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Vyroba ozubenych kol, zavith a kuzelt

1 VYROBA OZUBENYCH KOL, ZAVITU A KUZELU

OBSAH KAPITOLY:
=
Obrabéni celnich ozubenych kol

Obrabéni $neki a Snekovych kol
Obrabéni kuzelovych ozubenych kol
Rezani zavitl

Soustruzeni zaviti

Frézovani zaviti

Brouseni zaviti

Tvéteni zavitl

Obrabéni kuzelu

[ MOTIVACE:

=9  Ozubeni patii mezi velmi dulezité strojni soucésti. Jeho vyroba je vSak
velmi technologicky slozZita. Slozitost souvisi s nutnosti splnit teoretické
poznatky odvalu k dosazeni spravného zabéru vyrobeného ozubeni. Vyroba
ozubenych kol spociva v obrabéni tvarovych, vétSinou evolventnich nebo
cykloidnich ploch vicebfitym néstrojem.

Zavity jsou konstrukéné technologické prvky soucasti. Ve strojirenstvi jsou
zavity pouzivany jako dilezité spojovaci nebo pohybové elementy vyrobkii.
Piesnost a kvalita ma vliv na spravnou funkci a spolehlivost.

Kuzelové plochy se pouzivaji k pevnému spojeni strojnich souc¢ésti, u nichz
se pozaduje presna souosost a také k utésiovani vodovodnich a
plynovodnich armatur. Rozd€lujeme je na vnéjsi a vnitini.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Vyroba ozubenych kol, zavitt a kuzelt [

1.1 VYROBA OZUBENYCH KOL, ZAVITU A KUZELU

Ozubeni patii mezi velmi dulezité strojni soucasti. Jeho vyroba je vSak velmi technologicky
slozita. Slozitost souvisi s nutnosti splnit teoretické poznatky odvalu k dosaZeni spravného
zabéru vyroben¢ho ozubeni. Vyroba ozubenych kol spoc¢iva v obrabéni tvarovych, vétSinou
evolventnich nebo cykloidnich ploch vicebfitym nastrojem. Vyrobu ozubeni lze podle druhu
ozubeného kola rozdé¢lit na:

e obrabéni €elnich kol s pfimymi, Sikmymi a Sipovymi zuby,

e obrabéni Sneku a Snekovych kol,

e obrabéni kuzelovych kol s pfimymi, Sikmymi nebo zakfivenymi zuby.

Audio 1.1 Vyroba ozubeni
%) =

V uvedeném potadi roste technologickd narocnost na obrabéni jednotlivych druhii ozubeni.
Pfi obrabéni vyjmenovanych druht ozubeni ovliviiuji dosahovanou piesnost a kvalitu ozubeni
stroj, nastroj, upnuti obrobku vcetné¢ piresnosti jeho technologickych zdkladen, fezné
podminky apod.

Ve strojirenstvi je nejcastéji vyuzivana technologie obrabéni Celnich kol, méné se uplatiiuje
technologie obrabéni kuzelovych kol spfimymi a Sikmymi zuby a technologie obrabéni
kuzelovych kol se zakiivenymi zuby. Pfevody ozubenymi koly se uplatiuji v pievazné
vétsing prevodovych mechanismt v riznych provedenich.

1.1.1 Obrabéni ¢elnich ozubenych kol

Ozubeni Celnich kol se obrabi:
e frézovanim délicim zplsobem tvarovou frézou a odvalovaci frézou,

e obrazenim odvalovacim zpusobem kotou¢ovym nebo hfebenovym nozem,
e protahovanim a protlacovanim.
Dokoncovacimi zptisoby obrabéni jsou:
e Sevingovani (u kol bez tepelného zpracovani),
e brouseni délicim nebo odvalovacim zpUsobem (u kalenych kol),
e lapovanim,
e zabéhavanim,
e valcovanim.

Vybér technologie zavisi na poctu obrabénych kol, velikosti a typu kola (samostatné kolo
nebo soukoli), umisténi zubll (vnitini nebo vn&jSi ozubeni) a tvaru zubl (piimé, Sikmé,
Sipové).

1.1.1 Frézovani ozubeni délicim zptisobem

Celni ozubena kola s pfimymi zuby se délicim zptsobem frézuji tvarovou &epovou nebo
kotou¢ovou modulovou frézou. Po obrobeni jedné zubové mezery dé€licim pfistrojem se
obrobek pootoci o jednu zubovou roztec t,, a frézuje se nasledna zubova mezera. Profil frézy
musi byt shodny s profilem poZadované zubové mezery.
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Vyroba ozubenych kol, zavith a kuzelt

Obr. 2.2 Kinematika frézovani ozubeni

Z hlediska hospodérnosti je mozno pouzivat jeden nastroj pro urcity rozsah poctu zubd.
VSechny modulové frézy jsou dodavany v sadach, které obsahuji 8 (viz tabulku 2.1), 15 nebo
26 ¢lent pro ptislusny modul v zavislosti na pozadavcich ptesnosti obrabéného ozubeni.

Tab. 2.1 Rozlozeni poc¢tu zubii pro osmiclennou sadu kotoucovych fréz

Cislo frézy 1 2 3 4 5 6 7 8

Pro pocet zub(l | 12+13 | 14+16 | 17+20 | 21+25 | 26+34 | 35+54 | 55+134 | 135+

Délicim zpisobem se Celni ozubena kola frézuji na odvalovacich, univerzélnich nebo
specialnich frézkach, zejména pii kusové vyrobé a vyrobé ozubenych kol velkych modula
(m > 20 mm) a pramérd. Kotoucové modulové frézy jsou pro moduly v rozsahu
od 0,2 do 16 mm. Pro hrubovani ozubeni vétSich moduld (m > 12 mm) slouzi hrubovaci
kotoudové frézy s odstuptiovanym profilem. Cepové modulové frézy pro hrubovani ozubeni s
modulem m > 30 mm maji lichobéznikovy profil a bfity ve Sroubovici, coZ umoziuje pouzit
vEtsi posuvy pii obrabéni.

Pii frézovani Sikmych zubt kotoucovou modulovou frézou je pracovni stil s obrobkem
natoéen vzhledem k ose vietena o thel sklonu zubi f. Sikmé zuby se vytvoii kombinaci
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Vyroba ozubenych kol, zavitt a kuzeld [

podélného posuvu stolu a rotaéniho pohybu obrobku. Frézovéani Sikmého ozubeni ¢epovou
frézou je analogické, ale pracovni still se nenataci.

Vyhodou frézovani kotoucovou frézou je vykonngjsi, ale stopkova fréza umoziuje frézovani
kol se Sipovym ozubenim, které jsou vyuzivana pro pienos velkych tocivych momenti.
Vyrabi se tak ozubena kola zejména v kusové vyrobé. K nevyhodam patii mald presnost a
nizka produktivita, mezi vyhody nizka cena nastroje a moznost pouzit bézné obrabéci stroje.

1.1.2 Frézovani ozubeni odvalovacim zpiisobem

Frézovani odvalovacim zplisobem je nejcastéjsi zptisob vyroby ozubeni. Pii této metod¢ se
pouZiva tzv. odvalovacich fréz, coz jsou valcové tvarové frézy, predstavujici Snek,
spoluzabirajici s obrabénym ozubenym kolem. Spirala $neku je po obvodu pieruSena
vyfrézovanymi drazkami, které vytvareji Celni plochy bfiti zub.

Profil zubi frézy je lichobéznikovy (tzv. zékladni profil). Evolventa boku zubii frézované¢ho
kola vznikne odvalem boku zubii frézy. Proto lze odvalovaci frézou pfisluSného modulu
pfesné vyrobit ozubend kola bez ohledu na pocet zub.

Rezny pohyb je dan rotaci frézy n. Soucasné s rotaci frézy rotuje obrobek otatkami n, tak, zZe
se za jednu otacku frézy pootoci obrobek o jednu zubovou rozte¢, ¢imz se plynule frézuji
vSechny zuby. Aby se vytvofilo ozubeni po celé Sifce frézovaného kola, musi se fréza
soucasné pohybovat ve sméru obrabénych zubi rychlosti vz.

Smysl posuvu frézy se mize shodovat se smyslem jeji rotace (nesousledné frézovani), nebo
muze byt opaény (sousledné frézovani). Boky zubli se vytvareji jako obalové plochy
jednotlivych poloh nastroje (obr. 2.3). Jednou odvalovaci frézou Ize obrabét ozubena kola
stejného modulu s libovolnym pocétem a sklonem zubt.

Obr. 2.3 Princip vytvoreni evolventy pri odvalovacim frézovani
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Obr. 2.4 Kinematika pohyb( pfi odvalovacim frézovani ¢elniho ozubeni

1.1.3 Obrazeni hifebenovym noZem

ObréZeni je zaloZeno na principu zabéru ozubeného hicbene (nastroj) s ozubenym kolem
(obrobek). Nastroj je nastaven na hloubku fezu a, a kond piimocary vratny pohyb.
Odvalovani je dosazeno slozenim ota¢ivého pohybu n, a posuvového pohybu vi obrobku pii
délce zdvihu I, pfi vyrobé sikmého ozubeni obrazecim hiebenovym nastrojem se Sikmymi
zuby navic jesté¢ dodateCnym posuvem néstroje Vy, V;.

