha za studena a to valcovanim, kovanim a lisovanim.
Ocelové kalené ploché nebo kruhové celisti, které maji tvar hfebenli nebo ozubenych
kol, vytla€uji dany profil mezer mezi zuby daného kola. Tento zpUsob se nazyva pficné
valcovani. Pfi podélném valcovani se uZivaji kotouce urcitého tvaru, které vytlacuji profil
mezer mezi zuby pfi rovnobézném pohybu s osou kola. Velikou vyhodou je vysoké
zpevnéni materidlu. Tim se zlepSi Zivotnost ozubeného kola. PouZiva se pro hromadné

série. [3]
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3. Dokoncovani ozubenych kol

- Sevingovani
- Honovani
- Brouseni

- Lapovani

3.1. Sevingovani

Tento zpUsob dokoncovani se pouzivd pro Celni ozubena kola, prevainé pro
nekalena nebo po cementaci pred kalenim. Odebiraji se jemné tfisky z bokd zubd, ¢im
se zvysuje geometrickd presnost bokl zubl, zlepSuje se profil zub(l, zvySuje jakost
povrchu a snizuji se mezni Uchylky v zubovych roztecich. Jako ndstroj se pouZziva
modifikované presné ozubené kolo se Sikmymi zuby nebo se pouziva hieben ¢i Shekové
kolo. Bfity nastrojd jsou vytvoreny drazkami na bocich zub(. Sevingovaci kolo, které je
pohanéné, zabira prostorové s obrabénym ozubenym kolem, které je hnané a brzdéné.
Lze to tedy modelovat jako zabér valcového Sroubového soukoli. Plati tedy kinematické
zavislosti pro Sroubovy pohyb. U mensich kol vykonava obrabéné kolo vratny posuvny
pohyb, v pfipadé vétsich kol vykondva tento pohyb kolo Sevingovaci. V misté zabéru kol

se privadi rezna kapalina. [3] [4] [10]

(WS O
IQ‘\ /
AN

~
o
o
>

Obrdzek 9. Sevingovaci kola [4]
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Obrdzek 10. Ndstroj (Sevingovaci kolo) a postup pri Sevingovani [10]

Sevingovani mGzeme rozdélit na nékolik druh( podle kinematickych pomérd.
RozliSujeme Sevingovani podélné, kde je posuvny pohyb rovnobézny s osou obrdbéného
kola. Diagonalni, kde osa obrabéného kola se smérem posuvného pohybu svira uhel Z,
02 < ¥ < 452, Diagonalné pricné, kde Uhel X je 452 < ¥ < 909, pti¢né X = 90° a zapichovaci,

kde kona nastroj radialni posuv. A Sevingovani tangencialni.

3.1.1. PFicné Sevingovani

Obrabé&né kolo a 3evingovaci kolo se otéleji kolem své osy Og a Oc. Uhlové
rychlosti obou kol jsou navzajem synchronizovany. Pohyb je zndzornén na Obr. 11. Zdvih
kola je o kousek vétsi nez Sitka zubu. Tyto zdvihy mGZeme nékolikrat opakovat az do té
doby, dokud nedosahneme poZadované kvality povrchu. Teoreticky obrabéné kolo
nekonecné Sirky mizZe byt obrdbéno velmi lizkym Sevingovacim kolem. To je hlavni

dlvod, pro¢ pficné Sevingovani neni vidy nahrazeno ekonomictéjSim diagondinim

Sevingovanim.
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Kinematika pricné metody neumoznuje idedlni vyuZziti Sevingovaciho kola.

Je to kvili odstrafiovani tfisky uprostred. Ve skutecnosti je bod kontaktu kfizeni os obou
kol uprostred nastroje. Zde dochazi k nejvétsimu opotrebeni. Mizeme tomu predchazet

pomoci posunuti ndstroje podél osy Oc. Hlavni nevyhodou je delsi strojni ¢as.

Ozubené kolo

- !,\‘ ;‘E

Y—

™

Sevingovaci kolo

Obrdzek 11. Pri¢né sevingovadni [11]

3.1.2. Diagonalni Sevingovani

Obé kola se otaceji v tésné blizkosti kolem svych os Og a Oc. Obé osy jsou v urcité
vzdalenosti a kfizi se pod Ghlem £. Uhlové rychlosti jsou ¢asové synchronizované. Jedno

z kol je pfivadéné pod diagonalnim Ghlem €. Uhel € je v rozsahu € =5 ° - 45 °,

Ozubené kolo

O, X |
Tl
C;l '\[E

Sevingovaci kolo

Obrazek 12. Diagonalni Sevingovani [11]
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K dokoné&eni obrabé&ného kola je potieba nékolik vztah(. Sitka obrobku Fg, $itka

nastroje Fc a diagonalni Uhel € jsou na sobé zavislé. Minimalni zdvih zavisi na pravé

uvedenych parametrech.

LgsinZ sinX
_ -1 g _ -1 0
=tan 1|—L—) = — 2
e=ta (LC_Lg cosz> tan <£_C_COS}:> [°] (2)
g

sinX

ll ~ g sin(Z+¢)

[m] (3)

Lg — délka zubl obrabéného ozubeného kola (Lg = Fg / cosy g) [m] (4)
U g-Uhel sklonu Sroubovice pracovniho ozubeného kola [°]

L. — délka zub( Sevingovaciho kola (Lc= Fc / cosyc) [m] (5)
W.-roztec Sroubovice Sevingovaciho kola [°]

L1-délka vratného pracovni zdbéru [m]

Toto plati, pokud délka zubu Sevingovaciho kola se rovna nebo je mensi nez obrabéného

kola. Tedy: Lc < Lg.

To znamena, Ze maximalni diagonalni Uhel zavisi na délce mezi dvéma zuby a Uhlu

zkfizeni os X. Na obrazku jsou znazornény priklady této zavislosti.

