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ABSTRAKT

Bakaldska prace je zafhena na problematiku vyroby ozubenych kol odvalavaci
zpasobem. V teoretick&asti prace jsou shrnuty technologie vyroby ozubknkol.
Prakticky experiment se zabyva navrhem a vyrobaberych kol odvalovacim #pobem
z kovového a plastového materialu. V @d@vbakaléské prace je hodnocena razova a

geometricka fesnost vyroby.

Kli¢ova slova: Ozubené kolo, navrh, vyroba, odvaloff@ziovani, pesnost vyroby

ABSTRACT

This bachelor thesis is concentrated on the is$yganluction of gear wheels using the
hobbing milling method. The theoretical part deaith the different technologies of gear
wheels production. The practical experiment corgetime suggestion related to the
production of gear wheels from metal and plastidema using the hobbing milling

method. At the end of the bachelor thesis the adaremnent and geometrical precision is

evaluated.

Keywords: Gearwheel, Design, Machining, Hobbingdimgl, Precision
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UvoD

Ozubena kola a jejich vyroba patk zakladnim vyrobkm strojirenstvi. Jejich
nenahraditelnost a utkzitost je zg@sobena pozZzadavkemigmaSet a transformovat
mechanickou energii. Ozubenétepody miZzeme najit v hodinkach, letadlech,
automobilech, vypgetni i mefici technice a na mnoha dalSich mistech.

Konstrukce a vyroba ozubenych kol proSla velkym hstaim promdn, z divodu
rostoucimi poZadavky spebitele, mezi & pati ozubena kola s mensiémou hmotnosti.
NejvétSi pokrok zaznamenala vyroba v oblasti modernizgtogiového parku a vyreéb

néstrofi, ¢imz stoupla i produktivita jednotlivych metod ob¥ab

Volba vhodnosti stroje a nastroje, které mohouvomiproduktivitu prace, a také zvoleni

nejvyhodrjSi technologie zavisi na vysoké kvalifikaci obstuh

Tato prace se zabyva jednotlivymi technologiemobyr ozubenych kol, jejich kontrolou a
velmi podrobnym popisem technologie odvalovacihézdwvani. Jelikoz dneSni moderni
dobacim dal vice vyuziva plastovych vyralpkbudu se zattovat na porovnaniipsnosti

vyroby kovovych a plastovych ozubenych kol pro rséliovou vyrobu a na moznost

pouZiti vyrobeného soukoli.
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1 ZAKLADNI POJMY, DRUHY OZUBENI A SOUKOLI

Pri  konstrukci technickych Z&eni je ¢astym uUkolem fenos otéivého pohybu a
krouticiho momentu z jednoho mista na drun@of miZze byt poZzadovana také zna
Uhloveé rychlosti. Tento UkaleSime vice zjsoby. V gimém snéru a bez zrény Ghlové
rychlosti je mozno pohybipnaset nejjednoduseji pomodideli. Jestlize ma byt pohyb
pienaSen mimo jvodni snér nebo jestlize ma byt dosazeno &y Uhlové rychlosti,
pouzivaji se sloZfSi prevodova ustroji, jako jsouigvody teci, femenové fettzove a
pievody ozubenymi koly. Ozubenym kolem se nazy®lésb, na kterém je ozubeni

vytvoieno. Ozubena kola, ktera spolu zabiraji, se nazgwakoli [15].

1.1 Zakladni geometrické parametry pgfimého ozubeni

f=Tm

J-ffzﬁu'uz
5
3EL

£

v |=| B
£ 7
[4
[4]

Obr. 1. Zakladni profil [16]

Z&kladni profil evolventniho ozubeniiiez ozubenim z&kladnihdgbenu, ktery je viastn
ozubeny segment kola o nekoné velkém polongru rozt&né kruznice, kteraipjde v
rozteénou @imku r. Geometricky tvar zakladniho profilu je normalizov Vzhledem ke
geometrické podobnosti profilu Z je mozno je sastavadu, jejiz kazdylen je ugen

jedinouciselnou hodnotou - modulem [7].
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Obr. 1. Rozrry ozubeni [18]

Modul m — ¢ast pfiméru rozt&né kruZnice fipadajici na jeden zub a jednu zubni mezeru.

Je to zakladni parametr, kterycuje vSechny rozery ozubeného kola; ziskava se

zpravidla jako vysledek pevnostniho v¢aoozubeni. Je normalizovanG8N 014608 od

m = 0,5 az 100 [4].

t
o= —
n
Primér roztené kruznice
D==z.m
Pramér hlavové kruznice
Da=D+2ha
Pramér patni kruznice
Df =D — 2.hf

Praimer zakladni kruznice a Uhel z&h (nefasgji 20°)
Db = D.cosa

VysSka hlavy zubu

Vyska paty zubu

hf =m+ca =(1+ 0,25).m = 1,25.m

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Vyska zubu
h =ha+hf (8)
Tlou&’ka zubu ndfena na oblouku roztaé kruznice
ey == 9)
.5'1 .5'2 >
Rozte
t=mm (20)
Vzdalenost os
. _laatz)m _(D1+Dy) (11)

2

1.2 Druhy ozubeni podle Kivky profilu

Ozubeni oznaujeme a rozélujeme podle druhuikvky profilu. Rozeznavame:

* Evolventni ozubeni

evolventd

zakladni kruznice

tvorici primka

\

Obr. 2. Evolventa [17]

Evolventa je kivka, kterou vytvdi libovolny bod gimky, odvalujici se po kruznicOpr.

2.). V praxi se nejastji pouziva evolventni ozubeni; je vhodné pro vakadkolicelni i

kuzelova. Zuby se n&stji zhotovuji odvalovacim zisobem, ktery je plynuly a rychly.

Boky zuhi Ize také snadno afgsreé brousit, coz je u jinych ozubeni obtiznéividdem

roz8teni evolventniho ozubeni je kréranadné a lewjSi vyroby &tSi Uhel zabru o nez u
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ozubeni cykloidnichCim je wtsi Ghel zabru, tim mensi rize byt péet zulii, aniz by
byly u paty zubu padznuty. Tim se vSak zkracuje délka gaba zhorSuje klidnost chodu
[4,1].

* Cykloidni ozubeni

tvorici kruznice

roztecna kruznice

~.hypocykloida
Obr. 3. Cykloidni ozubeni [17]
Cykloida vznika jako Kvka, kterou opisuje bod kruznicetfigejim valeni po pimce.
VnéjSi cykloidni ozubeni méa obrys epicykloidy. Epiaykla je Kivka, kterou opisuje bod
tvorici kruznice pi jejim valeni zeva po jiné zakladni kruznici.#Pvaleni tvdici kruznice

po zakladni kruznici zevrtipbpisuje bod tviici kruznice hypocykloidu [15].

Cykloidni ozubeni se pouzivd ve strojirenstvi jefidka, nap. u ozubeni s litymi
neobrobenymi zubyuenych gistroji, rotatnich zubovych kompresorapod. Pednosti
oproti evolventnimu ozubeni je rovndmgjSi chod a menSi op@tbeni, zuby se po séb

vice odvaluji. Mezi hlavni nevyhody patiraha a pracna vyroba [4,1].
* SmiSené ozubeni

Kiivka profilu se sklada ze dvourikek. V okoli rozténé kruznice je to evolventa, u
hlavové a patni kruznice jsou to cykloidy. Zubyzé®tovuji nejastji délicim zpisobem,

tvarovou kotodovou, modulovou frézou, zub za zubem [1].
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1.3 Rozdéleni ozubenych kol podle polohy os

Ozubené soukoli je nejjednodussi formdavodového mechanismu a zakladni stavebni
jednotkou pro slozéSi mechanismy. Sestava z dvojice ozubenych kokrSinse ozraje
jako pastorek, &tSi jako kolo [4,14].

1.3.1 Celni soukoli
Zabiraji-li spolu d¥ kola ¢elni, mohou vzniknoufitdruhy soukoli.

» Soukoli N — ve spotmém zabru jsou ols kola typu N, s nulovou korekci

» Soukoli VN- ve spolkeném zébru jsou kola typu +V a — V, tedy kola s plusovou a
minusovou korekci

* Soukoli V — z tohoto soukoli vznikaji &wnozné varianty, z&p obou kol +V a kol
+V aN

Obr. 4.Celni soukoli s imymi zuby [19]

Celni ozubena soukoli spojuji dva roviiahé Kidele (ozubeni Wj3i, vnitini), v pripads
hiebenového ozubeni ma velké kolo nekowevelky primér (Obr. 1). U ¢elniho soukoli,
stejré tak, jako u klasického roztkni, rozeznavame soukoli se zuliynpymi, Sikmymi,

Sipovymi. V praxi se néastji pouzivajic¢elni ozubené soukoli gimymi zuby[4].
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1.3.2 Kuzelovéa soukoli

KuzZelové soukoli slouZi kipnosu otéivého pohybu mezi ddma tiznokEznymi heideli.
Zakladem kuZzelového soukoli jsou tedy dva odvalovaczele, které se dotykaji v

povrchové pimce a které maji spaley vrchol v pfiseiku os obou fideli (Obr. 5) [4].

Obr. 5. Kuzelové soukoli zakladni [21]

Podle smyslu tteni a vzajemné polohy spoluzabirajicich kol rozeante:

» Kuzelova soukoli viSi — thel rozteného kuzele pastorkis i kola é, je mensi nez
90 °

» KuZzelova soukoli zakladni — u nichZ uhel rénteho kuzele pastorkiy < 90°, kola
8, = 90° Obr. 5)

» KuZzelova soukoli vnihi — Uhel rozteného kuzele pastorkiy<90°, kolad,>90°

Podle tvaru béni kiivky zakladniho kola rozeznavame kuzelova soukgbimmymi,
Sikmymi, Sipovymi, spiralnimi, kruhovymi a paloidmi zuby. Ozubena kuzZelova kola s
negimymi zuby maji v porovnani s kuzelovymi zubyignpymi zuby a z nich zvid&tkola
s evolventd zakivenymi zuby zna&né pgednosti; v tichém chodu, moZnostiepaSet i

velka zatizeni, umaitlji dosahnout na pastorku maléh@toczuhi (nag. z,=7 az 5) [4,1].
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1.3.3 Snekova soukoli

Snekové soukoli je v podstatvliastnim pipadem Sroubového soukoli valcovéhit ngmz
osy obou kol jsou négastji k soke kolmé. Tleso Sneku je valec. Zub tticcely uzaveny
zavit na rozdil octelnich kol se Sikmymi zuby, u nichZ je zub j&isti zavitu. V tomto
piipad je tedy kazdy zavit 1 zub. Mame rigad jednochodé Sneky (z=1), nebo
pétichodé Sneky (z=5) [4,20].