Nastroj a obrobek se proti sobé vzajemné otaceji v poméru otacek:

N _ 2 (2.1)
n0 Zk
kde: Nk jsou otacky kotouc¢ového noze [-]

N, jsou otacky obrobku [-]

Zx je poCet zubi nastroje [-]

Z, je poCet zubii obrazeného kola [-].
Na obrabécich strojich Ize jednim nastrojem daného modulu vyrabét kola s riznym poctem
zubi, a to korigovana i nekorigovand, s pfimymi i Sikmymi zuby. Vyhodou hiebenovych noza
je jednoduchd konstrukce (tvar, geometrie, vyroba, ostfeni), coz se projevuje vysokou
piesnosti vyrobeného ozubeni.
Pti vyrobé ozubenych kol velkych modult jsou hifebenové noze malo produktivni, avSak pii
vyrobé ozubenych kol velkych modult pii pouziti hrubovacich nozi dosahuji pfi nizkych
nékladech na nastroje produktivity velmi vysoké.
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Obr. 2.5 Kinematika pohybu pfi obraZeni ¢elniho ozubeni metodou Maag

Hiebenovy obrazeci niiz je vyrobné jednodussi se zuby lichobéZznikového tvaru zdkladniho
profilu. ObraZeni hfebenovym nozem je charakterizovano zejména relativné levnym
nastrojem, poméerné vysokymi naklady na obrézeci stroj a dlouhymi vyrobnimi ¢asy. Popsany
zpusob obrabéni je v provoznich podminkach oznacovan jako systém Maag.

1.14 Obrazeni kotou¢ovym noZem

KotouCovym nozem se obrazeji Celni kola s pfimymi a Sikmymi zuby a kola se Sipovym
ozubenim. Tato metoda obrazeni je zalozena na principu zabéru dvou ozubenych kol bez viile.
Pfi obrabéni se po sob¢ odvaluji zplisobem, jakoby spolu zabirala dvé Celni ozubend kola.
Nastroj upnuty ve smykadle konda pfimocary vratny pohyb ve sméru osy a rotuje otaCkami Ny,
obrabéné kolo rotuje otackami n,. Uvedenou kombinaci pohybu je obroben vysledny
evolventni profil zubd. Pfi zpétném pohybu se nastroj oddaluje od obrobku, aby bfity zubl
netfely o obrobenou plochu (toho 1ze dosahnout radialnim nebo Sikmym odskokem f,).

Kolo je tedy vyrobeno asi za jednu a ¢tvrt otacky. U velkych modult je plné hloubky zubové
mezery dosazeno az po né€kolika otdCkach vyrabéného ozubeného kola. U kol se Sikmymi
zuby vykonava nastroj béhem pracovniho zdvihu navic Sroubovy pohyb a ma Sikmé zuby.
Obrazeni kotoucovym nozem je produktivni, pii pouziti rychlobéznych stroji muze
konkurovat i odvalovacimu frézovani.
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Obr. 2.6 Kinematika pohybu pfi obraZeni ¢elniho ozubeni metodou Fellows

1.1.5 Protahovani a protlacovani ozubeni

Pouziva se pro vyrobu ozubenych kol jak vnitinich, tak i vnéjsich ve velkosériové a hromadné
vyrobé. Nastrojem je protahovaci trn, ktery byva vyroben z rychlofezné oceli jako monolitni
nebo ma télo z konstrukéni oceli a na ném segmenty z rychlofezné oceli nebo slinutych
karbida.

Vnéj$i ozubeni se vyrabi délicim zpusobem, kdy je po protazeni jedné zubové mezery
obrobkem pootoceno o jednu rozte¢ a cela operace se opakuje. U malych kol se miize pouzit
kruhového protahovaciho néstroje. Vnitini ozubeni se protahuje najednou valcovym
nastrojem, ktery ma bfity rozmistény po obvodu a ve tvaru zubovych mezer obrabéného kola.
V obou piipadech ma nastroj kalibrovaci Cast, kterda zajisti pfesny tvar zubové mezery
vyrabéného ozubeni.

Nevyhodou je, ze pro kazdy tvar zubu je potfeba zvlastni nastroj, ktery je velmi nakladny a
proto se hodi jen pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Pfesnost vyrobeného ozubeni je
piimo zavisla na piesnosti nastroje.

Vyrabime-li ozubeni protlaéovanim, vyuziva se metody dopiedného protlacovani. Nastrojem
na vyrobu ozubeni je prutlacnice. Pti protlaCovani dochazi zpocatku v dusledku tvareciho
odporu k deformaci ¢ela a urcité délky vnéjsiho povrchu vyrabéného kola. Proto nemaji zuby
v celé své délce stejny profil. V dalsi operaci se potom zpétnym protlacovanim dutiny,
kalibrovanim nebo péchovanim ,,s pfetokem* dohotovi objemovym tvafenim poZzadovany tvar
zubil.
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Obr. 2.7 Kruhovy protahovaci trn

Pfesnost ozubeni je pfimo zavisld na zpiisobu a piesnosti vyroby protlacovacich nastroj.
Kvalita povrchu ozubeni je dostatecna. Velkou pfednosti je znaéné zpevnéni materialu kola,
takZe se dosahne zvysSeni Zivotnosti ozubeni. Nastroje se konstruuji pro jednu nebo nékolik
zubovych mezer s ohledem na koncepci vyrobniho zafizeni. Metoda protlacovani ozubeni je
vhodna pouze pro velkosériovou vyrobu, protoze cena nastroju je vysoka.

1.1.6 Dokoncovaci operace ozubeni

Ozubena kola, u kterych je pozadovand vyssi presnost, se dokoncuji Sevingovanim,
brousenim, lapovanim a zabéhdvanim. Dokoncovanim se ziskava piesnéjsi profil tvaru zubu a
mensi drsnost povrchu boka zubi, ¢imZ se zvySuje ucinnost a snizuje nezadouci hluc¢nost
ozubeni.

Sevingovani ozubenych kol

Pouzivéa se na dokoncovani celnich ozubenych kol zejména nekalenych. Z bokl zubti jsou
odebirany jemné tfisky, a tim se zlepSuje profil zubu a jakost povrchu jednotlivych zubi.
Nastrojem je ptesné modifikované Sevingovaci kolo, coZ je ozubené kolo se Sikmymi zuby,
které zabira s obrabénym kolem. Bfity Sevingovaciho nastroje jsou vytvofeny drazkami na
bocich zubl. Zabér Sevingovaciho (hnaci) a obrabéného (hnané) kola lze modelovat jako
zab&r Sroubového valcového soukoli (pohyb po Sroubovici). Kola navic vykovava vratny
pohyb.

Sevingovani lze podle sméru posuvu rozdélit na podélné, diagonalni, pii¢né neboli
tangencialni a zapichovaci. Nejpouzivangjsi z uvedenych je podélné Sevingovani, u kterého
Sitka néstroje nezavisi na Sifce ozubeni, ¢imzZ je vyuziti nastroje nepiiznivé. Pti diagonalnim
Sevingovani je nastroj vyuzit v celé Sifce, je vSak omezena Sitka ozubeni, a to do 60 mm.
Pti¢né a zapichovaci Sevingovani vyzaduje zvlastni nastroje a je vhodné pro uzka kola.

\q.-\..*-*J':li-JL‘I-' v g ;
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Obr. 2.8 Sevingovaci kola

Uhel zkfizeni os je pro viechny zpiisoby $evingovani 10 az 15°. Sevingovaci néstroje pro
moduly 1,5 az 5 mm maji sklon zubti 0° az 15° a priméry 175 a 250 mm. Pouzivaji se pro
kola s poétem zubi vétsim nez 30, menSi poCet zubi a korigovana kola se Sevinguji
zvl4stnimi nastroji. Néstroj i obrobek se pfi Sevingovani otadeji rychlosti 80 az 120 m.min™
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(hodnoty v, a Vi, musi viak byt rozdilné), rychlost $evingovani (v¢) dosahuje az 30 m.min™.
Hodnoty radialniho pfisuvu se pii podélném Sevingovani voli 0,015 az 0,045 mm na jeden
dvojzdvih stolu, podélny posuv 0,2 az 0,5 mm na otacku obrobku. Ptidavky jsou
0,04 az 0,1 mm na bok zubu.

1 - smér posuvu pii pedéiném Sevingovani
2 - smér posuvu pil diagonainim Sevingevani
3 - smér posuvu pfi pfiéném Sevingovani

Obr. 2.9 Kinematika podélného Sevingovani

Velmi podobné Sevingovani je honovani ozubenych kol, pii kterém je Sevingovaci kolo
nahrazeno kolem ze smési plastu a brusiva. Pouziva se ke zlepSeni geometrického tvaru a
drsnosti povrchu kalenych ozubenych kol.

Brouseni ozubenych kol

Brousenim se odstrafiuji nepfesnosti po piedchozim obrabéni a deformace po tepelném
zpracovani ozubenych kol. Ozubena kola se brousi délicim zplisobem tvarovymi kotouci,
délicim zplsobem s odvalem boku zubu a odvalovacim zplisobem.

Brouseni délicim zpisobem tvarovymi kotouci se provadi kotouci s tvarem jednoho boku
zubu a, kterym se brousi odpovidajici boky zubu, nebo kotouc¢em ve tvaru zubové mezery b.
Po vybrouseni se ozubené kolo pootoci o rozte¢ a cely proces probiha znovu. Orovnavani se
provadi diamantovymi kotouc¢i podle Sablony nebo podle tvarového zatfizeni u kterého je
piesn¢ vyroben profil. Tento zptsob je velmi produktivni, ale méné presny a ma vysoké
naklady z diitvodu nutnosti velkého poctu kotouct (na kazdy pocet zubli a modul).

it

% ] BT £
Obr. 2.10 Brous$eni ¢elnich ozubenych kol délicim zplisobem: a) dva kotouce s profilem ve
tvaru boku zubu, b) jeden kotou¢ s profilem ve tvaru zubové mezery

Brouseni dé€licim zpisobem s odvalem boku zubu se realizuje dvéma systémy, a to systémem
Maag, kdy se brouSeny zub odvaluje po dvou brousicich kotouc€ich, a nebo systémem Niles,
kdy se odvaluje po jednom brousicim kotouci - viz obrazek 2.11.