E

80

=&
L;

55

Obrdzek 13. Zavislost diagondlIniho thlu na délce mezi
dvéma zuby a uhlu zkfiZzeni os [11]
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Vyhodou diagonélniho evingovéni je predeviim kratky zdvih. Cim vétdi je

diagonalni Uhel g, tim je vétsi je vyhoda této metody. Kratsi zdvih a mensi pocet
opakovani ma za vysledek snizeni potfebného ¢asu na dokoncovani. Pro dokoncovani
malého kola bézné staci jeden zdvih. Pro kola s moduly m = 2 + 3 mm mohou byt
dokonceny pouze par tahy. Pokud Sevingovaci kolo se pohybuje vratné vpred, pak strana
zubu ziskava lepsi kvalitu povrchu. Pfi pohybu dozadu ziskava lepsi kvalitu povrchu druha

strana zubu. Proto by se pocet zdvihl dopfedu mél rovnat poctu zdvih(i dozadu.

Naklady jsou pfimo umérné velikosti $evingovaciho kola. Cim $irsi je kolo, tim

vy$si jsou ndklady. Proto se diagondlni zpUsob pouzZiva pro Sitku ¢ela max. Fc £ 100 mm.

3.1.3. Tangencialni Sevingovani

Obrdbéné a Sevingovaci kolo se otaci kolem své osy Og a Oc. Jsou v(iCi sobé pootocené
o Uhel Z. Obvodové rychlosti jsou vi&i sob& synchronizovany. Sevingovaci kolo je

privadéno k obrabénému kolu, kolmo k jeho ose.

Ozubené kolo

Sevingovaci kolo

Obrdzek 14. Tangencidlni Sevingovadni [11]
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PFi této metodé se bézné uziva jen jednoho zdvihu na dokoncovani a délka zdvihu
je velmi kratkd. KdyZz je obrabéné a Sevingovaci kolo v zabéru v dolni poloze, pak
Sevingovani nastane v pravé krajni poloze Sitky cela kola. Dale se kontaktni plocha

pohybuje podél Sitky celého ¢ela az na opacnou stranu obrabéného kola.

Vv

Tento zpusob je nejrychlejsi. Opotfebeni nenitakové, jelikoZ je v zabéru cela Sirka
kola. Opét se pouziva pro kola s celni Sitkou Fc £ 100 mm. Minimalni délku zubu

Sevingovaciho kola Ize spocitat pomoci vzorce:

L

LC = cong [m] (6)
Minimalni délka zdvihu je:

l=1L,sinY [m] (7)

Tangencialni zplisob pouzivame, kdyZ se obrabéné kolo nachazi blizko osazeni,
které zplsobuje pfekdzku pro pricné nebo diagonalni Sevingovani. Vétsinou je nutné

zmensit Uhel zkfizeni os na T = 3°, aby se zabranilo zasahovani Sevingovaciho kola a

ramene. Snizeni uhlu zpUsobuje horsi fezny vykon nastroje.

Pro tangencialni zpUsob potrebujeme specidlni Sevingovaci kolo, které musi mit

zuby vzadjemné vyrovnané, aby se zabranilo stopam po zubech na dokoncovaci plose.
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3.1.4. Zapichovaci Sevingovani

Obrabéné a Sevingovaci kolo se otaci kolem své osy Og a O, kde osy jsou opét
vici sobé natoceny o Uhel 2. Sevingovaci kolo kona pfisuvny pohyb k obrabénému

kolu. Sevingovaci kolo nekona podélny pohyb k 7adné z os O &i Oc.

Ozubené kolo

Sevingovaci kolo

Obrazek 15. Zapichovaci sevingovani [11]

Zdvih nastroje je velmi kratky a cas operace je velmi kratky. Tento zpUsob vsak

pozaduje vysokou pfesnost navrhu sevingovaciho kola.

3.1.5. Sevingovani vnitfnich ozubenych kol

V podstaté se jedna o stejny zplsob jako u kol vnéjsich, ma vsak néjaka omezeni.
Vnéjsi pramér Sevingovaciho kola je omezen vnitfnim pridmérem kola obrabéného.
Vnéjsi priimér nastroje nesmi byt vétsi jak 100 mm. DalSim problémem je omezeni
zkfizeni Uhlu X. Stava se, Ze neni mozné volné projizdét vnitfnim obrabénym kolem.
Pokud je moZné uhel nastavit alespon X = 10°, pak je moziné dokoncit ozubené kolo

v pozadované kvalité. Pokud je uhel zkfizeni os mensi, vysledkem je zhorSend kvalita.
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Tento zplsob muzZe byt provadén pro ozubend kola tézkych uzitkovych vozidel a velkych

prevodovek (napf. turbin a namornich motort). [11]

3.1.6. Dosahovana kvalita povrchu

Kvalita obrabéného kola zavisi na zplUsobu Sevingovani. Vysokou dulezitost ma
volba Fezné rychlosti, rychlosti posuvu a poZadovany pocet priichod(l. Sevingovaci kolo
by nemélo mit Zadné vibrace, zakfiveni, vili vietena ani Zadné axidlni vykyvy. Obrabéné
kolo musi byt pevné upnuto. Priimér drzaku by mél byt co nejblize priméru zublm

obrabéného kola.
Povrchova Uprava obrabéného kola mize dosahovat az Ra = 0,4 + 0,6 um.