Podle tvarudles se Snekova soukokldna:

» Soukoli valcova — Snek i Snekové kolo maji tvactal

Obr. 6. Soukoli valcova [22]

» Soukoli smiSena — Snek je valcovy, kolo globoidni

Obr. 7. Soukoli smiSena [7]

» Soukoli globoidni — Snek i kolo Snekové maji tvimbgida
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Obr. 8. Soukoli globoidni [7]

Snekova soukoli mohourgnaset velké vykony (50 az 60 kW, jsou viakevpdy pro
vykon 200 kW). @innost ozubeni $nekového soukoli s malynitpm zulh $neku z je
mal&; kron¢ toho se bronzem, ze kterého se zhotovéjice Snekovych kol, musi St
protoze je to deficitni material. Maji malé rosmy, nizkou hmotnost a jsou konsteimk
kompaktni. Vyznauji se klidnym a tichym chodem a mohou byt navrZzgako
samosvorny fevod. Nevyhodou je velky skluz v ozubenifigpbujici vysSi ztratyénim a

tim i nizSi &innost evodu. Vyroba ozubeni je n&r@&jSi a draZsi, jeho Zivotnost byva

vinou opotebeni nizsi nez u soukoli valivych [4,20].

1.3.4 Sroubova soukoli

Pii ot&eni kol Sroubovych soukoli se tattlesa po sob vali a sodasreé posouvaji ve

smeéru styné gimky, tj. vznika Sroubovy pohyb [20].

PouZivaji se ke spojeni dvottidel, jejichz osy jsou mimaiZné Qbr. 9). Zakladem
vSech Sroubovych soukoli jsou soukoli hyperbol&dicTéchto soukoli se pouZziva jen
ziidka, obyejné se zuby odlitymi, nehbjejich vyroba je velmi draha a obtizna. Nahrazuji
se hypoidnimi koly, valcovymi, nebo Snekovymi solitkd, ktera se daji snadno vyrobit
[20,4,7].
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Obr. 9. Sroubové soukoli s mim@nymi osami [7]

1.4 Zabér dvou zubi

hnaci kolo

zakladni kruzZnice b,
valiva kruznice 1
O,
.4 ac

a,

zakladni kruznice b,

i
hnané kolo

o

Obr. 10. Zakr dvou zuld [35]

Zaker dvou zulkh vznika odvalovanim dvou valcpo sok, dotykajicich se ve spaleé
povrchové pimce. Valivym pohybeméthto rozténych vald po sol se vytvdi spol&né
stykova pimka, bok zubu, jehoZ profil je dan stopou tétemky v celni rovirg valai.

Kiivka profilu zubu je potom fisenice boku zubu &elni rovinou kola.

Dulezitym parametrem je Uhel z&h o, ktery svird zatrova gimka s pimkou vedenou

valivym bodem V kolmo na spojnici isth ot&eni. Uhel zaéru spoléné s modulem

uréuje geometrii zakladniho profilu. Je konstantniehgj velikost 15° i 20° stanovuje
norma[4,35].
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Pro plynuly zabr soukoli je nezbytné, aby nejp@hdpti vystupu jednoho paru spolu

zabirajicich zub ze zabkru druhy par zub do zakru vstoupil[35].

1.5 Prevodovédislo a pgrevodovy ponér

N 1

Ozubené soukoli je nejjednodussi formdavedového mechanismu a zékladni stavebni
jednotkou pro sloz#si mechanismy. Z#nu ot&ivého pohybu realizovanou soukolim
charakterizuje fevodovécislo u. U celniho soukoli se fipvodovy pondr pohybuje v
rozmezi 2-8, v extrémnichipadech aZz 20. U Snekového soukoli dosahigeqalovesislo

v extrémnich fipadech az 300 [14,32].

Prevodovy pondr vypccitame jako vztah mezi atkami, pd@ty zubi a piméry valivych

valca.

. mng _ otacky hnaciho kola (12)
2T 7 B otacky hnaného kola
.z pocet zubi hnaného kola (13)
z= z1 B pocet zubnt hraciho kola
Dyp  pramér valivé kruznice hnaného kola (14)

i12= =— — - ;
Le D,q prumér valivé kruinice hnaciho kola
Méeni-li se gevodovy pordr pii ot&eni kol (valiva &lesa nejsou valce), je okamzity

pievodovy ponir[1,14]:

* Prevod do rychla qib< 1

oW1 _T2_ 72 (15)
1;2 w3 1 1
* Prevod do pomala—4p>1
o T2 oty
ya=P1_T2_22 (16)

) (i1} T 1
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1.6 Rozdéleni ¢elniho ozubeni podle tvaru zubu

Pti praci a vyrold ozubenych kol se tizeme setkat s¢kolika druhycéelniho ozubeni podle
tvaru zubu. Kazdy tvar ozubeni méa své specifikgznam. V praxi se n&astji pouzivaji
zuby @gimé a Sikme.

A

Obr. 11. Tvary ozubenych kol [23]

1.6.1 Celni ozubeni s pimymi zuby

Celni ozubeni siimymi zuby je vyrob# nejjednodussi. Ozubené kolai&pymi zuby
vyrabime nejastji odvalovacim frézovanim, nebo mgpresnym zfisobem dlicim. Zub
jde cely do zafru, tedy dochazi k jeho okamzitému zatizeni, codlsemze projevit razy

(Obr. 11.A). Vyhodou je, Ze wthto tvaru zub nevznika axialni sila[7].

1.6.2 Celni ozubeni se Sikmymi zuby

Velmi ¢asto pouzivany typ ozubenych k@Hir. 11.B). Zub kola se dostava do zab a
také ze zadru vychazi. Zatizeni zubu je pozvolné. Vlivem zesgki vznika axialni sila,
ktera se snazi kolo oddia do strany,cemuz zabrdujeme pomoci lozisek. Zvlastnim
piipadem jsou dvojnasobrsikmé zuby Qbr. 11.C), pomoci kterych i@naSime neptsi
vykony nag. prevody parnich turbin. Ozubené kola se Sikmym ozimbgsou zatZzovana
radialni i axialni silouCelni ozubeni se Sikmymi zuby ma také velké vyhopipt zubim

piimym, jsou to[12,7,1]:

- Plynuly a pozvolny vstup a vystup zubovych dvojicicde zabru

- Klidngjsi a tiSsi chod, a tafpvySSich rychlostech

- VetSi paet pan zuhi v zakeru, na které se rozlozi zatizeni, ozubeni takZen
pienaset ¥tSi vykony

- Podezani zub nastava  menSim potu zuh
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1.6.3 Celni ozubeni se Sipovymi zuby

U téchto tvafi sahaji zuby az doisdni roviny ¥nce QObr. 11.D). Frézuji se ohyejné
tvarovoucepovou frézou. Pouzivameéchto tvafi zuhi jen tam, kde je ipustnd mensi
piesnost, a kde jsou malé obvodové rychlostitnap pgrevodi kalandfi. Zvlastnim
piipadem jsou dvojnasobné Sipové zudpr; 11.E), které penasi velmi vysoké vykony a

Z divodu slozitosti se také vyrabi ze dvou polovin atogm sklonem zui1,7].

1.6.4 Celni ozubeni s kruhovymi zuby

Kruhové ozubeni m& podobné vlastnosti jako Sipaubeni. Kruhovy tvar ma vyhodisi

pevnostni charakteristiku, nez zlomeréghody u Sipovych zup7].

Mezi vyhody pati maly stukovy tlak, proto se pouZivaji siapro reduktory valcovych
stolic pi malych rychlostech. Naopak mezi nevyhody ipaslozita vyroba, kdy
potrebujeme na vyrobu slozZity a drahy vyrobni nastej[2

Obr. 12. Kruhovy tvar ozubeni [25]

1.6.5 Celni soukoli s vni¥nim ozubenim

U celniho vnitniho soukoli se malé kolo odvaluje u¥niénce velkého kola. Ghtyto kola
maji stejny smysl ot&ni. U vnitnich soukoli je rérny tlak mezi zuby i opdebeni zub
mensi a mazani je dokonalejgielni soukoli vnitni se obvykle da se zuby imymi,
velmi malo se zuby Sikmymi. V praxi se jednoducbeksli vyrazi nepouziva. Zpravidla
byva sowéasti planetového nebo diferencialniho soukoli. Wysje se také u zubovych
spojek motorovych vozidel a turbin[1].
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Obr. 13. Vnitni ozubeni [25]

1.7 Korekce ozubeni

Ucelem korekce ozubeni je zlepsit #@vé a pevnostni podminky ozubeného soukoli
nebo kola. Korigovany profil se ziskava ¢egtji posunutim zakladniho profilu

evolventniho ozubeni, zmou Uhlu zabru nebo vySkou zubu[7].

Ucel korekce

- Ma zamezit potiznuti a Spiatosti zuli
- Ma zlepsit iérny kluz na hla¥ a pat zubu
- Ma vyrovnavat osové vzdalenosti

- Ma snizit hl¢nost, vibrace, nosnost &ignost ozubeni
Velikost posunuti vyjaklijeme sotinem
x.m a7)
kde:
X — jednotkové posunuti pro modul m=1
m — modul nastroje

Posunutim zakladniho profilu seém profil a roznéry kola, nikoliv zakladni kruZnice a

evolventa[3,7].

VysSkova korekce ozubeni jednobilenu soukoli se provadi tak, Ze zub s’ lposune od

stredu kola, nebo keigdu kola. Rozezndvame tedy kladnou a z&pornou &ooelibeni.

Posune-li se zub odietu kola, tlougka paty zubu se 2i. Vznikne plusova korekce
(kolo +V).
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Zelni profil hiebene

Obr. 14. Kladna korekce [7]

Plus korekce se uziva k odsttan podiznuti. Hranice plus korekce je tam, kde se zub

stane Spiatym. Nedoporéuje se vSak &at korekce az ke §gtému zubu.

IASAUAVA

X=0.41 X=0.7

Obr. 15. Znégna paty zubu podle hodnoty x [29]
Posune-li se zub dotstlu kola, tlouka paty zubu se zmensi. Vznikne minusova korekce
(kolo-V) viz (Obr. 16).
Pokud mame kola +V a — V vznik& soukoli VN. Jsodw kola N, vznik& soukoli N. Viz.

Kapitola 1.3.1Celni soukoli.

X5

X.m

spolecny
profil Z

Obr. 16. Zaporna korekce [7]
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Aby nedochazelo k velkému pigtani zubu a tedy nepouzitelnosti ozubeni jéehat znat
minimalni p&et zuli. Vychazime z teoretického fa zuhi, ze kterého dostaneme

prakticky mezni péet zuli.