U systému Maag je odvalovaci pohyb vytvafen superpozici pticného a rotacniho pohybu
obrobku. Otaceni obrobku se dosahuje odvinovanim ocelovych past z kotouce (nebo
kruhového segmentu), jehoz polomér je roven poloméru zakladni kruZnice brouseného kola,
zmensSen¢ho o tloustku odvinovanych pasu. Stfidavym pohybem pticného suportu je zajisténo
postupné odvalovani a brouSeni zubové mezery. Kromé toho kona podélny suport pohyb ve
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sméru osy kola, ¢imz je dosazeno obrouseni zubu po celé jeho délce. Po dokonceni jedné
zubové mezery se brousené kolo pootoci o jednu rozte¢ a cyklus se opakuje. Vzdy po kazdém
cyklu jsou brousici kotouce srovnavany diamanty a automaticky orovnany a nastaveny do
spravné polohy.

Brousit lze pomoci kotoucu sklonénych pod thlem zabéru e (obr. 2.11a) nebo kolmo
postavenymi kotou¢i (obr. 2.11b). BrouSeni odvalovacim zplGsobem je piesnéjsi
a hospodarnéjsi nez brouSeni délicim zplsobem. Brousit 1ze hranou nebo plochou kotouce.
Produktivné;si je brouseni plochou, protoze pii ném lze pouzit vy$si posuvovou rychlost.
Zvlastnim zafizenim lze dosdhnout podélné i vysSkové modifikace zubl. Pfi brouSeni
ozubenych kol se Sikmymi zuby se vietenik s brousicimi kotouci natoCi vzhledem k ose
ozubeného kola pod Ghlem sklonu zubu.

Pti brouseni kolmo postavenymi kotouci vytvareji pracovni plochy kotoucli rovnobézné
plochy dvou zubii pomysiného hiebene s thlem zdbéru nula stupnid. Brousici kotouc se
dotyka boku zubu v jediném bod¢, takze dokonceny povrch zubu nema k¥izovy vybrus, ale
podélné rovnobézné stopy, jak je tomu v piipadé, kdy sklonéné kotouce brousi plochou
(2.11b). Pomoci zvlastniho zafizeni lze pii tomto zpiisobu brouseni upravit (modifikovat)
zuby vyskové i podélné (obr. 2.11). Uprava evolventy na hlavé a paté,
tj. modifikace profilu, se uskutectiuje tak, Ze se obrysova kiivka profilu odsune za evolventu
vV mistech hlavy a paty, a tim se omezuje dotyk hlavy zubu jednoho kola se zuby druhého
kola. Upravou po délce zubu se odsunuje obrysova ¢ara na obou koncich zubu, takze zub
dostane soudeckovity tvar, ktery zabranuje nosnému styku na hranach zubu.
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Obr. 2.11 a) brouseni Maag pomoci kotoucd sklonénych pod thlem zabéru, b) brouseni
Maag kolmo postavenymi kotouci, ¢) brouSeni Niles, 1- obrobek, 2- brousici kotouce,
3 - priény suport, 4- podélny suport, 5- odvalovaci kotouc, 6- ocelovy pés, 7- stojan
odvalovaciho zafizeni

Schéma odvalovani boku zubu po jednom brousicim kotouci, jehoz profil se shoduje
s profilem zubu ozubeného hiebenu - systém Niles - je uvedeno na obrazku 2.11c. Brousici
kotou¢ se otai a vykondva piimocary vratny pohyb ve sméru osy brouseného kola.
Odvalovaci pohyb v obou smyslech vznik4 otdenim brousené¢ho kola kolem jeho osy, pfi
soucasném posuvu ve smeru osy brousiciho kotouce. Brousi se postupné od paty k hlavé zubu
bok po boku, d€lici pohyb vykonava obrabéné ozubené kolo. Pti brouseni ozubenych kol se
Sikmymi zuby se vykloni smykadlo s brousicim kotouc¢em o tihel sklonu zub.

Brouseni odvalovacim zpisobem se provadi pomoci brousiciho kotouce, ktery mé tvar
Sneku - systém Reishauer. Tento zpusob je podobny odvalovacimu frézovani, pficemz
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odvalovaci fréza je nahrazena jednochodym nebo dvouchodym brousicim Snekem, ktery
nekoneénym pocétem obalkovych profilt svého zavitu vytvaii pozadovany profil brouseného
ozubeni. Pouziva se zejména pro ozubeni malych modulii, u kol s modulem menSim
nez 3 mm je mozno brousit do pIného materidlu. Zakladni podminkou tohoto zplisobu je zcela
synchronni béh nastroje a obrobku, rozhodujicim faktorem pro parametry piesnosti
brouseného ozubeni je tvarovani brousiciho kotouce z hlediska jeho profilu a stoupani.
Brousici kotou¢ mé obvykle primér 350 az 400 mm a zna¢na pozornost se musi vénovat jeho
vyvazeni, jak statickemu tak i dynamickému.

(N

Obr. 2.12 BrouSeni ozubenych kol brousicim Snekem

Lapovéani a zabé&havani

Zlepsuji drsnost povrchu ozubeni zejména tepelné zpracovanych kol. Lapovani se provadi
litinovym ozubenym kolem, které zabira s lapovanym kolem. Litinové kolo jako néstroj je
hnané, lapované kolo je brzdéné a vykonava kmitavy pohyb ve sméru osy. Do zabéru kol je
pfivadéna lapovaci pasta nebo smés oleje s brusivem. Ptidavky na lapovani jsou od 0,02 do
0,05 mm a obvodova rychlost je do 1 m.s™.

Zabé&havani ozubenych kol se odliSuje od lapovani tim, Ze jsou v zabéru dvé spoluzabirajici
kola. Zabéhavani probiha stejn¢ jako lapovani (jedno kolo je hnané a druhé brzdéné) a do
zabéru se piivadi proud oleje s brusivem, poptipadé lapovaci pasta. Pfidavky na zab&havani
jsou poloviéni nez u lapovani. Zab&éhavani se pouziva zejména u Kkol, kterd neni mozno
dokoncovat jinym zplsobem.

Vélcovani ozubeni

Vilcovani ozubeni na Cisto za studena je mozno pouzivat misto Sevingovani nebo brouseni.
Dokoncovani ozubeni se dosahuje plastickou deformaci kovu v povrchovych vrstvach na
bocich zubi. Pro tuto metodu se konstruuji stroje se tiemi, dvéma a jednim valcem. Nejvice
se pouzivaji stroje se dvéma valci (obr. 2.13). Jeden z valcii je posuvny, druhy pevny. Vilce
se otaceji synchronné konstantni thlovou rychlosti. Polotovar se upina na trn, ktery ma u
nekterych stroji samostatny pohon pro zabér dokoncovacich zubl s otdCejicimi se valci.
Posuv je uskutecnén vélcem s pohyblivym vietenikem.
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obrobek
Obr. 2.13 Schéma dokoncéovani ozubeni valcovanim

Prestoze metoda dokoncovani ozubeni valcovanim za studena je perspektivni, mize v
soucasné dob¢ nahradit napt. Sevingovani pouze tehdy, kdyZz neni pozadovéna vysoka
piesnost. V porovnani se Sevingovanim je produktivita valcovani tfikrat az Ctyfikrat vyssi.
Piedpokladana hospodarna sériovost pro valcovani je 500 000 az 1 000 000 kol.

1.2 OBRABENI SNEKU A SNEKOVYCH KOL

Sneky se vyrabi soustruzenim nebo frézovanim a k dokonovani je pouZivano brousent,
popiipade¢ lapovani. Soustruzeni (1) se provadi tvarovym noZem na univerzalnich soustruzich.
Pouzivéa se zejména pro Sneky malych moduld a v malych sériich. Frézovanim (2) jsou $neky
vyrabény pomoci kotoucové nebo Cepové tvarové frézy na univerzalnich frézkach. BrouSeni
(3) je provadéno tvarovymi kotouci na specialnich brousicich strojich.

Obr. 2.14 Schéma vyroby valcového Sneku 1- soustruZeni tvarovym nozem, 2 - frézovani
kotoucovou frézou, 3 - brouseni tvarovym kotouc¢em

Snekové kola se vyrabi frézovanim na univerzalnich nebo odvalovacich frézkach nékolika
zpusoby. Na univerzalni frézce se obvykle predfrézuje ozubeni tvarovou kotoucovou frézou a
poté dokoncuje Snekovou frézou, které méa rozméry $Sneku vyrabéného soukoli. Na odvalovaci
frézce se vyrabi pomoci odvalovaci frézy, kterd ma tvar a rozméry shodné jako vyrabéné
kolo. Snekova kola lze vyrabét bud’ radialnim zptsobem, tj. obrobek ($nekové kolo) se
posouva radidlné proti odvalovaci fréze. Pouziva se obvykle pii vyrobé Snekovych kol
s uhlem stoupani 6°az 8°. Dalsi zptsob je tangencialni, pii némz se odvalovaci fréza posouva
ve sméru tecny k roztecné kruznici. Tento zplisob umoziiuje presnéjsi vyrobu téchto kol.
Posledni zplsob je radidln¢ tangencidlni, pfi némz se pii radidlnim posuvu hrubuje a pfi
osovém posuvu obrabi nacisto.
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Obr. 2.15 Odvalovaci frézovani Snekovych kol

1.3 OBRABENI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL

1.3.1 Obrabéni kuzelovych kol s pfimymi a Sikmymi zuby

Kuzelova kola s pfimymi a Sikmymi zuby se vyrdbéji frézovanim tvarovou frézou, coz je
malo pfesné z divodu neschopnosti linedrné¢ zmensovat modul smérem k vrcholu ozubeni.
Déle se vyrabéji frézovanim nozovymi hlavami, obrazenim podle Sablony, obrazenim dvéma
nozi a protahovanim. Profil zubu je vytvafen tvarovym nastrojem, kopirovanim nebo
odvalovanim. Ozubeni stvarovymi nastroji kopirovanim se vyrabi délicim zptsobem,
odvalovani se provadi délicim zpisobem nebo plynulym odvalem.