Tabulka 2. Oblast pouZiti kol s rtiznymi presnostmi [11]

Tfida pfesnosti Oblast poufziti Komentare
(DIN 3962)

Kola tohoto druhu jsou

3 Pro kontrolni ucely broutena

Kola pro béiné poutZiti, kontrolu

v . , Ozubena kola nejsou
zafizeni pro prevod, ozubena kola

podrobena tepelnému

4 letadel, podléha vysokému . ,
v. ., zpracovani, mohou byt
tocivemu momentu, strojove v . .
o Sevingovana
nastroje
Letecka ozubeni, obrabéci stroje, | Prijatelna aroven kvality mize
5 ozubenad kola pro pfevodovky byt dosaZena Sevingovanim,
automobilli, autobust a ndkladnich avsak dobra kvalita byva
automobil{ ztracena tepelnym zpracovanim
Této kvality mdze byt snadno
6 Automobilové a priimyslové dosaZeno Sevingovanim nebo
prevodovky, obrabéci stroje po tepelném zpracovani
vychdazejici ze tfidy DIN 5
Standardni pfesnost pro Standardni kvalita Sevingovani.
7 automobilové a primyslové Nevznikaji Zddné problémy po
prevodovky tepelném zpracovani

Nejsou Zadné potize se
Sevingovanim. Konstrukéni
parametry nejsou naruseny po
tepelném zpracovani

Nizké prevodovky automobil(l a
8 uzitkovych vozidel, traktora,
zemédélskych a obrabécich stroj

Zemédélské traktory, pomocné
prevodovky ve strojnich budovach

11-12 Zemédélské stroje

9-10
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3.2. Honovani

Honovani se pouZiva k obrabéni vnitfni a ob¢as vnéjsi valcové plochy. Avsak
honovani se také pouziva pro dokoncovani ozubenych kol, ktera ale musi byt kalena.
Honovani, které je provedeno okamzité po kaleni, je nazyvano jako vysoce vykonné.
Vyuziva stejného principu jako Sevingovani. JelikoZz po tepelném zpracovani dochazi
k malym nepresnostem, tak se pouziva pravé honovani na jejich odstranéni. Napftiklad
zlepsenitvaru zubu, odstranéni mensich nerovnosti a snizeni drsnosti a hluku ozubenych

kol v prevodovkach. Pridavek na obrabéni je pouze 10 — 15 pum. [12] [13]

Tvar nastroje je opét ozubené kolo, které zabira s kolem obrdbénym. Je vyrobeno
z abrazivniho materiadlu, kterym odebirda material ze zub( pod zkfizenim os. Pro
honovani vnéjSich ozubenych kol ma ndstroj tvar prstence s vnitfnim ozubenim. Pro
honovani vnitfnich ozubenych kol se pouzivd kolo vnéjsi. Honovaci kolo ve tvaru
prstence ma nékolik vyhod. JelikoZ nastroj a obrobek maji malou vzdalenost os a tloustka
zubU je velka, dosahuje se vyssi tvrdosti dokoncovani. Diky vyssim sildm a rychlosti Ubéru

materialu, dosahujeme lepsich zbytkovych napéti.

Rychlost fezani je vektorovy soucet podélného posuvu a vySkového posunu.
Reznd rychlost se pohybuje pouze v rozmezi 1 - 10 m/s. Kvilli této nizké Fezné rychlosti
je potfeba vysokych feznych sil za jednotku ¢asu, aby se dosahlo poZzadovaného odbéru
materialu. Diky nizkym teplotam pfi honovani, nehrozi Zadna tepelné ovlivnéna oblast
Ci jiné tepelné poskozeni. Proto je moZné pouzit i diamant jako abrasivni material i pro
ocel. Nizka fezna rychlost a vysledné teploty vyZaduji pouze vysokou tvrdost a odolnost

proti opotfebeni brusiva. Toto je nazyvano jako coroning.

Jako material se pouZiva CBN nebo diamant, ty ovSem vedou k vysokym
hodnotam drsnosti povrchu obrabéného ozubeného kola, jelikoZ néstroj obsahuje hruba
zrna. Z ekonomického hlediska se vSak spiSe pouZivaji materidly jako korund, slinovaci

korund nebo syntetické pryskyfice.

Sférické honovani bylo vyvinuto s cilem ziskat co nejvice moznosti Upravy bok(
zubd. Elektronicky vedeny pohyb je pouZivan pro snizeni odchylky. Uhel zkfizeni os maze

byt upravovan béhem procesu a Uprava fezné rychlosti zménou rychlosti otaceni.
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Dale bylo vyvinuto pficné honovani, které ma sjednocené otacky obou kol a

nahradilo tak pfedchozi princip bez fizeného pohybu. MUzZe byt pouZito jak pro jednotné
honovani, kde je pouzito pouze jedno kolo. Ddle vicenasobné honovani, které pouziva
dvé honovaci kola. MlGZeme to rozdélit i na hrubovaci a dokoncovaci kroky. Je zde

pritomnost dvou vieten pro rychlejSi ménéni.

Na ochranu mechanického pretizeni honovaciho ndstroje jsou procesni sily

neustale sledovany senzory. V pfipadé potieby upravi pfisun.

Dalsi velikou vyhodou honovani je dosaZeni vysokych zbytkovych tlakovych
napéti, zejména pfi pouziti diamantu. Na povrchu je dosazeno az -1400 MPa. Na 20 um
od povrchu se tato hodnota ustali na cca -200 MPa aZz do hloubky 90 um. Diky tomu se

dosahuje dobrého vykonu a vysoké Zivotnosti ozubeného kola pro prevodovky. [14]

3.2.1. Honovani celnich ozubenych kol prevodovek s upravou profilu
zubl

Je dosahovano vysoké ucinnosti a veliké kvality povrchu a miZe zlepsit odolnost
proti unavé. Celo ozubeného kola zabira s evolventnim ozubenym pastorkem. Princip je
zobrazen na obrazku ¢. 16. Honovaci kolo zapadad do cela ozubeného kola. Béhem
procesu jsou zuby nastroje i obrobku neustdle v kontaktu. Vztah mezi honovaci frézou a

obrdbénym kolem je nasledovny:

e _ Nn

=20 (8)

wp  Ng
Nh pocet zubt honovaciho kola [-]