Obecny vzorec pro teoreticky meznicpbzubi:

2.w 18
“th =Eiﬂ2.rx (19)
Pro kola N s &Znou vySkou zubu (w = 1):
Pro Uhel zaéru a=20°,
2 19)
Tth = G2 200

Ve skut€nosti mizeme kol N pouzit iip mensSim poétu zuhi nez je 17, aniz nastanétsi

znatelné potiznuti a zkraceni evolventy.
Prakticky mezni p&et zuhi:

E'ZEFJ 517

= 2=th (20)
Zmin P P 14

Abychom zabranili nefiznivému podezani zub a tim i sniZzeni pevnosti, n€inbychom

vyrabst pocet zuhi pro ¢elni kola mensi nez 14 zifd,2,3,7].
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2 ZPUSOBY VYROBY OZUBENYCH KOL

Vyroba ozubenych kol je zvlastni agvi strojirenské vyroby, které klade velké pozadavk
na kvalifikaci vSech pracovnikv tomto oboru a vyZzaduje od nich praktické i teéioke
znalosti. Produktivita a jakost prace jsou podfnjnkvalifikaci pracovni. M&-li se i
vyrob¢ co nejhospodagsji vyuzit drahych investic, zejména stiagzahranini vyroby, je
nutno, aby se pracovnici vtomto @&tk co nejdikladrgji seznamili s teorii a praxi vyroby
ozubenych kol. Ozubena kola Ize ohftaliznymi metodami na ifsluSnych strojich.
Vhodna metoda obréhi i stroj se voli podle poZadavkladenych na ozubené kola, a to
podle poZadované i@snosti ozubeni, druhu a velikosti ozubenych kolpeadle
hospodarnosti vyroby. V&iné praxi pouzivame téfih vyhradré evolventniho ozubeni.
Z divodu dobrych provoznich podminek tj. dobry &dbpii zménéné osové vzdalenosti

kol a pro dokonaleiesnou a hospodéarnou vyrobu jednoduchymi nastrji[26
2.1 Vyroba ozubeni frézovanim

2.1.1 Frézovéani odvalovacim zfisobem

Frézovani odvalovacim #pobem je uZz po mnoha leilvec nejproduktivéiSi metodou pro
vyrobu ozubenych kol.#Pfrézovani odvalovacim #gobem vznika profil zubu tim, Ze se
obrobek kola odvaluje po odvalovaci frézzb(. 17). Béhem obrabni fréza kona otavy
hlavni fezny pohyb a iffmocary posuv ve siru osy obrabného kola. Obramé kolo

upnuté v oténém stolu stroje se atidkolem své osy[15,8,5].

Obr. 17. Odvalovaci zjsob vyroby [5]
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Rezny pohyb je tedy vyvozen rotaci frézy, obrobekijeo ot&kami tak, Ze se za jednu
otatku frézy pootdi o jednu zubovou roztec¢imz se plynule frézuji vSechny zuby. Jednou
odvalovaci frézou lze obrébozubena kola stejného modulu s libovolnyn¢tpmm a

sklonem zub[27].

Kinematikaiezného pohybu vychazi z podminky:

m_= (21)
kde:ng- ot&ky obrakkneho kola [miff]
n — otéky odvalovaci frézy [mit]
zp - pocet zuldi obrakgného kola

z - paiet chodh odvalovaci frézy

Pri frézovani pimych zulii musi byt osa frézy skléna k obrobku o uhel B3, ktery
odpovida uhlu stoupani Sroubovice na r&éen valci. Fréza se vyklani podle pravého
nebo levého sklonu zidbJestlize tedy obrobek vykon& jednudttakolem své osy, fréza

vykona tolik ot&ek, kolik ma mit vyraéné kolo zuld[23].

Frézovani odvalovacim #pobem se provadi na odvalovacich frézk&br( 18). Na

odvalovacich frézkach se obgfilozubenda kol&elni s gimymi a Sikmymi zuby, Snekova,
iettzova kola nebo féba drazkové iidele. \EtSina odvalovacich frézek pracuje
nesouslednym Zsobem, a to shora dolSouslednym zjsobem — zdola nahoru pracuji

frézky nowjSi. Umoziuji zvysitieznou rychlost o 20 az 40% a posuv az 0 80%[2762.3,2



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 29

Obr. 18. Odvalovaci frézka OFA 75 CNC 6 [28]

Hlavni divody, pra je odvalovaci zfisob vyroby vyhodgsi nez dlici:

- Jednou odvalovaci frézou Ize frézovat vSechripyppuhi pro jednu rozte
- Frézovani je rychlejSi
- Boky zuhi jsou gesrjSi a roztée stejnondrnéjsi

Odvalovaci frézovani pét k velmi produktivnim zfpisobim obrakni ozubenych kol,
vyZaduje slozity systém nastavovantizeni potebnych pohyb obrékEciho stroje, klade
vSak vysoké naroky na kvalifikaci a zkuSenost ofugjiciho pracovnika. V praktick&sti
budu popisovat vSechny Ukony peliné kvyrod ozubenych kol sifimym

ozubenim[27,5].

2.1.2 Frézovéani dlicim zpisobem

Pri frézovani dlicim zpisobem se obrobi jedna zubova mezera, poté se dbupneity
v délicim stroji poot@i o jednu zubovou roztea frézuje se dalSi zubova mezera, az se
vyrobi celé ozubené kolo. Timto tgpbem sefelni ozubena kola frézujirgvézre v

kusoveé vyrob[27].

Celni ozubena kola sfimymi zuby se frézuji tzv. tvarovymi nastroji. Arokubu
tvarového nastroje odpovida dwcela, nebo dostates presré tvaru zubni mezery.iP
obrakEni zuhi ¢elnich kol €mito nastroji se pracujeéticim zpisobem, tedy bez odvalu.

Mezi tvarové nastroje pouzivané tegtji touto metodou jsou: kot@ové modulove frézy
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a stopkové modulové frézyopr. 19). Cepové frézy se pouzivaji zejmén# pyrobs

ozubeni s velkymi moduly (m = 20 az 75 mm).

Obr. 19. a) Kototiova modulova fréza b) stopkova modulova fréza[27]

Protoze tvar profilu zubové mezery je praéityr modul zavisly na p&u zuhi obrakkného
kola, teoreticky by pro kazdy modul aged frézovanych zubbyla zapatebi samostatna
fréza odpovidajiciho tvaru. To by ale znamenalonnedé roz$éni sortimentu nastnbj
podstatné sniZzeni efektivnosti vyroby a zvySenivpzaich néklafl. Proto se v praxi
pouziva jeden nastroj s danym modulem vzdy pigyurozsah zub a vSechny modulové

frézy jsou dodavany v sadach[26,27,15].

Obr. 20. D¥lici pristroj[23]

U v¢étSich modul frézujeme zubni mezeru na dva &§b jeden cyklus hrubovaci a druhy

naisto. U moduli menSich frézujeme na jeden &ab
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K nevyhodam diciho zpisobu frézovani p&tmala gesnost a nizka vyrobnostigobené
tim, Ze proces neni plynuly. Mezi vyhody fdafednoduchost, nizka cena nastroje a
moznost pouZiti &nych obrabcich strog[27].

2.2 Vyroba ozubeni obraZzenim

Odvalovaci a profilové obrazeni je jednou z nejarmalrgjSich metod pro obr&hni
ozubeni a profil. Je nezastupitelnou metodou nejen pro vyrobu oduibadtnich tvan
(vnitfni ozubeni), ale i pro zvlastni pouziti u nekruhgvisowasti. ObraZzenim tZeme
vyrabst presnécelni kola s rovnymi, Sikmymi, Sipovymi zuby n&gtusnych odvalovacich
strojich a obrazdach Sunderland a Maag[8,26].

2.2.1 Odvalovaci obrazeni lfebenovym nozem Maag

Obrazeni ozubenéelnich ozubenych kol iebenovym noZzem je zaloZeno na principu
zakEru ozubenéhoilebene (nastroj) s ozubenym kolem. Nastrojem jezaelgidiebenovy
nuz, ktery vykonava fimocary vratny pohyb.

N4

Hiebenové obrazeci noze jsou z nastnog vyrobu ozubeni nejjednodussi (z hlediska
tvaru, geometrie, vyroby i deini) a nejpesrEjsi, coz se projevuje nagsnosti vyraénych
ozubenych kol. Stumepresnosti dosahuje IT 4. az 5.

Profil bokl zubl na obrabném kole vznika:

- Ot&enim obrabného kola kolem pevnéhoistlu, @i ¢emz nastroj vykonava
sdruzeny odvalovaci pohyliimocary (metoda Sunderland)
- Tim, Ze obraéné kolo vykonava sdruzeny odvalovaci pohyktiotai primocary,

pii ¢emz nastroj se nepohybuje (metoda Maag)

Obr. 21. Obrazeni metoda Maag [27]
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Vyuzitim obou princifi odvalovani byly zkonstruovany dva odliSné typygtipracujicich
obrdzenim febenovym nozem. Hlavni rozdil je tedy ve vyragiyofilu zubu. ObraZiky
Sunderland jsou vSak u nas velmi malo nrwmrsf. VyuzivA se n&pstji metoda
Maag[26,27].

Obr. 22. Odvalovaci obraZka OHA 50 CNC 5 [31]

Princip metody Maag:

Cely odvalovaci pohyb kona obssi# kolo, které se s upinacim stolemc¢btélem svislé

0Sy a zarovie se posouva podél noze ve smyslietd Obr. 21).

Nastroj je upnut vodorownv drzaku smykadla, které kona svisly vratfezny pohyb.
Brity obrazeciho noze ubirajfisku jen @i zdvihu dofi, smérem k obrabnému kolu. B

zpetném zdvihu je @z od obrobku odklopen.

Pri obrakeni ¢elnich kol s pimymi zuby pohybuje se smykadlo stroje rové&nt s osou
obrobku, kdeztoip obrakeni Sikmych zul je smykadlo naigeno k ose o Uhel sklonu ziub
3. Vlastni obrazeni zibkola je fizeno automaticky az do konce, kdyc¢padlo stroj

vypne[26,27].

2.2.2 Odvalovaci obrazeni kotoovym nozem Fellows

Obrazeni kotokovym nozem je zaloZeno na principu &bdvou ozubenych kol beZile,
tzn., Ze P obrazeni se nastroj i obrobek po salwlvaluji tak, jako by spolu zabiralagv
¢elni ozubena kolabr. 23).
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Obr. 23. Obréazeni metodou Fellows [27]

Nastroj je upnuty ve smykadle a kondinpocary vratny pohyb ve sénu své osy.
Kombinaci pohyb je vytvaren vysledny evolventni profil zab P zpétném pohybu se
obrobek oddaluje od nastroje, aby g@ybnetely o obroubenou plochéjmz by mohlo
dojit k poSkozeni, nebo ke zhorSeni jakosti obrél@onchy. Pesnost vyroby se pohybuje
kolem IT 6-7.

Obrézeci kototové noze jsou vyr&@nmy z rychldeznych oceli. Kotatovymi nozi Ize

obratt i vnittni ozubeni. Sikmé ozubeni se obraZi nastrojerfinsymi nebo Sikmymi

zuby, ktery v pitbéhu pracovniho dvojzdvihu (do z&, ze zabru) kona pomoci
Sroubovitych voditek idavny rot&ni pohyb ve Sroubovici s Uhlem sklonu #aub
obradzeného kola[26,27].