Frézovani tvarovou frézou (kotoucovou nebo stopkovou) se provadi na univerzalnich
frézkéach delicim zplisobem, tedy po obrobeni jedné zubové mezery se ozubené kol pootoci o
jednu rozte¢ a postup se opakuje. Tvarovou frézou nelze vyrobit teoreticky spravné kuzelové
ozubeni, protoze nastroj neni schopen linedrné¢ zmensovat modul ozubeni smérem k vrcholu
kuzele obrabéného kola. Zptisob se pouziva pro vyrobu kuzelovych kol s malou ptfesnosti a k
hrubovani kol pfed dokonc¢enim odvalovacimi zptisoby (obrabi se kazdy bok zubu zvIast’).
Kotoucovou frézou se vyrabéji ozubena kola s pfimymi a Sikmymi zuby, ¢epovou frézou lze
navic vyrabét 1 ozubeni se Sipovymi a zakiivenymi zuby (v tomto piipadé se obrabéné kolo
musi sou¢asné nataet kolem své osy). Cepové frézy se pouZivaji pro vyrobu ozubeni vétsich
modulti (az do hodnoty 50 mm).

Obr. 2.16 Frézovani ozubeni kuzelového kola kotouc¢ovou tvarovou frézou

Frézovani nozovymi hlavami - pouziva se pii vyrobé kol menSich a stfednich rozmért
(modul m = 0,3 az 10 mm), kdy jsou nastroji dvé kotoucové nozové hlavy (prava a leva) se
vsazenymi bfity, které se v zubové mezete piekryvaji (obr. 2.17). Princip prace spociva v
odvalovani vyrabéného ozubeni po plochém zadkladnim kole, jehoz zuby jsou tvotfeny
vnéj§imi bfity dvou frézovacich hlav. Odvalovani je zajiSténo natd¢enim kolébky nebo
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odvalovanim frézovacich hlav a natdCenim obrobku. Zubova mezera je tedy vytvofena
zapichovanim a odvalovanim, bez podélneho posuvneho pohybu frézovacich hlav. Ozubeni se
frézuje délicim zptasobem, obrobek vykona radialni posuv na hloubku zubu (zapichovani),
pak nésleduje frézovani boku zubu odvalem. Zuby maji soudeckovy tvar, zubové mezery maji
tvar kruhového oblouku.

Gbréh?né kolo

1| A

i 4

fi {oto&né sand)

Obr. 2.17 Frézovani ozubeni kuzelového kola pomoci dvou kotoucovych noZovych hlav

Obrazeni kuzelového ozubeni podle Sablony se pouziva pii vyrobé piesnéjsich kol s vétsimi
moduly. Pro stejny pocet zubl kol s riznymi moduly sta¢i jedna Sablona, kterd ma tvar
zvétSeného boku zubu na vzdalenost 1500 mm od vrcholu kuzele obrabéného kola.
Kinematické schéma obréazecich suportii je uvedeno na obrazku 2.18. Obrabéné kolo (1) se
upina na htidel déliciho pfistroje, po vyrobeni jednoho zubu se pootoCi o jednu roztec.
Obrazeci noze (3), upevnéné v nozovych hlavach suportd (4), se piimocarym vratnym
pohybem (v; - do fezu, Vv, - zpétny pohyb) pohybuji po vedenich suporti (2) a po kazdém
dvojzdvihu se pomoci vacky posuvového zatizeni (5) posunou o hodnotu f. Polohu nastroje,
nutnou pro obrobeni boku zubu urcuje kopirovaci kladka (7), umisténa na konci vedeni
suportu, ktera se odvaluje po Sabloné (6) - na obrazku 2.18 znazornéno pouze pro jeden bok
zubu.

- obrabéné kolo
- vedeni suportl
- nastroje

- noZové hlavy suporti
- posuvove zafizeni

e L Ry o=

8-
T - kladka

Obr. 2.18 Kinematické schéma obrazeni ozubeni kuZelového kola podle Sablony
K vyhodam tohoto zptisobu obrabéni patii moznost vyroby presného kuzelového ozubeni, u
kterého se modul zubli zmensuje smérem k vrcholu kuzele obrabéného kola. K nevyhodadm
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patii nizkd kvalita povrchu vyrobenych zubl (néstroje obrab&ji pouze svymi Spickami) a
mensi produktivita.

ObraZeni dvéma noZi - je zpisob vyroby s odvalem boku zubu - obr. 2.19. Noze
lichobéznikového profilu, upnuté v oto¢né hlavé, konaji fezny pohyb (V) ve sméru
povrchovych piimek boku zubtl. Jejich ostéi pfedstavuji zubovou mezeru pomysiného
plochého zakladniho kola (kuzelové kolo s uhlem rozteéného kuzele & = 90°), se kterym je
obrabéné kolo v zabéru. Boky vyrabénych zubii ve tvaru evolventy jsou vytvofeny jako
obalka postupnych poloh bfith nastroji pii zabéru obrabéného a zakladniho kola (n, - rotace
obrabéného kola, v - posuvovy pohyb nozi odvozeny z rotace nozové hlavy). Po obrobeni
jednoho zubu (kazdy niz obrabi jeden bok) se nozova hlava i obrobek vrati do vychozi
polohy a obrobek se délicim zafizenim pooto¢i o jednu rozte¢. Timto zplisobem se hrubuji
nebo dokoncuji ozubend kola do hodnoty modulu m = 20 mm a priméru 1200 mm. Na
nékterych typech strojii 1ze obraZenim dvéma nozi vyrabét kuzelova kola se Sikmymi zuby,

s vyskove 1 podéln¢ modifikovanym profilem.
ObraZecl noze Vietenik obrobku s délicim zafizenim
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Obr. 2.19 Odvalovaci obrazeni ozubeni kuzelového kola dvéma nozi

zpétny odval obroblu
a posuv nastroja

Protahovani

Tento zplusob vyroby ozubeni kuzelovych kol s ptimymi zuby (obr. 2.20) se uplatiiuje ve
velkosériové a hromadné vyrobé, zejména v automobilovém primyslu. Nastrojem je
vodorovné upnuty kotoucovy néstroj (protahovak) o priméru 450 az 600 mm, ktery ma na
svém obvodu mechanicky upevnéné segmenty s jednotlivymi bfity odstupniovanymi ve tvaru
zubové mezery. Profily bfiti jsou vytvoreny kruhovymi oblouky, kterymi je nahrazeno
evolventni zakfiveni boku zubu, velikost profilu jednotlivych bfith se po obvod€ néstroje
postupné zvétSuje. Nastroj kona rotaéni pohyb a posouva se podél zubu od mensiho profilu k
vetSimu, pfi prichodu ¢asti s vynechanymi bfity je obrobek pomoci dé€liciho zafizeni otocen o
jednu zubovou mezeru. Protahovani je velmi produktivnim zptsobem vyroby, vzhledem
Kk velmi kratkym ¢astim potfebnym pro obrobeni jedné zubové mezery (fadoveé v sekundach).
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Obr. 2.20 Protahovani ozubeni kuzelového kola

1.3.2 Obrabéni kuZelovych kol se zakiivenymi zuby
Obrabéni ozubeni kuZzelovych kol se zakfivenymi zuby se provadi odvalovacim frézovanim
nasledujicimi zptsoby:

¢ metoda Gleason - kruhové zakfivené zuby (ozubeni Zerol, Hypoid),

e metoda Oerlikon - zuby zakfivené podle prodlouzené epicykloidy (eloidni ozubeni),

e metoda Klingelnberg - zuby zakfivené podle prodlouzené evolventy (paloidni
ozubeni) nebo epicykloidy (cyklopaloidni ozubeni).

Metoda Gleason je odvalovaci frézovani kuzelovych kol délicim zpisobem pomoci Celni
nozové hlavy (obr. 2.21). Princip obrdbéni vyplyvad ze zabéru zékladniho kola (4)
S obrabénym ozubenym kolem (1). Zakladni kolo je tvoieno unéaseci deskou (3), na niz je
upnuta ¢elni nozova hlava (2).

Noze frézovaci hlavy maji lichobéznikovy profil a jsou usporadany obvykle za sebou, s
vystiidanymi vnéj§imi a vnitinimi bfity. Rezna rychlost, kterd neni vazana na ostatni pracovni
pohyby, je urCena rotaci frézovaci hlavy. Obrobek se nejprve piisune na hloubku zubové
mezery a odvalovacim pohybem se frézuje celd zubovad mezera. Pak se obrobek odsune,
nastane odval do vychozi polohy, kterym se uskute¢ni déleni na dalsi zub a cyklus se opakuje.