N¢ pocet zubl Celniho ozubeného kola [-]
wh Uhlova rychlost honovaciho kola [rad-s™]

we Uhlova rychlost ¢elniho ozubeného kola [rad-s™]
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Honovaci kolo

Celni ozubené kolo

Obradzek 16. Proces honovdni [15]

1. AxidIni piimotary pohyb (X, D)

2. Radialni pohyb (Y, Dy)

3. Tangencialni pfimocary pohyb (2, D4)
4. Rameno oczubeného kola (A, 9

5. Honovaci rameno (C, x)

Obrdzek 17. 50sé centrum [15]

Pro honovani se pouziva 50sé centrum, které bylo vyvinuto univerzitou Beihang.
M3 tfi primocaré osy (X, Y, Z) a dvé rotacni osy (A, C). Axiadlni pfimocary pohyb Dy radialni
pfimocary pohyb Dy a tangencidlni pfimocary pohyb D, uréuji zakladni pozici honovaciho

kola s ohledem na kolo obrabéné. Pomér rotacnich pohybl @na @¢ je nasledujici:

¢ _ N
el S )

®n je rotacni pohyb honovaciho kola a @¢ je rotacni pohyb obrobku. Pokud nastavime
nastroj Spatné v axidlnim sméru, tak chyba geometrie v horni ¢asti zubu bude nejvyssi a

snizuje se ve sméru hloubky zub(.
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Pro rychlost otacek honovaciho vietena 91,3 ot/min a rychlost obrabéného kola
500t/min, kde axialni rychlost pfisunu byla 0,012 mm/min, bylo méfeno 45 bod( na

povrchu zubu. Maximalni odchylka byla 15,1 pm. [15]

3.2.2. Pulsni elektrochemické honovani kuzelovych kol (PECH)

Oproti dokoncovani Celnich ozubenych kol, jsou kuZelova kola velice naro¢na na
dokoncovani kvlli jejich sloZitosti. PECH je hybridni superfiniSovani s kombinaci
elektrochemické Upravy a honovani. Vyhodou je schopnost dokoncit obrobek jakékoliv
tvrdosti. Hlavni nevyhodou je pasivace anodického obrobku vzhledem ke tvorbé vrstvy
oxidu kovu v dUsledku vyvoje kysliku béhem elektrolytického procesu rozpousténi.

Honovani je potfebné k odstranéni pasivacni vrstvy oxidu kovu na bocich zubd.

Kaleni honovaciho kola 20MnCr5 plazmovou nitridaci

Provadi se za pouZiti doutnavého vyboje plazmové nitridace. Pfed plazmovou
nitridaci se honovaci kolo vycisti plazmovou smési plynu 75 % argonu a 25 % vodiku po
dobu 90 minut. Povrchova vrstva honovaciho kola se obohati ionty dusiku béhem
termochemického zpracovani pouzitim 75 % dusiku a 25 % vodiku o 5 mbar tlaku,
teploté 450-550 °C a proudu 5 A po dobu 6 hodin. Po procesu nitridace v plazmé se kolo
pomalu schladi na pokojovou teplotu. Podle Vickersovy stupnice tvrdosti dosahuje
povrch zubG aZz 900 HV. Touto Upravou se dosahuje lepsi odolnosti proti opotiebeni,
odolnosti proti korozi a zvySeni pevnosti v ohybu u kofene zubu honovaciho kola. (Obr.

18)
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Obrazek 18. a) bez upravy, b) s upravou po dlouhém pouZivani PECH [18]

Kola dokonéovana témito kalenymi honovacimi koly dosahuji az o 50 % lepsi
drsnosti povrchu. UzZiti nekaleného kola v PECH odstrani velmi malé mnozstvi materidlu
pouze na urcitych mistech zubu, zatimco pouziti kaleného kola je mozné odstranit vice
materidlu témér po celém zubu a nezanechava skrdbance. To vede k snizeni maximalni
drsnosti povrchu zubu, ti$si provoz a lepsi provozni vykonnost. Tvrdost honovacich kol

je tedy dulezita v dokoncovani ozubenych kol. [16]

Tabulka 3. Drsnost [16]

Ra [um] Pfed honovanim, Ra [um] Po honovani, Ra [um]
Neupravené honovaci kolo 1,95 1,14
Upravené honovaci kolo 1,65 0,87

Tabulka 4. Tvrdost [16]

Po honovani,

Vickers [HV]

Neupravené honovaci kolo 630-640

Upravené honovaci kolo 713-730

DOKONCOVANI OZUBENYCH KOL -33-



USTAV TECHNOLOGIE

f%%é ;‘*\:g}m BAKALARSKA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
\J CVUT V PRAZE METROLOGIE

3.2.3. Vykonné honovani ozubeni prevodovek - drsnost

Drsnost povrchu zubu ma velky vliv na kontakt a stav mazani na povrchu zubu pfi
zdbéru. Pri honovani ozubenych kol prevodovky automobilll se dosahuje vysoké
presnosti a drsnosti povrchu Ra az 0,230 um podle vypoctQ, ale podle experiment( se
dosahuje drsnosti Ra= 0,233 um, coZ je o néco vétsi nez teorie. Tato odchylka muize byt
zpUsobena vibracemi honovaciho stroje a dalSimi nekontrolovanymi vné;jSimi faktory.
Veliky vliv na drsnost povrchu ma zkfizeni os 2. Cim vétsi je zkiizeni os, tim roste relativni

rychlost a klesd hodnota drsnosti. OvSsem to plati pouze v rozmezi 0° -8 °. [17]

3.2.4. Modifikované honovani vnéjSiho ozubeni

Honovaci kolo ma tvar Sneku. Jedna se o velmi jednoduchy zptsob dokoncovani.
Hlavni vyhodou je poutZiti Snekového honovaciho kola pro vice ozubenych kol riznych
parametrd, coz ma za nasledek snizeni nakladud. Dalsi plus tohoto honovani je, Ze zabira
pouze jeden zavit Snekového honovaciho kola na jeden zub. To znamen3, Ze kvalita

povrchu jednoho zubu neni ovlivnéna zubem druhym.