2.3 Vyroba ozubeni protahovanim

Pro vyrobu ozubeni Bich i vnitnichcelnich kol I1ze ve velkosériové a hromadné vyrob
s vyhodou pouzit protahovani (ifapv automobilovém mmyslu). Nastrojem je
protahovaci trn, ktery fize byt vyroben z rychtezné oceli jako celistvy, nebo mfesso
ze zuslechné konstrukni oceli, na 8BmZ jsou upevény zubové segmenty z rychigzné
oceli.

VnéjSi ozubeni se vyrabi¢ticim zpisobem, kdy po protaZzeni jedné zubové mezery se
delici pristroj s upnutym obrobkem podioo jednu zubovou roztea cely cyklus se

opakuje. Mimo plochych protahovacichitize pouzit i kruhové nastroj@®br. 24).
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Obr. 24. Protahovaci trny kulaté [31]

Vnitini ozubeni se protahuje najednou, nastrojem valewéaru, ktery ma po obvodu

rozmis€ny biity ve tvaru zubovych mezer obkiigeho kola.

Pro kazdy pimér, modul a tvar zubu je p@ba zvlastni néstroj, ktery je velmi nakladny.
Proto je protahovani vhodné pouze pro velkoséricawduwomadnou vyrobu, cozZ plati pro
vne¢jSi, ale zvl4st pro ozubeni vniti. Fresnost vyrobeného ozubeni jEnpo zavisla na

presnosti vyroby protahovaciho nastroje [27].

2.4 Nekonver¥ni metody vyroby ozubenych kol

2.4.1 Rezani dratovou elektrodou

Princip elektroerozivnihdezani dratovou elektrodou ukazuj®bf. 25). Nastrojovou
elektrodu tvei tenky drat. Aby se fedeSlo nadirnému opatebeni, odviji se pomoci
specialniho napinaciho mechanismu. Drat §Simou n¥dény, pro W&tSi ptiméry se
pouziva mosazny a na velmi jemiezy molybdenovy o fiméru 0,03 az 0,007 mm.

Mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem vznikajkgieké vyboje. Nastrojova elektroda
tvofena dratem je nastroj, kteryaie odebirat materidl v kazdém &m a ve spojeni
s vhodnymtidicim systémem je moznédgsré obralét i velmi slozité tvary. Proceiezani

je vzdy provadn bud’ ve vodni laznti dielektriku.
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Obr. 25. Principrezani dratovou elektrodou [37]

Presnost viezanych tvar je dana vlastnostmi strojefgsnosti vedeni a napnuti dratu,
piesnosti CNGidiciho systému, stabilitou nastavenych parafngegneratoru a kvalitou
piivodu acisteni dielektrika. Je @lezité, aby nastrojova elektroda vstupovala do amist

fezani dokonale napnuta a vyrovnana.
Dosahované technologické paramettiygbektroerozivnintezani dratovou elektrodou:

- Maximalni al¥r materialu je 35 az 200 nfmin™

- Presnost rozrru a tvaru zavisi na tepelné stabilizaci strojg Kolisani teploty
1+3°C je gresnost £3um,ipkolisani teploty £1°C je odchylka £1pm)

- Maximalni tlou$katezaného materialu 350 mm

- Jakost obrobeného povrchu Ra = 0,15 az 0,3 um

Pro vyrobu ozubenych kol bude vSak tato metodatrisjako vSechny metody popsané

nekonvenimi metodami velmi nakladna[36,37].

2.4.2 Rezani vodnim paprskem

Technologii fezani paprskem lze vyuzit pre@lehi nejtznéjSich material, nag. oceli
(konstrukinich, legovanych, tepeairepracovanych, navarovych s extrémni tvrdostidinsli
hliniku, titanu, n&di, niklu, sklolaminatu, kompozitu, pldstdlazby, skla, feklizky, balzy
a jiné.

Pracovni tlak vody prdezani vodnim paprskem se pohybuje v rozmezi 200Mba.
Tlakovym zdrojem jsou specialni vysokotlalepadla, ktera se liSkigonem 11-150kW a
pritokem vody 1,2-5,2 |.mih Paprsek vznikd fezaci hlag zakoriené tryskou. B

zpracovani rékkych material se pouziva&isty vodni paprsek, pro ostatniipady je feba



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

pouzit abrazivni paprsek. Po proved&sru se sis vody a abraziva zachycuje v ld@pa

umiseéné podrezanym materialem.

Obr. 26.Rezéani vodnim paprskem([39]

Pohybtezaci hlavy a tedy i cela drabezu jetizena poéitatem dle pedem sestaveného
programu. Je mozné provdd tvarow slozitérezy lEhem jedné operace.¢@ny material
neni siloé namahanRezna hrana neni nijak tep&lovlivnéna, vzdy jde o studeniez.
Tato skuténost je velmi dlezita a také rozhodujicim @gobem odliSuje vodni paprsek od
ostatnich technologii zvl&Staseru a vysocerpsné plazmy. f@snostezu je 0,1 mm.m

Pro vyrobu ozubenych kol se tato metoda vidiSmepouzival38].

2.4.3 Rezani plamenem
Metodarezani plamenem je zaloZzena na principu spalovarii k@roudu kysliku.

Zarizeni prorezani plamenem:

- Lahve se stkenymi plyny

- Redukni ventily

- Hadice k pivodu hdalavého plynu a kysliku
- Rezaci heak

Podminky prdezani plamenem:

N

- Zapalna teplota z&kladniho materialu musi byt m#&ijeho teplota taveni
- P¥i fez&ni musi vznikat dost&te® mnoZstvi tepla k ¢éti zakladniho materialu
- Rezéani materialu &3i tlou¥ky (nad 300 mm) vyZzaduje tév mistaiezu na

zapalnou teplotu v celé tlotge materialu
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Podminky profezani spluje pouze ocel s nizkym obsahem uhliku (do 0,7 @gel
s vy88im obsahem uhliku, oceli chromové, chromrildedou litinu a neZelezné kovy Ize

delit pouze specialnimi Zysoby tepelnéhodkeni.

Principfezani plamenem:

Stredemtezaci trubice proudezaci kyslik a mezikruzim mei@zaci a nafivaci hubici je
piivadéna snés plyni (C;H,+0O,). Predeltivacim plamenem se t#je okrajtrezaného

materialu na zapalnou teplotu — pro ocel asi 1100&6/ené zabarveni).

Nasled® se oteve ventilek fezaciho kysliku. Kyslik proudici otvoretiezaci hubice
spaluje pedeltaty kov a svym tlakem vyfukuje zplodiny iemi ze spary. Gfvacim
plamenem a spalovdnim materialu se udrZuje ddéstateeplota, abyez mohl plynule

postupovat az do rozkkni materialu[40].

Obr. 27.Rezéani plamenem [41]
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3 KONTROLA OZUBENYCH KOL

Ozubena kola p#tmezi dilezité dilce strojirenské vyroby. JelikoZz se poézétale vice
rychlokéZznych a vysoce vykonnych stipjkteré musi mit velkoudinnost a tichy chod,

kladou se na ozubena kola stale vyssi poZzadavky.

Tyto pozadavky jsou zavislé n&elu a podminkach pouziti ozubeného kola. Z hlediska
spravného zabu a bezhliného zabru a p@Fenosu krouticiho momentu musi

spoluzabirajici ozubena kola spvat podminky:

- Spravnosti afesnosti tvaru zuba kvality povrchu

- Presnost tlou&y zuhi

- Minimalni hazivosti jak radialni, takelni

- Vrtani naboje a std rozténé kruznice musi byt totozné
Vyroba i kontrola ozubeni je vzhledem ke sloZitégeometrickému tvaru n&fpa na
vybaveni ndticimi prostedky i nacas, potebny k séizeni a kontrole. V dnesni dolse

vyuZziva vyhrads modernich réticich strogi[32].

3.1 Kontrola rozméra pires zuby

Méteni tlousky zubu ¢elnich kol s pimymi zuby gres rékolik zubi je velmi roz&iené

VvV praxi a uéuje se jim pimo bani vile.

Vyhody tohoto ndfeni jsou:

Pouziti jednoduchého¢tidla (nefastji talitovy mikrometr)

- Lze mefit pfimo na stroji pi vyrobé

- Podle zmgteného profilu lze snadno dir posunuti zakladniho profilu, tedy
hodnotu, o niz jefeba posunout nastroj k dokemi obrabni

- Mefeni neni zavislé nar@snosti hlavové kruznice, nybrz ngegnosti obrobenych

boki zubi

Mezi hlavni nevyhody pét slozity vypdet. OvSem vSechny rozmy pies zuby lze
dohledat v tabulkéach.
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Jako prvni musime vygdat paet zuhi, pres které se #ti:

J_Z.ﬂf 22
=105 (22)
Z =180

kde:z — paiet zulli ozubeného kola
o — uhel zabru (15 nebo 20°)

Poté se vyptita jmenovity roznir pies zuby, ktery rizeme dohledat pro sloZzitost v

tabulkach, ale nesmime tento nalezeny Udaj zapomegoasobit modulem[10,20].

W = m.[m.cosa.(z' — 0,5) +z.cosa. eva] (23)
eva = tga — arca (24)
1380

Obr. 28. Mieni rozndru pires zuby [33]

3.2 Meéreni tloux’ky zubu

M¢éteni tlousky zubu u ozubenych kol ¢fime pomoci zubotmu (Obr. 29). Mérenim
zZjistujeme, zda budefpzabiru zubu dodrZzena stanovendlesrna dané osové vzdalenosti.

Nepouziva se proifpsna niieni, nebé je zavisla nafesnosti hlavové kruznice.
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Princip:

Zubomer je kombinaci posuvného diidla a hloubkonsru, které spolu sviraji uhel 90°.
Hloubkoner nastavime tak, aby dfeni tlou$ky zubu posuvnym gfidlem probihalo

v mistech rozigné kruznice. Péebné hodnoty najdeme v tabulkach (normactt.hagsou
stanoveny pro iislusny pdéet zuli, Uhel zabru a modul = 1. Hodnoty ziskané z tabulek

pouze vynasobime danou hodnotou modulu[10,23].