Obr. 2.21 Frézovani ozubeni kuZelovych kol se zakfivenymi zuby zplisobem Gleason
1 - obrabéné kolo, 2 - nozova hlava, 3 - unaseci deska, 4 - pomysiné zakladni kolo

Metoda Oerlinkon je odvalovacim frézovanim ¢elni noZovou hlavou s plynulym odvalem.
Ozubeni vznikd pii kombinaci tii pohybi, a to rotacnim pohybem nozové hlavy, otd¢enim
obrobku, které je soucasné¢ délicim pohybem a natd¢enim kolébky, na niz je vystiedn¢ upnuta
celni nozova hlava. Jednotlivé bfity celni nozové hlavy (s pfimkovym ostfim) jsou
usporadany po skupindch tak, ze tvoii Casti samostatnych spiradl. Tento zplsob vyroby je
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soblibou vyuZivan pro vyrobu kol vkusové, sériové i hromadné vyrobé s moduly
3 az 15 mm, do priméru kol 650 mm.

Princip wytvoreni
prodlouZené epicykloidy odvalovani
Obr. 2.22 Frézovéani kuzelovych kol metodou Oerlikon
1 — obrobek, 2 — unaSeci deska, 3 — pomysiné zakladni kolo, 4 — noZova hlava

Metoda Klingelnberg je odvalovaci frézovani kuzelovych kol se zakiivenymi zuby plynulym
odvalem kuzelovou odvalovaci frézou. Toto ozubeni je shodné s ozubenim Oerlikon s druhem
G. Rozdil tkvi ve zptisobu podélné modifikace. Obrabéni podobné jako u metody Oerlikon se
vytvaii kombinaci tii pohybi: rota¢niho pohybu frézy a obrobku a odvalovaciho pohybu frézy
na unasSeci desce. Zpusob je vhodny pro kusovou a malosériovou vyrobu kuZzelovych
ozubenych kol s evolventnim zakfivenim zubd, s moduly 1 az 7 mm.

Obr. 2. 23 Frézovéani kuzelovych kol s paloidnim ozubenim metodou Klingelnberg
1 — obrabéné kolo, 2 — kuzelova odvalovaci fréza, 3 — unaseci deska,
4 — pomyslIné zakladni kolo

Vyroba kol s cyklopaloidnim ozubenim se provadi odvalovacim frézovanim ¢elni nozovou
hlavou. Princip je stejny jako u zplisobu Oerlikon. Rozdil spocivéa v konstrukci nozové hlavy,
ktera je dvoudilné a uspotadana tak, ze vSechny vnéj$i noze jsou v jedné ¢asti a vnitini noze v
druhé c¢asti hlavy. Obé¢ Casti se mohou vzajemné posouvat, coz umoziuje vnitinim i vnéj$im
noziim vytvaret kiivky s riznymi poloméry kiivosti. Tim vznika pozadované zakiiveni s
podélnou modifikaci tvaru zubu. Je to velmi produktivni zplisob vyroby kuzelovych kol
mensich a sttednich modult do priméru az 850 mm.

1.4 VYROBA ZAVITU

Zavity jsou konstrukéné technologické prvky soucasti. Ve strojirenstvi jsou zavity pouzivany
jako dutlezité spojovaci nebo pohybové elementy vyrobkl. Pfesnost a kvalita ma vliv na
spravnou funkci a spolehlivost. Technologii vyroby zaviti je mozno rozd¢lit na:
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e liti a lisovani v plastickém tvaru, coz je proces uplatiiovany pfi lisovani termoplastt
a termosetuy,

e obrabéni (nejrozSifenéjsi zplsob vyroby zavita),
e tvafeni (pouZzitelné u tvarnych materiald).

v

Naplni této kapitoly je popis zavitovych néstroji a metod, kterymi jde vyrobit vnéjsi i vnitini
zavit, tj. drazku predepsané¢ho profilu probihajici ve Sroubovici na valcové nebo kuZzelové
plose. Cilem je zaméfit se na vyrobu zavit témito zptsoby:

e Fezanim (strojné i ru¢né),

e soustruzenim,

e frézovanim,

e brouSenim (pfesnéji i lapovanim),

e tvarenim.

Audio 1.2 Vyroba zavitu
‘) e

1.4.1 Rezani zavitu

Rezani vnéjsich zavita

Pro ru¢ni 1 strojni fezani vnéjSich zaviti se pouzivaji razné druhy délenych a nedélenych
zavitovych celisti. Zavitova celist je vlastné matice, kterd ma v télese vyvrtané drazky,
vytvarejici fezny klin a odvadéjici trisky.

Vyrabi se pievazné z nastrojove legované nebo rychlofezné oceli (19 802, 19 830) s tvrdosti
fezné Casti 680 az 830 HV, a to s povlaky 1 bez nich. Pii fezani se Celisti otaceji kolem osy
(hlavni pohyb) a podle stoupani fezaného zavitu (vedlejsi pohyb) se ve sméru osy posouvaji.
Postupnym odebiranim tfisky se pak vytvaii povrch zavitu piedepsaného profilu
a rozmeéru.

Zavitovymi Celistmi lze fezat zavity metrické (standardni, jemné, trapézové), unifikované
hrubé i jemné zavity, Whitworthovy zavity (trubkové, kuZelové a valcové zavity, oblé zavity,
1 dalsi typy zavith v zavislosti na sortimentu vyrobce Celisti.

Kruhové zavitové cCelisti se vyrab&ji pro levy i pravy zavit. Maji fezny kuzel na obou ¢elnich
plochach a jsou vhodné i pro fezani na soustruhu. Pii ru¢nim fezani ma vychozi polotovar tvar
valce odpovidajici primeéru, u vétSich prumérti (od 30 mm) se doporucuje na soustruhu
piediezat a poté Celistmi dofezat.

Zavitové Celisti jsou pfi ruénim fezani upinany do vratidel a pfi strojnim fezani do drzaku,
ktery umoziuje otadCeni zavitnice po natfezani potiebné délky zavitu s nafezanym Sroubem.
Pro strojni fezdni zavitl na soustruzich se vyuziva strojnich automatovych zavitovych celisti.
Z ekonomického hlediska se doporucuje fezat zavity jednou stranou az do otupeni a poté
oto¢it a pouzit druhy fezny kuZzel.
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Kruhova .zavitova c¢elist elasticka,
s nastavitelnou toleranci
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Sestihranna zavitova celist Kruhova zavitova celist atTtomatové
Obr. 3.1 Zavitové celisti

/ T ‘-\ W o
—— =l o ﬁ@&‘:
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Pro kruhové zavitové &elisti _elasticke ; Pruzna
zavitove celisti ;?,_,;. viozka .

G

Obr. 3.2 Vratidla pro kruhové zavitové celisti

Pro strojni fezdni zaviti na soustruzich se vyuZzivaji automatové zavitové cCelisti nebo
produktivni zavitové hlavy viz obr. 3.2 s radialnimi (a), tangencialnimi (b) nebo kotou¢ovymi
nozi (c).

Radidlni Celisti se ustavuji na pozadovany prumér stavécimi Srouby a nataceci objimkou podle
kalibru nebo vzorového Sroubu. Maximalné vyrobitelny zavit touto metodou je metricky zavit
M60. Tangencialni cCelisti jsou ulozeny ve vykyvném drzédku a posuvné upnuty v rybinové
drazce. Témito Celistmi je mozno vyrobit maximalné zavit M64. Kotoucové noze maji mensi
pramér nez piedchozi dva typy. Jsou vyrobné jednoduché a vykazuji dlouho zivotnost, a to z
divodu vysokého poctu pieostieni.

NoZe zavitovych hlav jsou hiebinkové (bfit je vytvofen fadou za sebou umisténych
zavitovych profilit). Prvni profily jsou sefiznuté, proto lze zavit vyfiznout najednou, bez
radialniho ptisuvu. Posuv obrobku je bud’ nuceny, nebo se obrobek samocinné zafezava do
Selisti. Celisti hlavy se po vyfiznuti pozadované délky zavitu automaticky rozeviou. Rezna
rychlost (m&fend na vn&j$im praméru zavitu) se obvykle voli v rozmezi 4 a7 15 m.min™.

Pied zacatkem fezani je nutno zajistit, zda material a hlava jsou v jedné ose, aby nedo$lo
k vystipnuti Celisti, a tim ke znehodnoceni celé sady. Ze stejného diivodu se doporucuje
osoustruzit na materialu kuzelové srazeni. Presnost zavitu je zavisla na pocateCnim tlaku
celisti na material. Proto je nutno zajizdét Celistmi do zabéru zvolna. Zvlast opatrné€ se musi
fezat zavity malych priméra. Tiisky vzniklé fezdnim nesméji ucpavat celisti a vnikat do
hlavy. Tomu lze zabranit ptivadénim procesni kapaliny otvorem v hlavé.

Zavitové hlavy se pouzivaji pro fezani zaviti na hrotovych soustruzich, revolverovych a
automatickych soustruzich, dale také na specidlnich zavitofeznych strojich. Ru¢ni zavitové
hlavy se pouzivaji nej¢astéji pro fezani zavita na trubkach pro plynové a vodovodni potrubi.
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L, - vyuzitelna délka brouseni

Obr. 3.3 Schémata typt noZovych hlav
a — radialni ¢elisti, b — tangencialni Celisti, c — kotou¢ové noze

Rezani vnitinich zavith

Pro strojni i ruéni fezéni vnitfnich zavith se pouzivaji tzn. zavitniky. Jsou vyradbény
z rychlofezné oceli nebo slinutych karbidd, a to povlakované i nepovlakované. Zavitnik je
V podstaté¢ Sroub s nabchovym kuzelem, ve kterém jsou vytvofeny bfity jednou az osmi
drazkami. Potfebnych fteznych uhli u bfith je dosazeno vhodnym tvarem drazek
a podbrousenim. Vybér vhodného zavitniku zavisi na vlastnostech obrabéného materialu.

' RN —

.