Cilem je vyreSeni problému s konkdvnosti zubu. Poloha dotyku obrobku a
nastroje je dana uhlovymi rychlostmi obou kol. Existuji vSak jesté dalsi dva pohyby.
Pfisuvny pohyb v¢, ve sméru osy Sneku a pohyb v¢; ve sméru osy ozubeného kola (Obr.

19). [18]

Do,

Obrdzek 19. Pohyby modifikovaného honovadni [18]
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3.3. Brouseni

Brouseni je dokoncovaci metoda, ktera se pouziva pro odstranéni nepresnosti po
predchozich operacich, jako napfiklad tepelné zpracovdni a obrdbéni. Odebiraji se
drobné kousky tfisky brousicim kotou¢em. Brousici kotouc je vlastné spojeni tvrdych zrn
brusiva. UZiva se vysokych feznych rychlosti, nékde v rozmezi 30 — 80 m.s*. Vysokych
feznych rychlosti se pouziva z dlivodu, aby brousici zrna byla schopna odebirat tfisku.
Vieteno musi byt kvalitné uloZené, chod musi byt bez razd a vibraci, aby bylo dosazeno
pozadované presnosti. Dale se musi privadét do mista dotyku chladici kapalina. Mizeme
brousit kalené, cementované soucasti, ale i slinuté karbidy a dalsi tvrdé materialy, a to
jak kovové, tak nekovové. Je moiné dosahovat nékolika drsnosti. Pfi pouziti
odvalovacich brusek se dosahuje drsnosti 0,8 az 1,6 um a pfi pouziti presnych brusek se
dosahuje drsnosti 0,2 az 0,4 um. PouZiva se tfech zakladnich typ( brouseni: [3] [4] [19]
[20] [21]

1) brouseni délicim zplsobem tvarovymi kotouci
2) brouseni délicim zplisobem s odvalem brousiciho kotouce

3) brouseni odvalem brousiciho kotouce Snekového tvaru

3.3.1. Brouseni délicim zplisobem tvarovymi kotouci

Tento zplsob brouseni je sice méné presny, ale velmi produktivni. Brousici
kotou¢ ma tvar boku jednoho zubu, kterym se brousi odpovidajici strany vSech zub(. To
znamena, Ze je potreba jeden kotouc na levy bok a druhy kotou¢ na bok pravy. Nebo se
pouziva brousici kotou¢ ve tvaru zubové mezery, diky ¢emuz se brousi oba boky
soucasné (Obr. 20). Po obrouseni jednoho boku nebo zubové mezery se ozubené kolo

automaticky pootoci o zubovou rozte¢ a brousi se dal$i mezera ¢i bok.

Kotouce se tvaruji a prebrusuji diamantovym orovnavacem podle Sablony nebo
pomoci odvalovaciho zpUsobu specidlnim tvarovym zafizenim. Takto mlZeme brousit

kola o priiméru 50 az 450 mm. Toto brouseni je velice uc¢inné, ale bohuZel nezajistuje
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vysokou presnost. Kotouce musi mit presny profil bokd zub( pro kazdé kolo, coz ma za

nasledek i vys$si provozni naklady. [4]

Obrdzek 20. Brouseni délicim zplisobem tvarovymi kotouci: a) dva kotouce, b) jeden
kotouc [4]

3.3.2. Brouseni délicim zplisobem s odvalem brousiciho kotouce

Brouseni probiha odvalem zubu po dvou brousicich kotoucich a tato varianta se
nazyva Maag. Nebo se odvaluje po jednom brousicim kotouci, a to se nazyva Niles. U
zpUsobu Maag je odvalovaci pohyb sloZen z pficného a rotac¢niho pohybu obrobku. Tim
je zajisténo obrobeni celého boku zubu. Odvalovaci pohyb je zplisoben otacenim
ozubeného kola kolem osy soudasné s posuvem ve sméru osy brousiciho kotouce.
Odvinovani ocelovych pasl je potieba pro otaceni obroku. Stfidavym pohybem pri¢ného

suportu se zafizuje odvalovani a brouseni zubové mezery.

Po obrouseni jedné mezery se ozubené kolo opét o jednu rozte¢ pootodéi. Po
kazdém pootoceni se brousici kotouce orovnavaiji. V pfipadé, Ze ozubené kolo ma roztec
vétsi jak 9 mm, je mozné vjedné mezefe brousit dvéma kotouci, jinak se kotouce
umistuji o jednu roztec. Pfesnost tohoto zplsobu brouseni se pohybuje kolem 2. az 4.
tridy pfesnosti. Brousit Ize nékolika moznostmi. Budto kotouce jsou sklonéné o uhel a
nebo jsou kolmo postavené (Obr. 21). Pti poutZiti brouseni o sklonéném uhlu je mozné

brousit jak hranou kotouce, tak i jeho plochou. Postup kolmo postavenych kotoucl je
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efektivnéjsi a dosahuje se vyssi jakosti povrchu. Brouseni ozubeného kola se Sikmymi

zuby, se brousi stejnym zplsobem, jen se vietenik pootoci pod Uhel sklonu zubd. [3] [4]