Obr. 29. Mereni tlougky zulk zubongrem[23]

3.3 Kontrolni rozm ér zubu pres val€ky

M¢étreni ozubenych kolips valeky viozené do zubnich mezer pr@emi uchylky tlousky

zuhi se sice v praxi pouziva, ale ma vSak své nevyhody:

- Rozmery, které se maji #fit, jsou vzdy podstathveétSi nez pi méreni es zuby,
takZe nepesnost tim vznikla je&Si nez u nsfeni gres zuby

- Valecky a zvlast kulicky se Spat& udrzuji v mezerach mezi zuby

- Je teba mit witou sadu valgu a zvolit vzdy nejblize &Si ptimér ze sady

k praméru utenému z rovnice (26)

Praimeér valetka je zavisly na p&tu zubi. Méfeni zulh pies valéky nebo kuléky se

pouziva pro réeni vnigniho i vrejSiho ozubeni[3,17].
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Obr. 30. Kontrola a)v&Siho ozubeni b)vnibiho ozubeni se sudym

al

poctem zuli ¢) vnit'ni ozubeni s lichym gem zuli [17]
Vypocet pitaiméru valetku:

, IT
Dr. sin=—

dy = "2z (26)

oS (DC +;—zj

kde: dv[mm] — piimér valetku
Dr [mm] — pimér rozt&né kruzZnice
z[] -paetzul
o [°] - Uhel zabru nastroje
Vypocet roznéra pies valeky:

a) Ozubeni vijSi se sudym piem zuli

Mv = 2Rs + dv (27)
b) Ozubeni vijsi s lichym pdétem zuli

90
My = 2Rs.cos— + dv (28)
o

c) Ozubeni vnini se sudym piem zuli
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M = 2Rs — dv (29)

d) Ozubeni vnitni s lichym pétem zuli

M = 2Rs.cos (E) —dv (30)
=

kde: Mv [mm)] — roznér pres valeéky vnéjSiho ozubeni
M [mm] - rozng&r pies valeky vnittrniho ozubeni
dv [mm] - piimér valeiku nebo kulkkky
Rs [mm] — polongr kruZnice od $edu kola ke $edu valeku

z [] - paet zuhi

3.4 Méreni tvaru zubu projekci

K méieni profilu ozubenych kol a nastiiojna obrabni zuhi Ize svyhodou pouzit
projektofi. Mé&ii se na nich tak, Zze se srovnava obry&emé soutasti promitnuty na
matnici, s obrysem soéasti, ktery je narysovan na téze matnici &tém mefitku. Na
projektoru lze téZ zjivat, zda je rozer spravny, a to podle toho, je-li obrys gasti

mezi dvojitym obrysem nakreslenym podle meznicmoi sowasti.

Obr. 31. Mgeni tvaru zubu projekci
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Projektofi se pouziva nejen kd&teni tvarovych satasti, nybrZz i pro rreni délkova a

Uhlova.

Zv¢étSeni projektoru je népmo unerné zornému poli. ¥Si zwtSeni je tedy mén

vyhodné, protozZe se tim zmensSuje velikost zornéte. p

V nasich narodnich podnicich, které se zabyvajolvgu nastrdj na ozubeni, se pouzivaji
negastji pristroje SIP, Hauser a Zeiss[20].

3.5 Kontrola hazivosti

Nepresnosti v ozubeni kola mohou tgobit krong Uchylek Uhlu za#ru a \wile jesg
uchylky tzv. obvodové hazeni. Obvodové hazeni \@nileni-li vrtanidlesa souosé s jeho
ozubenim, dale achylky tvaru boku zubu, nerovéimost roztée a nerovnorrnost zuli

S OSOU.

Hazeni byva zavimo Spatnym upnutim obrobku kold&i pbrakeni zuhi. Obvodovou
hézivost kontrolujemeiselnikovymi Uchylkordry. Moderni gistroje na nsfeni hazivosti
byvaji @ipojeny ges pa@itac, kde &zi specialni software a monitoruje rzivosti a Uuglyyl
do grafu[20].

Obr. 32. Systém SIMMY pregieni hazivosti [34]

3.6 Kontrola profilu

K tvaru profilu zubu se musitiplizet predevsim, neltb na vysledky msteni druhych

uréovacich vekiin ma tvar zubu ity vliv.
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Presnost tvaru profilovéikvky je ovlivnéna zgisobem obrami ozubeni, sézenim
stroje, parametry a nastavenim nastroje

Odchylky profilu zubu se kontroluje naigtroji, ktery vytvdi presnou evolventu
tim, Ze se odvaluje pravitko po kotduktery ma stejny gimér jako zakladni
kruznice kontrolovaného kola

Pristroj je opaten dotykem, ktery se odvaluje po profilu zubu

Dle konstrukce &lime pistroje evolventorry na dva typy:

S pevnou z&kladni kruZnici — pouZiti v sériové gro

Se stavitelnou z&kladni kruZnici — pro vyzkumgély

Princip evolventor&ru s pevnou zakladni kruznici:

Kontrolované ozubené kolo a kotoa priméru zakladni kruznice kontrolovaného
kola se upinaji na trné{stroje

Kruhovy kotow priléha k pravitku, které je spojeno se suportem

Na suportu je ottna dvouramenna paka, jejiz jeden konec Jytdéatek a druhy je
v zal¥ru se zapisovaci pakou

Je-li profil zubu odchylen od evolventy, pisatkkreslicaru vinitou[10]

3.7 Moderni metody méreni

V dnesni dob se vyZzaduji dalekoipsrEjSi metody mdteni. Spousta firem dnes vyuziva

modernich msficich gistroja, které jsou vSak mnohdy velmi nakladné, avSak yteb

Nejcastji se vyuziva komplexniho &eni, kdy gistroje, které jsou napojenygs paitac

a pomoci softwaru #ti n¢kolik parametit ozubenych kol.

Komplexni metodou &fime dv¥ma zpisoby:

Jednobokym odvalem

Princip kontroly a odchylka jednobokym odvalem ¢gbrazena n®br. 33.

Zakladni metoda hodnoceni kinematickégmosti

Osova vzdalenost ozubenych kol je stala

Rychlost otédeni je mald, tzn., Zetipadné geometrické odchylky ozubeni se
projevi v nerovnorrném pohybu kontrolovaného kola

Pouziva se ip kontrole spravnosti smontovanych péaozubenych kol, tak i
jednotlivych ozubenych kol

Pripadné rozdily se zaznamenavaji do grafu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

odchylka Ghlu natoéeni  Ag

P3

Obr. 33. Graf jednobokého odvalu[10]

» Dvoubokym odvalem

- Jde o0 metodu zji®vani kombinovanych odchylek a hazivosti

- Osa jednoho kola je pevna, druhé je dmtléano k prvnimu tak, aby byl zagét
oboustranny dotyk

- Rychlost otéeni je mala, geometrické odchylky kontrolovanéhtalse projevi ve
zmené osoveé vzdalenosti spoluzabirajicich kol

- Odchylky je mozno zaznamenat graficky

Presné mifici stroje na ozubeni vyuZivaji metod jednobokédweoubokého odvalu,
komplexni n&teni Uchylek ozubeni kontrolnim dotykem (Kibu). Méteny jsou uchylky
profilu (evolventy), Sroubovice, rozte i radialni hazeni. Vyhodnocuje se pomodiitaoe

s pislusnym softwarem, ktery je napojen néfici pristroj. Dostavame velmiipsnych

vysledki, ovSem cenathto modernichistroja je velmi vysok4[10].

Obr. 34. Mrici pristroj[30]
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. PRAKTICKA CAST
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4 TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENYCH KOL

Cilem praktickécasti je vyrobenicelnich ozubenych kol ztznych materidl podle
vykresové dokumentace vijpze Pl a Il, jejich nasledna kontrolaegnosti a weni
vhodnosti pouziti. Vysledkem kontroly byly odliSiog Uchylk&ch rozt&i, skloni, profilt

a obvodového hazeni, které byly porovnanyipystnymi hodnotami podle jakosti 6 DIN
3962.

Podle technologického postupu a vykresové dokuroensa obrobil a zhotovil obrobek
pro vyrobu ozubenych kol. Vzdy se jedna o spojentay. soukoli. Jde o soukoli typu V,
kdy velké kolo je N a pastorek +V (Viz. Kapitola311 Celni soukoli). VSechny ozubena
kola byla vyrobena ve firthOZKA v Uherském Broél

Tab. 1. Pouzité materialy

Soukoli | Materia Ozngeni
pastorek+kolp  ocel 1.713T 86N 14220.3)
pastorek+kolp plast| Ertalon PA 6Ginpdni (slonovina)

Tab. 2. Fyzikélni vlastnosti Ertalonu PA 6G

Hustota 1,15 g/c?‘n
Teplota tani 220 °C
Tvrdost (metoda kkou) 165 N/mrh
Modul pruznosti 3500 Mpa
Mez kluzu 85 Mpa
Deformace f pretrzeni 25%
Koeficient teplotni roztaznosti (23-60°C) 80'.‘101/(m.K

Aby nedochazelo k zamam kol, bude ozr@@vano malé ozubené kolo pastorkem a velké
ozubené kolo kolem. Yab. 2.jsou znazorény zakladni parametry ozubeni pastorku a
kola. DalSi rozréry aciselné hodnoty jsou uvedeny ve vykresové dokumentaitlohach

Pl a PII.
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Obr. 35. Navrh pastorku (vlevo) a ozubeného kagbaawo)

Tab. 3. Zakladni rozeny obou vyralbnych ozubenych kol

Pastorek Kolo
Paset zulih 16 Paet zulh 38
Modul 3 Modul 3
Uhel zaksru 20° Uhel zabru 20°
Zuby primé korigovang Zuby | ifmé nekorigovang

4.1 Stanoveni technologického postupu obraimi

ObralkEni sowésti bylo provadgno na hrotovém soustruhu TOS SU 40/1500. DraZzka pro
pero byla zhotovena na svislé jednostojanové obcézéA412. Technologické postupy s
vypoctenymi strojnimic¢asy areznymi podminkami jsou k dispozici pro ozubené kolo

v priloze PIIl a pro pastorek witoze PIV.
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Obr. 36. Na leve fotce hrotovy soustruh SU40, rev@iobrazeci stroj 7A 412

Tab. 4. Parametry soustruhu SU40 a obrazecihoestrgy 412

Vzdélenost mezi hroty 1500 mm | N&Si piitaznd sila 7000 N
Primer skigidla 200 mm VySka obrazeni 100 mm
Vykon elektromotoru 7,5 KW Upinaci plocha stolu o 360
Hmotnost stroje 2000 kg Hmotnost stroje 1050 kg
NejwtSi hmotnost obrobku 400 kg & rychlosti smykadla 4

Pramer skicidla 200 mm NejutSi piiirez nastroje 16x24 mm
Posuv v podélném rozsahu 0,05-6,4 mm/ot. Vzdéletolatad vedeni smykadla 240 mm
Posuv v picném rozsahu 0,025-3,2 mm/dVykon hlavnihoétyistupiového elektromotofu 0,8-1,5 kw
Nejwetsi kroutici moment nafetent 1276 Nm | Rozsah podélnydfspvi stolu 0,1-1 mm/dvojzdvih
Roznéry délka x dka 2650x1200 mm Rozsakignych gisuvi stolu 0,1-1 mm/dvojzdvih

Vzorovy vypaiet pro operaci 1 b) - pastorek:

e pro soustruzeni podélného posuvu

tas = L/(n. f) =12,5/(500x0,8)x10 =0,31 min

v = (7.D.n)/1000 = (7.40.500)/1000 = 62,8 m.min"

L=l+In+lp = 10+2,5+0 = 12,5 (mm)

f=0,8 n=500 h=2

Kde:

L celkova délka [mm]

I délka obrabné sowdasti [mm]

In délka nabhu nastroje [mm]

(31)

(32)
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Ip délka gebshu nastroje [mm]

f posuv [mm/ot.]
n ot&ky [min™]
h hloubka zabru [mm]

4.1.1 Technologicky postup vyroby pastorku a ozubeného Ka

Pro vytvdeni polotovaru, ze kterého se ma frézovat ozulishd, nutné soustruzit, vrtat,
obrazet drazku. Technologicky postup kola i pastoskolu seznymi podminkami je

uveden v filoze PIII pro kolo a PIV pro pastorek.