F ; Stavitelnd vratidla pro rutni zavitniky
oy | : Strojni zavitnik se zesilenou
a) R stophkou a primymi drazkami

Ruéni sadowvé zavitniky:
Strojni zdvitnik se zesilanou

a) phedifezdvaci
b: Pezaci (SN~ stopkou a droubovitymi
¢} kalibrovaci drazkami

» e ———— v Strojni zévitnik s prdchozi
Y LR Slophou s iy s
- f e = v Strojni zavitnik s vnitfnim
T 3 N privedem feané kapaliny
" W Strojni zdvitnik se stfida-
Nastrény zdvitnik v vynechanymi zuby
F-"ili— o= = Strojni zévitnik s &ainim vybranim
e —— - pro zachycovani tfisck
Kratky automatovy *
zévitnik - i | L2
wis| L B R I _ﬁ 3
A
b o »

Maticovy zavitnik 160

Obr. 3.4 Strojni a ruéni sadové zavitniky

Pfi ruénim fezéani zavitu se pouziva sady dvou nebo tfi zévitniku, tzv. sadové zavitniky. Dva
zavitniky se pouzivaji pro fezani jemnych zaviti. Prvni z nich zévit predieze, druhy feze a
treti dofezava a kalibruje. Tvar feznych kuzela jednotlivych zavitniku v sad€ je na obr. 3.5.
Zavitniky v potadi prvni, druhy, tieti odeberou 60, 30 a 10 % materidlu. Upinaji se do vratidel
ruzné konstrukce.
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Rezaci

Dorezavaci
a kalibrovaci

- d1 ﬁ:iﬂs d4
Obr. 3.5 Tvar feznych kuzelti ru¢nich sadovych zavitnika

Pro strojni fezdni se pouzivd obvykle jeden s kratkym feznym kuzelem s piimymi nebo
Sroubovitymi drazkami, které 1épe odvad¢ji tisku z mista fezu. Do velikosti zavitu M60 se
pouzivaji se stopkou, pro vétsi priméry jsou nastréné. Upinaji se do zavitovych hlav, které
umoziuji osové vyrovnani. Efektivni jsou stroje - specidlni zavitofezy nebo vrtacky, které
umoziuji automatickou reverzaci smyslu otaceni pracovniho vietene pifi najeti na narazku.

Pro vyrobu matic (rucni i strojni) se pouzivaji maticové zavitniky. Maji dlouhy fezny kuzel,
kratkou zavitovou ¢ast a prichozi stopku. Vyhodou je, Ze neni nutnd reverzace zavitniku,
protoZze dlouha stopka pojme urcity pocet hotovych matic, takze se zdvitnik nemusi ¢asto
uvoliiovat. Na stejném principu je zaloZzena konstrukce zavitniku automatickych stroji pro
hromadnou vyrobu matic. Stopka, po které odchazeji hotové matice, je zahnuta. V misté fezné
¢asti je pouzdro se Sestihrannou dirou, do n¢hoz jsou ptivadény skluzem matice ze zasobniku.
Rotacni pohyb vykonavé bud’ zavitnik, nebo pouzdro, do néhoz se ptivadéji matice. Hotové
matice vypadavaji ze zavitniku pfimo do palety.

1.4.2 SoustruZeni zavitl

Zavity se soustruzi na univerzélnich, revolverovych, poloautomatickych a automatickych
soustruzich. Posuv nastroje na otacku je roven stoupani soustruzeného zavitu. Pro soustruzeni
vngjSich 1 vnitinich zavitl se pouzivaji specidlni zavitové noze, jejichz profil je odvozen z
profilu fezaného zavitu. Noze byvaji celistvé, vyrobené z rychlofezné oceli nebo s pfipdjenou
destickou, popt. sVBD  mechanicky upnutou. Umoziuji  vyrobu levych
1 pravych zaviti.

Zavitové noze jsou bud jednoprofilové (radialni nebo kotoucové) nebo hiebenové
(viceprofilové prizmatické nebo kotoucové). Jednoprofilovym se feze zavit postupné na
nékolik zabért, u hiebinkovych nozii jsou prvni profily zkoseny, takze umoziuji vyiezat zavit

na jeden zaber.
F%L":TI ™
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— t< L ) -

a) b) c)
Obr. 3.6 Zavitové noze a) ploché, b) prizmaticky , c) kotoucovy
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Zpusoby postupného soustruzeni zavitli zavitovym nozem jsou nasledujici. Lze v zasadé¢ fezat
zavit podle obr. 3.7 tfemi zptisoby:
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e radialnim pfisuvem (obr. 3.7 a), ktery je provadén kolmo na osu rotace. Dochazi
k rovhomérnému ubéru obrabéného materidlu na obou bocich zavitu a tim
k rovnomérnému opotfebeni po obou bocich zavitofezného nastroje. Tento zplsob
je vhodny pro vyrobu zavitd s menSim stoupanim do 3 mm u obrobku z litiny
a z oceli nachylnych ke zpeviovani za studena, jako jsou zejména austenitické
nerezavéjici oceli. Nevyhodou je nachylnost ke kmitani u vétSich stoupani. Jedna
se 0 nejCastéji pouzivany zpUsob.

e bocnim pfisuvem (obr. 3.7 b) se snizuje tepelné zatizeni SpiCky a tim i opotfebeni
nastroje. Tfiska je dobfe tvarovana a odvadéna z mista fezu. Pouziva se pro fezani
zavitl s vétSim stoupanim a u trapézovych zaviti. Nevyhodou je tfeni na pravém
bfitu nastroje, nepravidelné opotfebeni a horsi jakost na pravé strané zavitu.

e boé&nim pfisuvem s odklonem (obr. 3.7 ¢) 3° az 5° se eliminuje tfeni na boku profilu.
Upfednosthiuje se pfi stoupanich nad 3 mm a pfi fezani lichobéznikovych zavita.

e stfidavym pfisuvem (obr. 3.7 d), ktery se doporuCuje u velmi velkych stoupani
a materialu se Spatné se utvarejici tfiskou. Vyhodou je rozlozeni ubéru materialu
a opotfebeni, nevyhodou naro€nost na programovani stroju.

£t

Ve VAR . 255,
gmv - v Vi <
. Vi mP Smér piisuvu

Obr. 3.7 ZpGsoby postupného soustruzeni zavitu

vigm Wy M =y

radialni pfisuv, b) boéni prisuv, c) bo¢ni pfisuv s odklonem, d) stridavy pfisuv

Pro noze z rychlofezné oceli se voli fezna rychlost 10 az 30 m.min™ pro hrubovani a 20 a7 60
m.min™ pro obrabéni nacisto. Pfi soustruzeni nozi s bfity ze slinutych karbidi 1ze soustruzit
zévity rychlosti az do 160 m.min™. Sougasné noze s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
umoziuji fezat zavity rychlosti pies 200 m.min™.

1.4.3 Frézovani zaviti
Pro frézovani zavitd se pouzivaji tyto druhy frézovacich nastroju:
o kotoucové zavitové frézy,

e hFebenové valcové zavitové frézy,
o stopkové zavitoveé frézy.

Kotoucové zavitové frézy jsou jednoprofilové nastroje, které se pouzivaji pro frézovani
dlouhych vnéjsich zavith, naptiklad pohybovych Sroubti. Pro frézovani je fréza vyklonéna do
sméru teCny Sroubovice stfedniho priméru zavitu. Fréza mé profil zavitové mezery a je
vyklonéna o uhel stoupéani zavitu. Za jednu otacku obrobku se fréza nebo obrobek posune o
stoupani zavitu. Stejnou frézou lze frézovat zavity riznych praméru s odpovidajici zménou
Uhlu stoupani Sroubovice, je-li rozte¢ zavitu stejna.

Hiebenové valcové zavitové frézy se vyrabeji bud’ jako nastréné nebo stopkové. Valcova
plocha je tvofena zavitovym profilem, pferuSenym drazkami (pfimymi nebo ve Sroubovici).
Fréza a obrobek konaji rota¢ni pohyb kolem své osy a soucasné se musi posouvat relativné
proti sobé¢.
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Obr. 3.8 Metody frézovani zavitd: a) kotouc¢ova fréza, b) hfebenova valcova nastréna fréza,
¢) hfebenova valcova stopkova fréza s vnitinim privodem rezné kapaliny

Obkruzovaci frézovaci hlavy umoziuji velmi produktivng frézovat vnéjsi, vnitini pravé i levé
zavity. Frézovaci hlava s jednim az ¢tyfmi nozi s profilem zavitu se otaci feznou rychlosti 100
a? 300 m.min™ a soucasné se relativn& posouva vzhledem k ose obrobku za jednu otacku
obrobku o jedno stoupani zavitu. Vyhodou je, ze jednim néstrojem Ize obrabét zavity riznych
praméri a délek. Limitujicim faktorem je pouze pouzity CNC stroj.

Pro frézovani zavita se pouZivaji také tyto specialni metody:

e Metoda BGF — umozriuje béhem jednoho pracovniho cyklu provést 3 pracovni
operace bez vymény nastroje (vrtani diry, srazeni hrany a frézovani zavitu). USetfi
se tim naklady na dal$i nastroje a ¢as na vyménu téchto nastroju. Na obr. 3.9 je
vyobrazena monolitni vrtaci zavitova fréza BGF firmy Emuge-Franken, ktera se
vyrabi z nepovlakovanych i povlakovanych slinutych karbidG. Frézy BGF maiji
vnitfni pfivod fezné kapaliny a jsou vyrabény v provedeni se dvéma nebo tfemi
Sroubovitymi drazkami.