Obrazek 21. Brouseni odvalem brousiciho kotouce: a) brouseni Maag sklonénymi kotouci, b)
brouseni Maag kolmo postavenymi kotouci, c) brouseni Niles, 1- obrobek, 2- brousici kotouce,
3- pficny suport, 4- podélny suport, 5- odvalovaci kotouc, 6- ocelovy pds, 7- stojan odvalovaciho
zarizeni [4]

3.3.3. Brouseni odvalem brousiciho kotouce snekového tvaru

Tento zpusob je podobny odvalovacimu frézovani, ktery je plynuly a bez déleni.
Misto frézy vsak pouzivdme jednochodého nebo dvouchodého brousiciho sSneka.
Pramér Sneku byva 350 az 400 mm a orovnava se diamantovym orovnavacem do
pozadovaného presného tvaru. Tato metoda se pouZziva hlavné pro brouseni ozubenych
kol malych modul(l. Dllezitym aspektem je zavislost pohybu nastroje a obrobku. Tento
zpUsob se také vyznacuje nizkymi vyrobnimi casy, proto se ¢asto vyuziva v sériové

vyrobé. Vyrobni ¢asy se pohybuji 5 az 10 s na 1 cm délky zubu pro kola s modulem od
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1,5 do 4 mm. Dosahuje se ttid presnosti v rozmezi 3 az 5. MlzZzeme také obrabét celni
ozubend kola. Snekové kolo i ozubené kolo se otaci kolem své osy, co? ma za nasledek

souvisly pohyb a brouseni obrobku (Obr. 22). [3] [4] [22]

Snekové kolo

Celni ozubené kolo

Obrdzek 23. Odvalovaci brouseni ¢elniho ozubeného kola kotoucem sSnekového tvaru [22]

3.3.4. Brouseni nastroji z polykrystalického kubického nitridu boru
(CBN)

Nastroje z CBN maji vysokou odolnost proti opotfebeni a velikou tepelnou
vodivost, kterd ma pozitivni vliv na zbytkové napéti ozubeného kola. CBN se vaie
naptiklad s bronzem a dalSimi kovy. Zbytkova napjatost zubu je zdavisla na rychlosti
posuvu. Pfidavek na brouseni se timto materidlem odstrani v jednom kroku a neni

potfeba proces opakovat vicekrat. Avsak maximalni hloubka odbéru je 5,5 um. [23]
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3.3.5. Brouseni superabrazivnimi kotouci

MAAG - brousici kotouce se nejcastéji umistuji pod uhly 0, 15° nebo 20°.
Dosahuje se 3. nebo 4. tfidy pfesnosti a Ra = 1 — 0,2 um. Zlep3Seni ucinnosti a kvality
obrdbéni lze dosdhnou pouzitim superabrazivnich materidld brousiciho kotouce,
napriklad CBN. NezpUsobuji Zadné popaleniny na povrchu prevodovych kol a poskytuji

1,2 krat vétsi miru odstranéni materidlu. [24]

3.3.6. Brouseni valcovych ozubenych kol

Planetové prevodovky se pouzivaji v automatickych prevodovkach pro autobusy
a nakladni automobily. Pfenaseji vysoké momenty pfti nizkych rychlostech. Pro snizeni
odstredivych sil se dokoncuji kola s vysokou presnosti a to tfidou 5 - 6 a drsnosti
Ra= 0,8 — 2 um. Kinematika je zndzornéna na obrazku €. 24. Pfi zajiSténi interakce vSech
pohybU se dosahuje velice vysoké presnosti a Ucinnosti. Pouziva se brousiciho Sneku se
zrnitosti 38 %. Tato metoda kvili vysokym ndkladlm brousiciho Sneku je vhodna pro

sériovou vyrobu ve vétSim méfitku. [25]

Obrdzek 24. Brouseni vdlcového ozubeného kola, 1- brousici kotouc ve tvaru sneku, 2-
tangencidlni pohyb, 3- ozubené kolo, 4- axidIni pohyb, 5- radidlni pohyb [25]

3.3.7. Modifikované brouseni celniho ozubeni diskovym kolem

Tato metoda spociva v principu brouseni zubové mezery brousicim kotoucem,
ktery vznikl jako rotacni plocha zubu kolem osy z. Brousici kotouc¢ se otaci kolem své
osy zwa kona jesté piimocary rovinny pohyb. Celni ozubené kolo se po obrougeni zubové

mezery pootoci kolem své osy z, dokud se neobrousi vsechny zubové mezery. Princip je
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také zobrazen na obrazku €. 25. Maximadlni odchylka od poZadovaného povrchu je asi

2,62 um a vyrobni ¢as jednoho zubu je v priméru 1,5 minuty. [26]

Xw

Diskovy kotou¢ X Radialni pohyb

Obrazek 25. Princip brouseni celniho ozubeného kola [26]

3.4. Lapovani

Lapovani je dokoncovaci technologie, ktera zlepSuje drsnost povrchu tepelné
zpracovanych ozubenych kol. Pouziva se litinového ozubeného kola, které modulové
odpovida kolu obrabénému. Tyto dvé kola spole¢né zabiraji. Hhanym kolem je litinové
kolo a obrabéné je brzdéno a zaroven vykonava kmitavy pohyb. Principem je hlazeni
povrchu jemnym volnym brusivem, které je ve formé lapovaci pasty, nebo je pfidavano
do oleje ¢i petroleje. Pouzivame karbid kfemiku nebo umély korund jako brusivo.
Pfidavky na lapovani jsou velice malé, a to vrozmezi 0,02 az 0,05 mm a obvodova
rychlost se pohybuje do 1 m/s. Dosahuje se velice vysoké kvality povrchu.