4.2 Stroje a nastroje pro vyrobu ozubenych kol

Stroje a nastroje jsou velmi nakladnou strankowbyrozubenych kol. Ozubena kola byla
vyrakEna na starSim odvalovacim stroji. V dnesni dasle v praxi vyuzivaji paikud
moderrgjSi stroje. Velkou p&§ musime ¥novat frézam. Proto je petba je v suchu
skladovat, ¢istit a pebruSovat. Cena stroje seale pohybovat wvadech milioi a

odvalovaci frézy dle druhuiédech tisig¢ aZz desetitisit

4.2.1 Frézovaci odvalovaci stroj F-06

Celou vyrobu soukoli ozubenych kol bylo vyéab na frézovacim odvalovacim stroji
znaky TOS — FO6 sedni velikosti. Na tomto stroji se vyrabi ozuberdaks gimymi,

Sikmymi zuby i kola Snekova.
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Obr. 37. Frézovaci odvalovaci stroj F-06

Tab. 5. Parametry odvalovaciho stroje F-06

Vykon hlavniho motoru 5 kW
Hmotnost stroje 4100 kg
Nejwtsi frézovany pimer 600 mm
Rozsah velikosti frézovaného zubu m= 1-6
Svislé grestaveni frézovaciho suportu 350 mn
Nejwtsi frézovana délkaiiych zuli 280 mm
Nejwtsi frézovana délka Sikmych ZuB0° 210 mm
Nejwetsi frézovana délka Sikkmych Zub5° 190 mm
Zasta¥na plocha 5000x2500 mi

Zakladnic¢asti frézovaciho odvalovaciho stroje:

LoZe — unasi pevodove Snekoveé ustroji étaého stolu, na jeho vodorovném lozi se
posouva tam i zf frézovaci stojan, &elni strany undsi Ustroji prosléci kola, ustroji
diferencialniho  dstroji a také fgvodovku na zenmu ot&ek Wetene, za

pomoci diferencialnihoipvodu je spojena posunoviéepodovka

Stojan — spodni ¢asti se posouva po vodicich plochach loze, pos@mesésnérem
k ot&ecimu se stolu nebo odjnna svislych vodicich plochach se posouva frézbva
suport (nahoru a dbl rueng, nebo rychloposuvem)
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Frézovaci suport od ffevodového Ustroji hlavnit@vodové skiné se dostavaipscetna

soukoli rot&ni pohyb na ¥eteno rotanich nastraj

Vietenik — pres dutinu vetene se pomoci prodlouzeného upinaciho Sroubuajupin
frézovaci trny nebo vlastni frézy, tuho&thto elemerit zaji¥'uje ogrné kluzné lozisko

v olejové lazni

Upinaci siil — pres upinaci draZzky pomoci upinacich Sfoeb do stdiciho otvoru stolu
upinaji upinde obrobku

Svisly a podélny sloup- na lozi svislého sloupu se pohybuje posuvny lKkanpevnym

nebo otdnym hrotem, podélny sloup zajifje tuhost mezi stojanem a svislym sloupem

Pohonné jednotky- hlavni el. motor (pravé a levé obratky) una&diphovou kidel na

vstupu pevodovky

Mazaci a chladici jednotky centralni automatické mazani z&jig tlakové cerpadlo

pohargné el. motorem, chlazeni nasfrojzaji¥uje zubové cerpadlo spojené

s elektromotorem

Elektroinstalace — je pro pohon el. motdr (strojni posuvy, rychloposuvy a

zabezpeéovacich funkci stroje)

PrisluSenstvi — pledstavuje upir@ (nastroj a obrobku), nastroje (frézy nasté,
stopkové, letmé noZe a trny),é&fidla (mikrometry talfové, kontrolni Sneky), #fici
pristroje pro kontrolu (evolventy, hazivosti, odchylro skion zuh)

4.2.2 Nastroj pro odvalovaci frézovani

Odvalovaci frézy jsou nedilnou s@sti vyroby ozubenych kol. Je to nastroj, ktery se
vyrébi nefastji z materidlu rychldeznych oceli, kdy jsou nasletiikaleny na tvrdost
minimalne 63 HRC a brouSeny otvory &ela na specialnich brousicich strojich.

PodbrouSeny profil se smu sklonu se brousi na specialnich podtich strojich[20].

Fréz obec# pro vyrobu ozubenych kol je celada nap kotowova modulova fréza,
cepova fréza, frézy s vinnymi destikami, frézy proietzova kola, odvalovaci fréza.
Prislugné frézy mizeme dohledat dle noreGsN.

Vybér nastroje zavisi na:
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- modulu vyrdkného ozubeného kola
- Uhlu sklonu

- podle pé&tu chodi nastroje

Obr. 38. Pouzita fréza

Tab. 6. Parametry nastroje

Nazev Fréza odvalovaci HSS 30
Praner frézy 80 mm

Modul 3

Uhel zasru 20°

Uhel natéeni Sroubovice 2° 25

Norma nastroje CSN 222551
Specifikace Il. ab dok@ovaci nastng

4.3 Upnuti a nastaveni nastroje

Jest pred samotnym upnutim a nastavenim fréz bylo nutri#zdeatcistotu stykovych
ploch. Dikladreé ogistit ot&eci stil, upinaci trn a davat velky pozor, aby se nedastal
nedistota do unaseciho loziska, kde by mohlo dochidzetieni a znieni loziska.
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Obr. 39. Upnuti nastroje

- vybereme fisludny upinaci trn, jehoZ gmér volime podle otvoru v odvalovaci
fréze

- zasuneme kuZelovaiést trnu do kuzelové dutiny a upneme trn dlouhyooiSem
z druhé strany

- nasadime na trn distam krouzky tak, aby fréza byla co nejblizegesiu jeho délky

- vlozime vybranou frézu a doplnime zbytkem distach krouZzki

- ocistime valcovouast loziska a promazeme ji kapkou olejetk@ane az ztge olej
az do spodniasti a nasadime lozisko

- dotahneme upinaci lisSty pomoci upinacich Siioub

- v neposledniadt nesmime zapomenout na vyksonm frézy o Uhel stoupani frézy,

dosahneme toho povolenim atgym utazenim frézovaciho suportu

4.4 Nastaveni vynénnych délicich kol

Nastaveni vyrnnych dlicich kol je velmi dlezitou sodasti a nesmi se na ni
zapomenout. Vyrnna dlici kola slouzi pro nastaveni ga zubi obrakkného kola.
Prostor pro vyminna kola se nachazi v zadwsésti stroje frézky v blizkosti nahonu
hlavniho motoru.

Nastavuji se zde i kola diferencialni, kteréz@me najit na lmi stra. Tyto kola se
nastavuji jen v{fpack, pokud bychom frézovali ozubené kola se sklonemavfpm,
levym). S tim souvisi i vioZzeni velkého spojkovétrouzku. Ri frézovani gimych zuli

neni véinnosti diferencialni fevod.
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Obr. 40. Nastaveni vygnnych kol dlicich

- na nejvrchajsi héidel u kolaa nahonu od motoru nasadime maly spojkovy krouzek
- vlozime do liry postuphikolaa, b, ¢, d, mezi koly nechavameimérenou vali
- kolaa, dzajistime proti vysunuti odpruzenymi krouzky
- fadre dotahneme 2 matice upayjici liru a uzaveme prostor ochrannym krytem
Prislusna dlici kola a, b, ¢, da jejich p@&ty zubi a pdadi se nachazi v manualu
dodavaného ke stroji.
Tab. 7. Paty zuli vynennych dlicich kol

Pozice Pro peet zuli 16 - pastorek Pro get zulii 38 - kolg
Hnaci kolo naepua 36 36
Kola na ife zadngastb 40 76
Kola na ife pedni¢astc 80 60
Kola na Snekovenyidelid 95 90

4.5 Upnuti obrobku a rezné podminky

- jako prvni je patba vybrat spravny upitiaopateny univerzalnich skiidlem,
ktery pomoci 4 Sroub upevnime na otmy stil, upina& volime podle velikosti
obrobku, abychom mohli bezf®@ ustavit obrobek

- do univerzalniho skdidla upneme trn, na ktery nasadime obrobek
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- pomoci Sroub dotdhneme, ffisuneme posuvny konik a kontramatici zajistimeiprot

samovolnému vysunuti hrotu koniku @ldi trnu

45.1 Stredéni indikatorem

Abychom vyrobu ozubenych kol dhn co nejgesrgjSi, musi se provézt kontrola hazivosti
pomoci indikatoru. Indikator se upina pomoci magmet b@ni stranu stroje. Misto pro
meéteni hazivosti se voli libovotn Toleranci + 0,02 riveme povazovat za vyhovujici.
Pripadné nerovnosti upravujeme vioZzenim tenkych plgk prostoli mezi skliéidlo a trn,

tim vyvazime hazivosti na minimalni hodnoty.

Obr. 41. Kontrola obvodové hazivosti

4.5.2 Hloubka rezu

Nastaveni hloubkyezu nam znazauje vzdalenost od hlavni rozte kruznici po pimér

patni kruznice neboli velikost zulbu

S ota&ejicim se stolemifsuneme frézovaci suport k ob&lému kolu, az se rotujici fréza

dotkne povrchu. Pro kontrolu sgithme pdet zuki.

Triska se ubira veétsine pripadi nadvakrat, &kdy i natikrat. U plastoveho i kovového
obrobku byla itiska odebirana nadvakrat. Prvitiska byla tzv. hrubovaci a druha
dokortovaci. Pro kontrolu hloubkiezu pomoci tatkového mikrometru g¥ime rozngry
pies zuby.
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Obr. 42. Vyroba velkého plastového a kovového kola

4.5.3 Dorazové narazky

Obr. 43. Doraz a ovladaci panel stroje

Dorazové narazky tzv. ,dorazy“ se pouZivaji pro taasni celkové drahy, kterou
vykonavé fréza. Musime tedy §tat s ndbhem a hlava s vykehem frézy, kter&inni asi
3-5 mm od frézovanéiky kola. Pokud nedojde k vyhu frézy alespio do jeji poloviny,

nastal by pipad nedofrézované délky frézovaného kola.

Na ovladacim panelu stroje v pravasti Obr. 43 zapiname a vypiname chod stroje a

chlazeni.

4.5.4 Posuvové rychlosti a otéky

Na posuvové gini nastavujeme rychlost frézovaciho suportu. Rubbvani se nastavuje
< 0,45 mm na otku stolu. Pro frézovani teto 0,6 aZz 0,8 na atlu stolu.