Najeti nastroje Vrtani Odlehéeni Tangencialni  OkruZni Tangencislni Navrat na-
do vychozi a zahlu- nastroje najeti (poca- frézovani vyjeti stroje do

polohy (na bovani tek frézovani
stifed diry) zavitu)

12s

1s
1/3s 41/28

r. 3.9 Cyklus frézovani zavitu frézou BGF

M% ) o
R — |
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Obr. 3.10 Monolitni SK vrtaci zavitové frézy BGF firmy Emuge-Franken

e Metoda ZBGF — pro vyrobu vnitfnich zavitd pomoci kruhové interpolace do plného
materialu bez pfedchoziho vyvrtani diry. Monolitni vrtaci zavitové frézy frady ZBGF
firmy Emuge-Franken pro vyrobu vnitfnich zavitd frézuji zavit pomoci kruhové
interpolace do plného materialu, bez pfedchoziho vyvrtani diry. Maji vnitini pfivod
fezné kapaliny a jsou vyrabény v provedeni se tfemi nebo &tyfmi pfimymi nebo
Sroubovitymi drazkami.

DO DG
1___/ _ L

1 2 | o3
1 - Majeti nastroje do vychozi polohy [na stied diry)
2 - Stranové najeti do poéateéniho bodu

3, 4 - Frézovani zavitu

5 - Stranové vyjeti
6 - Navrat nastroje do vychozi polohy (pFipadné srazeni hrany)

Obr. 3.11 Cyklus frézovani zavitu frézou BGF

BGF-T, dBGF-W

ZBGF-H

Obr. 3.12 Monolitni SK vrtaci zavitové frézy ZBGF firmy Emuge-Franken

1.4.4 BrousSeni zaviti

Brous$eni zavitli se pouziva pii vyrobé ptesnych Sroubu, u kterych je kladen dtraz na drsnost,
profil a stoupani zéaviti. NejCastéji se brousi na specialnich bruskach viz obr. 3.13
jednoprofilovym nebo hiebenovym kotoucem.
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Obr. 3.13 Brouseni vnéjSich zavit( a) jednoprofilovy kotouc, b) hfebenovy kotou¢

Jednoprofilovy kotou¢ je pfi brouseni vyklonén o thel stoupani zavitu a nastaven na plnou
hloubku zavitu. Obrobek se otac¢i rychlosti 1 az 4 m.min” a posouva se v axidlnim sméru o
délku stoupéani zavitu na jednu otacku. Dosahuje se tak nejvySsi piesnosti, ale pfi malé
produktivité.

Hiebenovy kotou¢ ma na svém obvodu nékolik negativnich profil zavitu. Je nastaven
rovnobézné s osou obrobku a postupné se axialn¢ posouva k obrobku az k dosazeni plné
hloubky zavitu. Obrobek se ptitom otaci a posouva. Zavity se stoupanim mensim nez 1mm se

daji brousit bez ptedchoziho obrabéni.

1.45 Tvareni zaviti

Je to nejproduktivngjsi zptisob vyroby zaviti. Nedochazi k ibéru materidlu ve formé tisky,
ale k deformaci materidlu. Deformovany material se zpeviiuje, pficemz neni poSkozena
vnitini struktura materidlu. Proto valcované zavity snesou vétsi zatizeni nez obrabéné.

Tvafeni vnitinich zaviti se provadi specialnimi tvarecimi zavitniky bézné v materidlech s
niZsi pevnosti (do 500 MPa) a taznosti min. 12 %, zejména v hlinikovych slitinach, slitinach
médi a ocelich niz§i pevnosti. Pfedvrtand dira musi byt vétsi nez stfedni pramér zavitu.
Tvéreci zavitnik mé specialni tvar tvafeci ¢asti (viz obr. 3.14). Pfednosti tohoto zptsobu je, ze
odpada odstrafiovani tiisek po vyfiznuti zavitu. Jakost a mechanické vlastnosti zavitu jsou
lep$i nez u zavitu fezaného.

Obr. 3.14 Prechodova cast a prufez tvarecim zavitnikem

Nejproduktivnéj$i metoda vyroby vnéjSich zavitl je valcovani zéaviti. Podstata spociva ve
vytlacovani zavitu pomoci plochych nebo kotoucovych celisti, které maji tvar profilu zavitu.
Protoze pii vnikani valcovacich Celisti do materialu se zvétsuje jeho vychozi prumér, je tieba
volit vychozi primér mensi, nez je pozadovany vngjsi primer zavitu.

Vélcovani zavitd se provadi plochymi valcovacimi Celistmi zejména pro vyrobu Sroubd.
Ploché vélcovaci ¢elisti jsou zobrazeny na obr. 3.15. Na povrchu maji vytvofeny drazky s
negativnim profilem zavitu (pro kazdou rozte¢ zavitl je zvlaStni par Celisti) a na nabézné
hrané¢ zkoseni pro usnadnéni vniknuti valcovaného diiku. Pii kazdém pohybu celisti je
vyvalcovan zavit na jednom diiku, ktery pfitom vykona asi dvé otacky.
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Obr. 3.15 Ploché valcovaci Celisti zavitd (1 — pevna ¢ast, 2 — pohybliva ¢ast)

Zavity se také valcuji kotou€i na valcovani zavit (obr. 3.16 ). Funk¢ni ¢ast téchto kotouct
tvoii vicechody zavit s negativnim tvarem profilu valcovaného zavitu. Zavit se valcuje
radialnim zpisobem, oba kotouce jsou hnané, otaceji se ve stejném smyslu a pii valcovani se
ptiblizuji.

Obr. 3. 17 Radialni zpisob valcovani zavitu
a) hlava s kotoucovymi ¢elistmi, b) sestava stroj - nastroj - soucast

Axiédlnim zplGsobem se na soustruzich valcuji zavity pomoci zéavitovych valcovacich hlav.
Tyto hlavy jsou bud’ rota¢ni nebo stojici. Rota¢ni hlava, upnutd ve vietenu se otaci, stojici
hlava je upnuta v revolverové hlavé nebo koniku a otac¢i se obrobek. Pro valcovani se pouziva
sada tfi kotoucl, které jsou vic¢i obrobku uloZeny v radialnim sméru a maji osy vzhledem

k ose obrobku mimobézné.
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Obr. 3. 18 Axidlni zpiisob valcovani zavitu
a) hlava s kotoucovymi ¢elistmi, b) sestava stroj - nastroj - soucast

Zitejmou vyhodou valcovani je, Ze Srouby maji zminénym zpevnénim po tvafeni
0 10 aZ 15 % vysSi pevnost v tahu a 0 50 az 100 % vy3Si mez Gnavy. Tomu napoméahd, ze
vldkna vznikla po tvéieni polotovaru, nejsou porusena. Nevyhodou je horsi tvarova piesnost
adrsnost zavitu. Valcovani je vhodné pro materidly s pevnosti do 1 000 MPa (vyjime¢né

aZz do 1 200 MPa) s taznosti vétsi nez 8 %. U materiala s pevnosti vy3si neZ asi 800 MPa se
tvareni zavitu provadi za tepla.

1.5 VYROBA KUZELU

Kuzelové plochy se pouzivaji k pevnému spojeni strojnich soucasti, u nichz se pozaduje
piesna souosost a také k utésiovani vodovodnich a plynovodnich armatur. Rozd¢lujeme je na
vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi kuzelové plochy se vyskytuji na upinacich stopkach nastroji, jako jsou Sroubovité
vrtaky, frézy, vystruzniky, upinaci trny, redukéni vlozky, stfedici hroty pevné
i otoéné a na mnoha jinych strojnich soucastech (obr. 4.1). Casto pouzivané kuZele jsou
normalizovany, napt. u upinacich hrott.

Vnitini kuZelové plochy se tvofi napt. v dutindch upinacich vieten obrabécich stroji vrtacek,
frézek, soustruhil a brusek.

Obr. 4.1 Nastrojové kuzele, upinaci trny a redukéni pouzdra

Vyhodou nastroje s kuzelovou stopkou vlozeného do kuzelové dutiny vietene je, ze lze
snadno a rychle upnout do vietene a vytvofit soustfedné spojeni bez viile. U samosvornych
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kuzelt dojde k pevnému spojeni, které mize pienaset velké vykony. Podminkou je vSak
piesné obrobeni a naprostd Cistota obou spojovanych ploch. Samosvorné nastrojové kuzele
jsou napt. metrické s kuzelovitosti 1 : 20 a vrcholovym uhlem 2° 51' 52",

1.5.1 Vypocet zakladnich rozméra kuzele

Kuzel je rotacni téleso s kruhovou podstavou, které se stejnomérné zuzuje k vrcholu.
Vrcholovy Uhel kuZele a je thel, ktery spolu sviraji dvé protilehlé povrchové usecky.
Polovina tohoto Ghlu (a/2) je oznatovan jako tihel sklonu kuzele. Uhel sklonu kuzele je bud’
na dilenském vykrese zakotovan, nebo si jej lze vypocist, poptipadé vyhledat v ptislusnych
tabulkach. Kuzelovitost se na vykrese piipisuje k ose kuzele, sklon kuzele k povrchové
usecce. Kuzele se kotuji rizné, vétsinou v zavislosti na zplisobu vyroby, méfeni, ndvaznosti
na ostatni dily sestavy nebo u normovanych dilt podle ptislusnych norem.

Vypocet kuzZelovitosti
Kuzelovitost k se udava jako pomér dvou ¢isel napf. 1 : 20, coz znamena, Ze na délce 20 mm
se primér kuzele méni o 1 mm. Pro piimy kuzel se kuzelovitost k vypoéte podle vzorce:

K :IR 4.
kde: D - velky prumér kuzele,
| - délka kuzele.