Ra=0,2az0,5umalT1azIT3.[19] [27] [3]

Ultrazvukovée vibrace

() (b)

Obrdzek 26. a) klasické lapovani, b) ultrazvukové lapovani [28]
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3.4.1. Ultrazvukové asistované lapovani

Tento zpUsob snizuje vyrobni ¢as, pnuti v obrobku a zlepsuje povrch obrobku,
kvalitu a Zivotnost kola, coZ znamena vyssi odolnost proti opotfebeni. Jedna se o
hospoddarné dokoncovani. Ultrazvukové vibrace pastorku o frekvenci 20 000 Hz
pomahaji rychlejSimu odebirdni materidlu. Relativni posun obou kol a vibrace odebiraji
materidl z obou kol, jelikoz jejich tvrdost je pfiblizné stejnd. Klasickym lapovanim se
dosahuje vétsinou drsnosti okolo Ra = 0,33 um, zatimco ultrazvukovym lapovanim se

dosahuje Ra=0,2 um. [28]

3.5. Zvyseni Zivotnosti ozubenych kol zavodnich automobilt
kryogenickou upravou

Kryogenicka Uprava se pouzivad po tepelném zpracovani na neuplnou pfeménu
austenitu, pouziva se vSak uz jako béind uUprava. Tento princip spociva v ochlazeni
materidlu na velmi nizké teploty, ¢imZ dochdzi k preusporadani atomové struktury,
avsak bez jejiho poskozeni. Diky tomu se dosahuje vyssi uniformity atomu, coz ma za
nasledek zménu nékolika vlastnosti materialu. Zajistuje vyssi odolnost proti opotiebeni
a delsi Zivotnost. Zavodni vozidlo Formule Brabham, provozované spolecnosti Birrana
Racing, mélo nachylna ozubena kola na unavové poskozeni po malych poctech cykld,

kryogenickou Upravou se zlepsila Zivotnost o zna¢nou dobu. [29] [33]

3.6. Valiva kontaktni inava ozubenych kol v zavodnich
prevodovkach

RCF (rolling contact fatigue) neboli valiva kontaktni unava je jednim z hlavnich
zdroju poskozeni ¢elnich ozubenych kol. Je vSak mozné predchazet poskozeni kalenim,
vytvofenim tenké povrchové vrstvy. Ta slouZi proti opotiebeni, zlepSeni korozniho
chovani a proti unavé. Vysoké zbytkové tlakové napéti na povrchu ve skutecnosti snizuje
RFC trhliny. Nejlépe této Unavé odoldvaji ozubena kola ze slitin titanu, které maji nejlepsi

pomér pevnosti ke hmotnosti vSech kovovych materiala. [30] [31]
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Tabulka 5. Prehled dokoncovacich metod a dosahovanych parametrt
Ra Dosahovana Ra Dosahovana
Sevingovani (um) presnost Brouseni (um) presnost
! (Im) g (Im)
PHiEné Délicim zptsobem ) 5 g| 426
tvarovymi kotouci
Délicim zpUsobem s
Diagonalni odvalem brousiciho
K Y
— OtZ”‘ze ——{02:08  2:4
o 0,40,6 4-6 va evmv rou5|c,| o
Tangencialni kotouce sSnekového
tvaru
Zapichovaci Brouseni nastroji z CBN
< . PV BrouSeni
Sevingovani vnitfnich rouse.m L 0,2+0,8 3+4
. superabrazivnimi
ozubenych kol iy
materialy
Brouseni valcovych
N rouseni v,a covyc 0,8:2 526
Honovani ozubenych kol
Hg;fgj:l}gﬁlg;h Modifikované brouseni
Y y . 0,3 ¢elniho ozubeni 0,2+0,8 2+4
prevodovek s Upravou . ,
. . diskovym kolem
profilu zub
Pulsni elektrochemické
honovani kuzelovych 0,8 0,5:0,6 o
kol Lapovani
Vykonr’wevhonovam 0,2 ' Ultrazv,ukove - 0,2 1:3
ozubeni ptevodovek asistované lapovani
Modifikované
honovani vnéjsiho 0,3
ozubeni
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4. Rezné kapaliny

Rezné kapaliny jsou nedilnou sou¢asti dokonéovani ozubenych kol. Maiji jak
chladici ucinek, tak i mazaci, vétSinou vsak jeden z téchto uUcinkd pfevaZzuje. Daji se
rozdélit na nékolik druhd, a to na vodni roztoky, emulzni kapaliny, mastné oleje,

zuslechténé fezné oleje, rostlinné oleje a syntetické kapaliny.

4.1. Vodni roztoky

vaevys

voda, ktera vSak potiebuje nékolik pfisad na zlepSeni smacivosti, proti korozi a

pénivosti. Maji dobry chladici efekt, ovSem mazaci vice méné zadny.

4.2. Emulzni kapaliny

Nejlepsim pfikladem je voda a olej. Jednd se o dvé kapaliny, které jsou
nesmichatelné. Proto se musi pfiddvat takzvané emulgatory, jenz tyto kapaliny
smichaji. Maji jak chladici, tak mazaci ucinek. Ktery z téchto ucink( prevazuje, zavisi na

mnozstvi emulze v roztoku. Cim je emulze vice, tim je lep$i mazaci G¢inek.

4.3. ZuSlechténé rezné oleje

Jedna se o kapaliny, které jsou na bazi mineralnich olejd. Pridavaji se rlzna

maziva, organické slouéeniny ¢i mastné latky.

Maziva vytvareji mezni vrstvu, kterd odolava tlakiim a zvysuje mazaci

schopnost. Jedna se napfiklad o grafit a sirnik molybdenu.

Organické slouéeniny jsou na bazi siry, fosforu ¢i chloru. Vytvareji vrstvu

kovovych mydel, diky ¢emuz zlepSuji mazaci ucinek.
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Mastné latky jsou napfiklad oleje nebo syntetické estery. Zlep3uji pfilnavost
oleje ke kovu a mazaci ucinky.