Velmi ¢asto se také pouziva rychloposuv, ktery slouzickldmu vyjeti nastroje do horni

polohy.
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V levé ¢asti Obr. 44.se nachazi paka, pomoci které zapiname strojoimeticky posuv.

Pri docileni spodni frézované uwatmechanismus konce frézovani automaticky vypne

hloubkutezu, nonius proiesnost se nachazi na vodorovaéti, kterou mzeme vidt na

pravé ¢asti Obr. 44. Rychlost frézovaciho suportu na &ta stolu regulujeme pakou,

kterou vidime v pravéasti fotografie.

Tab. 8.Rezné podminkypvyrobé ozubenych kol

Iy

Hrubovacitiska

Kovové dilce

Plastové dilce

Pastorek Kolo Pastorek Kolo
Otéky frézy (min') 120 120 150 150
Rezna rychlost (m.mif) 30,2 30,2 37,7 37,7
Posuv na ot&ku stolu (mm/ot. 0,3 0,3 0,45 0,45
Hloubkaiezu (mm) 6,5 6,5 6,72 6,72

Dokortovaci tiska

Kovové dilce

Plastové dilce

Pastorek Kolo Pastorek Kolo
Oté&ky frézy (min') 150 150 170 170
Rezna rychlost (m.nih) 37,7 37,7 42,7 42,7
Posuv na otku stolu (mm/ot. 0,6 0,6 0,8 0,8
Hloubkatrezu (mm) 6,75 6,75 6,75 6,75

4.5.5 Chlazeni pri obrabéni

DuleZitou sodasti je i chlazeni. Provadi se olejem, ktery prowadikou pimo mezi
nastroj a obrobek. U plastového dilce nebylo Zabdttolik chladit, kdezto u kovového

Obr. 44. Posuvove a atikove paky
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obrobku, ktery je tvrdSi muselo byt chlazeni intenz Pfi nedostatku chladiciho média

muze dochazet k zaivani a vyraznému opi@abeni frézy.

4.6 Zpracovani 3D model

V dalSi fazi praktickétasti bylo zpracovani 3D model Navrh ozubenych kol, ¢etne
simulace soukoli byl vytéen v programu Solid Edge ST 15. Simulace se nachazi

v priloze PX, vygenerované ozubené soukolfilope PIX.

Generator ozubenych kol je velmitghledny a najdeme ho v priedi sestavy ve

strojirenské knihowh

Jako prvni bylo nutno provézt vypsani parafngiro soukoli ozubenych kol, které
generator pdeboval pro vytvéeni soukoli. Po stisknuti tiaka ,Vypocitat” byla
provedena kontrola pevnosti, ktera vyhiav

Parametry névrhu | Vislediy vipodtu | Vypostana geometrie | | Parametry ndrny | Visiedky vipottu | vypotians peometri|
r Obecné vizsiedky
_\ Kantrola pevnosi _
Nazey Pastorek Kol E
Skuteény prevod... 2,375 Nazew Pastorek  Kolo  *
Pocet zubd 16 38 sovana .. 497,740 .. 324,370;?‘
il 0,2632 177 18
0074 d.. 1027.210.. 1027217
< | 1 ' 3
Hodnota e Pastorek Kolo £ £
2375 ‘ ‘ iyul.. 2200mm 3600m zev Hodnota *
Eru 20,00 st o 3000 mm 30,00 m 1448191... —
' {bt) Unel sklonu 0005t ‘> ‘ 100000 W 3 usma..“
Modul 30mm | 6000,000... ‘ BL32T |
(CD) Osové vadalenost 81,00 mm i 092 142633,0... ‘
Smér dhlu sidonu Levi ou 1 1 0000 mi | |
(1) Zaoblent paty 020 mm s ——— A I
[ Moznost | [ matena | (]
[ Vypoditat ‘ Storno ‘ [ wipisy | [ napoviaa | Vypociat H Vytvoit || Stomo H Vipisy H Népovéda

Obr. 45. Generovani ozubeni v programu Solid Edge

Nevyhodou pi generovani soukoli byla korekce ozubeni, ktermg@mam nebyl schopen

zpracovat. Z tohoto tdvodu se plusova korekce u pastorku upravila drtnasowdsti,

stejre tak jako drézka pro pero. JelikoZ ma pastorekul®,ze vhodné uélat korekci, aby

nedochazelo k pdgdzani zub.
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Obr. 47. Vyrobené soukoli ozubenych kol
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5 KONTROLA P RESNOSTI OZUBENYCH KOL

Po vyrolg ozubenych kol nasledovala kontrol@egnosti vyrobenych ozubenych kol.
M¢éieni bylo provedeno ve fiftnSICOM s.r.o. ve Zlig, kterd se zabyva vyrobou velmi

piesnych, brousenych ozubenych kol.

M¢rici aparat na ozubeni Klingelnberg P26 slouzi kmgiteni ozubeni vSech parametr

jako nag. tvar profilu zubu, kontrolaipsnosti sklonu zubu, kolisani rostatd.

Pokud se obrabi brousené zuby vysokésposti nap pro automobilovy pgmysl, je

promeieni gesnosti nutnosti, které firmy objednavajici vyrazubenych kol vyZaduii.

Obr. 49. Prondgreni presnosti ozubeni u malého kola — pastorku

M¢teni provadl kvalifikovany pracovnik firmy. Ve vysledcich &ijwze PV,VI, VII, VI

je vlivem nepozornosti uvedeno chybné mistérani. Jednotlivd ozubena kola byla
meiena podle fesnosti IT 6 podle normy DIN 3962.&&ni jeSE v menSi itidé presnosti
by nenglo smysl s ohledem na to, Ze se ozubend kola nsiteoa byla vyrobena
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frézovanim odvalovacim #apobem. Vysledkem kontroly jsou 4 ¢fici protokoly

v papirové podab Tato kontrola ndm ukézala, v jaké jakosti bylalmena kola frézovana.

5.1 Namérené hodnoty ozubenych kol a pastonk

V hodnotach réfeni mizeme pozorovat rozdily ig@snosti ozubenych kol. U kontroly

velkych kol ndhod& merici aparéat vybral pro siieni 29,20,10 a 1 zub. U pastobyl

meienl3, 9, 5 a 1 zub. Hodnoty oZeaycervenou barvou jsou nevyhovuijici pro jakost

podle DIN 3962. Ribe¢hy odchylek profilu, sklonu a hodnoty Uchylek jsmézorgny
v ptilohach PV, VI, VII, VIII.

Tab. 9. Narené hodnoty profilu zubu pro kola

Levacast profiu - naréiené hodnoty (un|

)

Kolo - kov

Prawvast profiu - narérené hodnoty (um

b

29 zub | 20 zub| 10 zulf 1zub| Dov. hodnoty - jakost lzup 10zub 20 pub 29 7
Hao -6,1 -6,2 3,9 -1,8 +6 6 -155 | -10,7| -19,8 -21,4
Fa 22,3 22 22,6 24,4 10 6 27,1 22,7 31,5 32,3
ffo 24,1 24,4 21,4 24,9 8 6 17,1 16,9 18,7 19,2
Ha 7 10
Fo 9 NejwtSi hodnota jakosti 10
ffo 10 9

Levacast profiu - narérené hodnoty (um) Kolo - plast Pragést profiu - naréiené hodnoty (Um
29zub| 20zub] 10 zul 1zub| Dov. hodnoty - jakost lzup 10zub 20 pub 29 zub
fHa -33,5 | -36,3 -27,8 -28,3| 6 6 -11,5 -3,9 -13,2 -12,1
Fo, 44,2 47,9 38 39,2 10 6 25,9 26,7 28 26,2
ffa 24,2 24,5 24,7 26,7 8 6 23,4 25,9 25,5 22,5
fHa 11 9
Fo 11 NejwtSi hodnota jakosti 9
ffor | 10 [ 10
Tab. 10. Na¥ené hodnoty sklonu zubu pro kola
Levacast sklonu - nagiené hodnoty (Jum) Kolo - kov Pravast sklonu - na#iené hodnoty (um
29zub| 20zub] 10 zul 1zub| Dov. hodnoty - jakost lzup 10z2ub 20 pub 29 zub
HR 2,7 8,9 6,7 14,3 19 6 12,4 12,3 6,3 7,3
FR 6,1 12 7,1 15,2 10 6 10,1 11,9 8,4 7,9
fi3 5,1 6,3 9,5 7,2 7 6 5 6,6 4,7 4
HR 8 7
FB 8 NejwtSi hodnota jakosti 7
fi3 | 8 6
Levacast sklonu - nagiiené hodnoty (um) Kolo - plast Pragast sklonu - nastiené hodnoty (Lm
29 zub | 20 zub| 10 zuk 1zub| Dov. hodnoty - jakost lzup 10zub 20 pub 29 zib
HR 3,4 4,5 1,8 4,8 +9 6 4,3 3,4 4,9 4,1
FB 7,2 6,6 6 8,7 10 6 8 6,5 8 8,7
fii3 5,2 4.5 5,2 53 7 6 6,5 5,3 6 6,7
HR 5 5
FB 6 NejwtSi hodnota jakosti
fi3 5
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Tab. 11. Na¥ené hodnoty uchylek roztero kola

Kolo - kov
Lewy bok - narsrené hodnoty (um) Dov. hodnoty - jakost  Pravy bok - nagtené hodnoty (um)
fp max 18,5 7 6 7
fu max 24,1 9 6 11,5
Fp 33,2 28 6 32,8
Fpz 31,3 18 6 17
Fr 35,7 20 6
fp max 9 6
fu max 9 7
Fp 7 Nangiena jakost 7
Fpz 8 6
Fr 8
Kolo - plast
Lewy bok -nantené hodnoty (um) Dov. hodnoty - jakost Pravy bok - nagtené hodnoty (pum)
fp max 5,2 7 6 8,5
fu max 5,6 9 6 11,2
Fp 27,5 28 6 33,3
Fpz 14,2 18 6 16,4
Fr 23,4 20 6
fo max 6 7
fu max 5 7
Fp 6 Nangiena jakost 7
Fpz 6 6
Fr 7

Tab. 12. Nar¥ené hodnoty profilu zubu pro pastorek

Levacast profiu - narené hodnoty (un

n)

Pastorek - kov

Praaat profiu - naréiené hodnoty (unn)