Pro komoly kuZzel pouZijeme pro vypocet kuzelovitosti k vzorce:
K :DT—O' (4.2)
kde: d - maly pramér kuzele.

\1:4 [ 1:12

\
1:2 = 1:6
al-4--&="--=}---|- - - - T=>- alll - E=- - == == ko)

Obr. 4.2 Hodnoty pro vypocet kuzelti

Vypocet sklonu kuzele

Sklon kuzele je polovi¢ni kuZzelovitost. Tato hodnota je dulezitd pro vypocet thlu sklonu
kuzele, ktery je potfebné znat pro sefizeni stroje. U normalizovanych kuzeltl jsou tihly sklonu
uvedeny ve strojnickych tabulkach a neni je proto tfeba pocitat.

V ptipadé, Ze nemame kdispozici pfislusné tabulky, nejprve vypocteme sklon
a vyuzitim goniometrickych funkci pfevedeme na thel. Naptiklad sklon se udavad pomérem
1 : 2x, tzn. na délce velikosti 2x se zméni polomér o 1 mm. Z tangenty poméru odvésen se
urci thel sklonu kuzele a/2.

Pro ptimy kuzel se sklon kuzele vypocte:

D k
popfiipade pro komoly kuzel
s=2-8ogal2 (4.4)
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Zpusoby obrabéni kuZelovych ploch
KuZzelové plochy lze obrabét t€émito zptlisoby:
e zapichovacim zplsobem — velmi kratké kuZzele tvarovym noZe (viz obr. 4.3 a),

¢ natocenim nozového suportu o polovinu vrcholového Uhlu (viz obr. 4.3 b),
e vyosenim koniku — pouze vnéjsi velmi §tihlé kuzele (viz obr. 4.3 c),
e pomoci vodiciho pravitka (viz obr. 4.3 d),

e kuZelovymi vystruzniky — pouze vnitini kuzelové plochy.

Audio 1.3 Obrabéni kuzelovych ploch
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Obr. 4.3 Soustruzeni kuzelt
a) zapichovaci zpGsob - velmi kratké kuzele, b) nato¢enim noZového suportu,
c¢) vyosenim koniku - velmi §tihlé kuzele, d) pomoci vodiciho pravitka

Pti zapichovacim zpiisobu vyroby kuZelii se niiz musi posouvat rovnobézné s predni
povrchovou useckou, a proto je nutno natoCit nozové sané¢ o uhel a/2. Takto vSak lze
soustruzit jen pomérné kratké plochy. Nozové san¢ suportu se nastavuji podle thlové stupnice
na nozovém suportu, Uhlomérem, nebo pomoci vzorku ¢i kalibru a ¢iselnikového
uchylkoméru.

Nastaveni nozovych sani podle thlové stupnice se provadi tak, Ze se nozové san¢ natoci z
nulové polohy o pfedem vypocitanou hodnotu. Pfi nastavovani pomoci kuzelového kalibru se
kalibr (vzorek) upne mezi hroty a ¢iselnikovy uchylkomér upnuty v nozové hlavé. Dotyk
uchylkoméru se stupnici nastavenou na nulu se zlehka pfitlaci ke kalibru, a pak se jim pojizdi
podél kalibru. Je-li pooto¢eni nozovych sani spravné, pak se rucicka uchylkoméru
nevychyluje.
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Pii pFi¢ném vysunuti koniku z osy soustruzeni vznikne na obrobku upnutém mezi hroty
kuzelova plocha. Délka pfi¢ného vysunuti se oznacuje jako excentricita. Toto vysunuti vSak
muze byt jen malé, a proto se timto zptisobem soustruzi jen tahlé kuzelové plochy. Vyhodou
vsak je, ze se da pouzit strojniho podélného posuvu suportu, ¢imz se zpravidla dosahuje
hladké obrobené plochy.

Vypocet excentricity e koniku se vypocte v zavislosti na typu obrobku. Je-li Zadana kuzelova
plocha po celé délce obrobku (obr. 4.4) nebo jen na jeho ¢asti (obr. 4.5). Je-li kuZelova plocha
po celé délce obrobku, pak je potieba vysunout konik o hodnotu excentricity:

D-d

=220 (4.5)

- —-—‘

Obr. 4.4 Pri¢né vysunuti koniku pri soustruzeni kuzele

V ptipadé, ze je kuzelova plocha jen na cCasti obrobku, pak se na zakladé¢ podobnosti
trojuhelnikli vypocte excentricita jako:
e:L= DT‘d ‘| (4.6)
kde: L - délka celého obrobku v [mm],
| - délka soustruzeného kuZele v [mm], z toho pak délka pii¢ného vysunuti koniku
bude:
D-d L
e=—— .—

> 7 4.7)

-l
L.(D-d)
2|

——

Obr. 4.5 Priéné vysunuti koniku pfi soustruzeni kuzelové plochy ¢asti obrobku

Velikost pti¢ného vysunuti koniku nema ptresahovat 1/50 délky obrobku, aby upinaci hroty ve
stiedicich diilcich obrobku ptiléhaly, neotlacovaly se, a tim se pak obrobek neuvoliloval.
Pomoci vodiciho (kopirovaciho) pravitka — pravitko byva uloZeno na konzole soustruhu na
zadni stran¢ stroje a je otocné kolem Cepu na zakladni desce. Po pravitku se posouvaji sané,
jez jsou tahlem spojeny s pficnymi sanémi. Vodici pravitko se nastavuje pomoci Ghlove
stupnice, kterd je vytvorena na zakladni desce (na sanich) pravitka. Rozsah nastaveni byva
10° az 15° na ob¢ strany, tzn. pro vrcholovy thel 20° az 30°. Po nastaveni thlu sklonu kuzele
a/2 se pravitko zajisti Srouby.
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Vnitini kuzelové plochy soustruzené pii pootocenych nozovych sanich a pomoci vodiciho
pravitka se soustruzi podle stejnych zasad jako vnéjsi kuzelové plochy. K soustruzeni se
pouzije nozl pro vnitini soustruzeni, nebo vyvrtavacich tyci.

K zésadam soustruzeni kuzelovych ploch neodmyslitelné patii sefizovani a upinani nozu, kdy
niz musi byt ustaven tak, aby Spicka jeho ostfi byla pfesné v ose rotace obrobku. Pfi
nastaveni Spi¢ky noze nad ¢i pod osu soustruzeni se nedosahne piesné kuzelové plochy, ale
namisto piimych povrchovych useek vzniknou hyperboly. Pii soustruzeni kuzelt pfi
pootoCenych nozovych sanich nesmi byt niz se suportem odtlacovan, aby nedochézelo
K nepfesnostem kuzelovitosti.

Upinani obrobkii mezi hroty musi byt souosé (pfi pootofenych nozovych sanich nebo
nozového pravitka), jinak by kuzelovitost byla nepfesna i pfes piesné nastaveny uhel a/2. Pfi
soustruzeni nékolika stejnych obrobkt s kuzelovou plochou pfi piicném vysunuti koniku musi
byt i délky obrobkt a hloubky stredicich dalku stejné.

Rezné podminky pii soustruzeni vngjich i vnitinich kuZelovych ploch se voli v zasadé stejné
jako pfi soustruzeni valcovych ploch. Jen u soucasti upnutych mezi hroty je pifi vetSim
vysunuti koniku nutno volit mensi prifez tfisky, protoze hrot nelicuje po celé plose stiediciho
dalku. Dulek by se velkym tlakem nadmérné opotfebovaval, obrobek by se uvoliioval a po
osoustruzeni by byl nepfesny. Rezné podminky pii soustruzeni kuzelovych dér kuzelovymi
vystruzniky jsou stejné jako pti vystruzovani valcovych dér valcovymi vystruzniky. Posuv na
otaCku musi byt plynuly, a to nejlépe v rozsahu od 0,02 do 0,05 mm.

Kuzelovymi vystruzniky se obrabé&ji pouze vnitini kuzelové plochy s malym vrcholovym
uhlem, a to postupnym rozsifovanim valcové diry. Protoze je nutno odebrat mnoho materialu,
pouziva se sady vystruznikli o tfech kusech. Nejvice materidlu odebere ptredhrubovaci
vystruznik s hrubymi pferuSovanymi zuby. Hrubovaci vystruznik vyhrubuje ptedhrubovany
kuzel, kterému da spravny tvar. Hladici vystruznik nema Dbfity preruSované
a vyhrubovana dira se jim proto vyhladi. U kuzelt vétSich pramért by bylo ubirdni materidlu
zdlouhavé, a proto se dira nejprve stupniovité predvrtd vrtdkem, nebo vysoustruzi. Kratké
tahlé kuzelové diry se stupnovité nepredvrtavaji.
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2 KONTROLNI OTAZKY

Jaké znate metody vyroby kuzel(?

Jaké znate metody vyroby €elnich ozubeni?

Jaké znate metody vyroby Snekovych ozubeni?

Jaké znate metody vyroby kuzZelovych ozubeni?

Jaké znate metody vyroby zavita?

K ¢emu slouzi Sevingovani?

Popiste odvalovaci zpusob obrabéni ozubeni.

Popiste obrazeni ozubenych kol.

Jak se vyrabi velké zavity?

Cemu se musi rovnat posuv pfi soustruzeni $nek(l nebo zavit?
Popiste zplsob a principy frézovani zavitl.

Jak se vypocita excentricita koniku pfi soustruzeni kuzele?

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




PfednaSkovy text se vztahuje k témto otazkam.

3 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM.

e 22.Vyroba ozubenych kol — zakladni principy
e 23. Vyroba zavita — zakladni principy
e 27. Vyroba kuzeli — zakladni principy
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