4.4. Syntetické kapaliny

Maji vyborné mazaci i chladici schopnosti. Jedna se o rozpoustédla, ktera ve
vodé emulguji. Radime je mezi hospodarné kapaliny, odvadéji teplo a maji
jednoduchou pfipravu. V téchto kapalinach je mozné rozpustit oleje, tim vznikaji

polysyntetické kapaliny, které maji vyborné mazaci vlastnosti. [32]

Tabulka 6. Materidly pro dokoncovaci operace

Material

. ., Pouzitiv
Vlastnosti Pro materialy .

metodach

. , Brouseni,

- oceli, temperované .
Umély korund , Y . , . honovani,

Vysoka tvrdost, kiehkost | litiny, tvrdé bronzi, .

(Al203) . . lapovani,
kalené oceli _ .,
Sevingovani

oy . Brouseni,

vysoka pevnost, vysoka mékké ocel, litiny, honovani

Karbokorund (SiC) y P VY slitiny hliniku, .

tvrdost " v 4 lapovani,

slitiny médi,

Sevingovani

Karbid Boru (B4C)

vysoka tvrost, vysoka

tvrdé materialy,

. slinuté karbid Lapovani
chemickd odolnost e karbiay, P
rychlofezné oceli

lehky, vysoka tvrdost, Brouseni,

Diamant dobra tepelnd vodivost, slinuté karbidy, honovani,

nizsi tepelna odolnost, rychlofezné oceli lapovani,
vys$si chemickda odolnost Sevingovani

synteticky, vysoka zuslechténé kalené Brouseni,

Kubicky nitrid boru | tvrdost, vysoka chemicka oceli, slinuté honovani,

(CBN) stélost, vysoka tepelna karbidy, lapovani,
odolnost, lehky rychlofezné oceli Sevingovani

Jemnozrnna

perlitickd nebo

mensi tvrdost, dobré

.y . médi, mékkeé oceli Lapovani
e g e mechanické vlastnosti
feriticka litina
Tvrdé chromované | vysokd tvrdost, odolnost , . -
, . . N , tvrdé materialy Lapovani
nastroje proti opotrebeni
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5. Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo shrnout metody dokoncovani ozubenych kol, a to i
v automobilovém prdmyslu. V Uvodu prace Ize najit rozdéleni ozubenych kol a jejich
pouziti. Ddle pak jejich vyrobu svyuZitim jednotlivych metod jako jsou frézovani,
obrazeni a protahovani, které byly podrobnéji popsany v prvni tfetiné této prace.

Zbyvaijici ¢ast je rozdélena na Ctyfi skupiny dokoncéovacich metod. Na Sevingovani,
honovani, brouseni a posledni zplsob, kterym je lapovani.

Sevingovani je dokonéovaci operace pro nekalend kola nebo pro kola po cementaci
pred kalenim. Je zapotfebi pfesného Sevingovaciho kola pro dané moduly, takZe tato
metoda se pouZziva predevsim v hromadné vyrobé, kvlli vyssim nakladlim na presnost
Sevingovaciho kola. Dosahuje se vcelku dobré kvality.

Honovani je v podstaté speciadlni druh Sevingovani. PouzZivd se vSak pouze pro
kalena kola okamzité po kaleni. Je schopné dokoncit ozubena kola jakékoliv tvrdosti, diky
pouziti abrasivnich material(. Pfi honovani Snekovym kolem, je mozné jednim Snekem
honovat vice ozubenych kol o riznych modulech, coz ma za nasledek sniZzeni naklada. Je
mozné pouzivat i pfi malosériové vyrobé.

Brousenim ozubenych kol se dosahuje rlznych presnosti. Pro brouseni délicim
zpUsobem je drsnost povrchu horsi, coz je zapti¢inéno opotifebovanim brusného
kotouce nerovnomérnym zplsobem. Tento zpUsob je také drazsi, ale velice produktivni,
takZe se spiSe pouziva v hromadné vyrobé. Ostatni zpUsoby brouseni jsou uZ velice
presné a dosahuji vysoké presnosti povrchu. Tato metoda se pouZivda predevsim
v hromadné a sériové vyrobé. Jelikoz se vétSinou po kazdém brouseni zubové mezery
musi brusny kotou¢ zarovnat, nasledkem je zvyseni naklada.

Lapovani se pouZiva pro tepelné zpracovana kola. Dosahuje se vysoké presnosti
povrchu, avsak ozubena kola pro lapovani musi byt vyrobena co nejpresnéji, jelikoz
lapovanim se neda upravovat tvar. Pouziva se litinovych kol, ktera zabiraji s obrabénym
kolem za prisunu brusiva. Tento zplsob je hospodarny a mulZe se pouZivat i

v malosériové vyrobé. Dosahuje se i malych vyrobnich ¢asa.
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V tabulce €. 5 jsou uveden jednotlivé drsnosti a presnosti povrchli ozubenych kol

pro jednotlivé metody. Z této tabulky je vidét, Ze nejlepsi drsnosti povrchu se dosahuje
metodou brouseni a lapovani.

Jednotlivé materidly a jejich vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce €. 6. Pro kazdy
materidl jsou uvedeny i jednotlivé metody poufziti.

Z mého pohledu je nejlepsi variantou dokoncéovani ozubenych kol budto brouseni
nebo lapovani. Témito metodami a jejich dil¢imi zplUsoby dosahujeme vysokych
presnosti a malych drsnosti povrchu. Pro dokoncovani jednotlivych kus bych volil
lapovani, avsak pro dokoncovani vice kust bych volil spiSe brouseni.

Podle mého nazoru vyvoj dokoncovani ozubenych kol sméfuje stdle dopfedu a
dosahuje se vyssich presnosti povrchu a lepSich drsnosti. Nejvice vSak pljde dopredu

vyvoj materidll a podle toho se bude odvijet dokoncovani ozubenych kol.
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