13zub| 9zub 5 zub 1zuj Dov. hodnoty - jakost 1 zub 5z4b 9 zUb 13 zub
fHa 2,9 13,2 -3,7 -11,1 +6 6 -11,4 -12,2 7,1 8,3
Fo 11,8 18 13,2 18,3 10 6 33,9 33,7 37 35,4
ffa 11,1 10,8 12,3 9,9 8 6 32,7 33,2 34,9 33,1
fHa 9 9
Fo 8 NejwtSi hodnota jakosti 10
ffol | 8 10
Levacast profiu - nariené hodnoty (um) Pastorek - plast Pré&ast profiu - narrené hodnoty ()
13zub| 9zub 5 zub 1zuj Dov. hodnoty - jakost 1 zub 5z4b 9 zUb 13 zub
Ha -2,8 -13,1 5,3 13 +6 6 9,3 12,4 -9,8 -14,7
Fo 13,7 19,6 12,1 16,3 10 6 33,4 36,3 32,2 35,4
ffa 13,2 11,5 10,6 10,8 8 6 30,8 32,8 30,8 32,1
fHa 9 9
Fo 8 NejwtSi hodnota jakosti 10
ffo 8 10
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Tab. 13. Na@¥ené hodnoty sklonu zubu pro pastorek

evacast sklonu - nastiené hodnoty (p

L ! Pastorek - kov

Prav&st sklonu - naéiené hodnoty (i

U

13zub| 9zub 5 zub 1zuj Dov. hodnoty - jakost 1 zub 5z4b 9 zUb 13 zub
HR 11,3 17,4 15,3 159| 9 6 21,2 2 19,7 1,1
FR3 9,8 14,5 13,2 13,5 10 6 17,3 5,5 14,7 3,5
fil3 3,3 3,6 3,4 3,5 7 6 3,4 6 4,5 3,2
HR 8 9
FB 7 NejwtSi hodnota jakosti 8
i3 3 5 |

Levacast sklonu - nastiené hodnoty (um)

Pastorek - plast

Pr&ast sklonu - nasiené hodnoty (un

13zub| 9zub 5 zub 1zuj Dov. hodnoty - jakost 1 zub 5z4b 9 zUb 13 zub
HR 7,6 19 8 22,5 +9 6 20,4 53 20,8 7,3
FB 6,6 16,3 7,8 18,2 10 6 16,4 8,1 17,7 8,4
fil3 3,3 2,5 4 3,9 7 6 3,3 4,5 5,3 4,1
HR 9 9
FB 8 NejwtSi hodnota jakosti 8
i | 3 5

Tab. 14. Na¥ené hodnoty Uchylek roztero pastorek

Pastorek - kov

~—

N

Levy bok - narérené hodnoty (um) Dov. hodnoty - jakpst Pravy bokmtiané hodnoty (um

fp max 13,7 7 6 10,7

fu max 11,3 9 6 6,8
Fp 42,8 20 6 45
Fpz 17,4 16 6 19
Fr 46,2 16 6

fp max 8 8

fu max 7 6
Fp 9 Nangiena jakost 9
Fpz 7 7
Fr 10

Pastorek - plast

Levy bok -nantené hodnoty (um)| Dov. hodnoty - jakpst Pravy bokmdiiané hodnoty (um

fp max 10,6 7 6 11,7

fu max 12,3 9 6 11,8
Fp 41,8 20 6 48,7
Fpz 17,4 16 6 23,3
Fr 40,6 16 6

fp max 8 8

fu max 8 7
Fp 9 Narretena jakost 9
Fpz 7 8
Fr 9
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5.2 Porovnani a diskuze

U porovnani profik zubi u kol mizeme sledovat velké odchylky a kolisani hodnot od
zadané pesnosti. Mizeme vSakict, Ze kovové ozubené kolo ma v&sime pripadi mensi

odchylky profilu (evolventy) nez kolo plastové.

Naopak pi porovnani sklonu zubvidime, Ze kolo plastové jegsréjSi a sphuje jakost 6

podle DIN 3962 oproti kolu kovovému, kde uchylkdoski na levou stranu je 14,3um.

M¢éteni roztéi a zejména obvodoveé hazeni ozubeni Fr bigsmjSi u plastového kola nez

u kovového 0 12,3 um.

Porovnani pastotkplastovych a kovovych profilzubi vykazuje nepesnosti zejména na

pravécasti evolventy, kde dosahuji uchylky profilu v nggich hodnotach jakosti 10.

Sklony 1 a 9 zubu u obou matetigdastorku vykazovaly nefiSi negesnosti. U uchylek
sklonu ff3 pozorujeme velmifiznivé hodnoty pesnosti u obou matertalU F3 (rozsah
minimalni a maximalni hodnoty uchylky) byla n&$i hodnota nagtena u plastového
pastorku, a sice 18,2 um, coz odpovida jakostiBepDIN 3962. Taktéz u plastového kola

byla nan¢tena vysSi hodnota uchylky sklonu na levou strang gan.

U roztenych nefeni pastori bylo pouze v jednomifpadt dosazeno pozadované
presnosti a to u pravého boku maximalni tchylky songd roztéi u kovového pastorku.
NejvétSi obvodoveé hazeni ozubeni bylo u kovového pasté6?2 um, kde tato hodnota
odpovida jakosti 10 DIN. Naopak nejvyssi regmost u plastoveho pastorku bylacdoua
achylka rozteéi Fp= 48,7 um.

Moznosti vyskytu chyby ovliiujici presnost ozubeni odvalovacimizpbem:

- nedodrzeni radialni &Ini hazivosti

- Spatny mechanicky stavdtidel (Cislicovy indikator, talikovy mikrometr), lidska
chyba

- nedodrzeni uhlgela 0° a Sroubového stoupatii gsteni nastroje

- negesné nastaveni Uhlu nami nastroje na stroji

- nevhodr zvolenétezné podminky

- rozdil v pouzitych trnechipvyrob¢ a mereni
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Tab. 15. Vliv technologie vyroby na jakost ozubbrikai[2]

Finali zgisob viroby Trida gesnostCSN - 1ISO, DIN

10 11 12

Frézovani
Obrazeni
Sevingovani
Brouseni

Sedé barva -ipsna vyroba, vy3si naklady
Fialova barva - standardni vyrob&zhé naklady

Z Tab. 15.a kontrolovanych hodnotiwiemetici, Ze velké nefesnosti byly zaznamenany
hlavre u profilu ozubeni, kde u vSech ozubenych kol ligkast v rozmezi 8 az 11 podle
DIN 3962. Zbylé kontrolované parametry byly v salula tabulkou na rozhrani standardni

a presné vyroby.
K tomu, abychom dosahli vysSigsnosti ozubenych kol, by bylo zafwsdii:

- omezit na nejmensi hodnatgIni a radialni hazeniivi otvoru
- brousit dirugela i upinaci trn
- velmi presné srovnani upinaciho trnti yyrob¢ pomoci indikatoru

- pouzit hrubovaci frézu gipavkem na brouSeni

Vhodnost pouziti plastového soukoli:

- tam, kde neni pétba takové pevnosti a Zivotnosti ozubenych kol
- vhodné pouziti pro sniZzeni Rhosti soukoli
- textilni stroje

- ru¢ni prevody

Vhodnost pouziti kovového soukoli:

- tam, kde se vyZaduje vysoka pevnost
- zemedélské stroje
- pramyslové gevodovky

- traktory



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

ZAVER
V této praci s nazvem Technologie odvalovacihodvéni i vyrobé ozubenych kol jsem

v teoretickeé ¢asti shrnul problematiku tématu vyroby ozubenych, kdvuhy ozubeni,

zakladni pojmy, vyrobu a kontrolu.

Praktick&dcast se da rozfit na nekolik Useki, které daly kongnou podobu této praci.
V prvnim Useku byl soustruzen polotovar pro frézovézubenych kol podle vykresové

dokumentace.

Druhy Usek obsahuje podrobné witeni, jak technologicky postupovatiipvyrobé
ozubenych kol. Tento postup je mozné aplikovat ivgeobu rettzovych kol, jemného
drazkovani i ozubenych kol Sikmych, kde je vSakbpgmatika zejména nastaveni

e

vyménnych dlicich kol slozigjsi.

V dalSim Useku nasledovalo vytemi pomoci generatoru v programu Solid Edge

ozubeného soukoli a simulace.

V poslednim Useku nasledovala kontrotegmosti vyrobenych ozubenych kol, diskuze a

volba vhodnosti pouziti pro soukoli ze dvou matéria

Zejména vysledky kontroly profilu u obou mateii@ u obou kol byly spiSe neuspokojivé,
piesnost se pohybovala v rozmezi 8 az 11 jakostiep@N 3962. Uchylky rozid a
hazivosti spolu se sklonem ozubeni bylo v danémexzz, kde se ma jakost vyrobenych

ozubenych kol metodou odvalovacihaigpbu pohybovat.

Kovové kola i pastorky vykazovalyesrjSi tvar evolventy nez ozubeni plastovych kol a
pastorki. Naopak lepSi jakosti sklonu dosahovalo souka@staivé. V Uchylkach roztea
hazivosti nelze fesre urcit, které soukoli bylo fesrgjSi, nebd vysledky nepesnosti byly

v obou gipadech. H¢iny a moznost zlepSentfgsnosti jsou diskutovany v kapitole 5.2.

Z vyslediki mereni jakosti bylo ureno jako nejvhod$Si pouZziti plastového soukoli na
textilni stroje, nebo ®ni prevody. Plastova soukoli se daji vyuzit také jakppleEnostni

kola, aby se zabranilo poSkozeni jinych podstatrazsich a wezit¢jSich soukoli atasti

uréittho mechanismu.

Ocelova ozubend kola jako soukoliieme volit pro pouziti v zetdélskych strojich
nag. traktorech, kde ig@snost tohoto soukoli je do&tgici. Ozubena kola n#p pro
automobilovy pimysl| by musela vykazovatgsnosti nejvySe jakosti 3 podle DIN 3962.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CNC
CSN
DIN
IT
HRC
Ra
N, V

M, Mv

Da

Df

Db

ha

hf

Zth

Computer Numeric Control
Ceska statni norma
Némecké narodni norn
Ozna&eni stupg presnosti
Oznaeni tvrdosti podle Rockwella
Oznaeni drsnosti povrchu
Znaeni soukoli

Rozner valetku vnittniho a vijSiho soukoli
Pramér rozte&né kruznice
Pramér hlavové kruznice
Pramér patni kruznice
Pramér zakladni kruznice
Zakladni profil

Modul

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Celkova vyska zubu

Patet zuli

Rozt&

Tlou&’ka zubu

Vzdalenost os

Rozte&na gimka

Uhel zakru

Mezni p@et zuli
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Ny, p
1,2
i1, 2

u

X

dv

01,2

fp max
fu max
Fp
Fpz/8
Fr
fHa, B
Fa,B

ffo,p

Ot&ky

Polomer

Prevodovy ponir

Prevodové&sislo

Jednotkové posunuti profilu
Pramér valesku

Jmenovity rozndr pres zuby
Ludolfovo ¢islo

Uhel rozténého kuzele

Uhlova rychlost

Max. uchylka obvodovych rozie
Max. uchylka sousednich rozte
Soutova uchylka rozt&
Soutova uchylka rozté k zubim
Obvodové hazeni ozubeni
Uchylka evolventy, sklonu
Rozsah uchylek profilu a sklonu min. a max.

Rozsah uchylek steny kolmo na profil a sklon zubu
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