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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku technologie vyroby ozubeni obrazenim
a hoblovanim. Popisuje soucasny stav dané problematiky v podnicich, jsou zde uvedena
schémata a obrazky pro jednotlivé metody, dale vSeobecné informace o ozubenych kolech
vcetné druhtli, méfeni a vypoctl. V této praci jsou uvedeny i dalsi technologie vyroby ozubeni,
pouzité¢ materidly a dokonCovaci metody. Zavérem této prace ma byt zpracovani dané

problematiky a dalsich ¢asti jako podklad pro vyuku na KTO.



An Abstract

The bachelor work is focused on production technology of gears by shaping and
planing. It describes the current state of the issue in companies and there are mentioned
diagrams and pictures for each method. Next, general information about the gears including
types of the gears, measurements and calculations. In this bachelor work there are contained
other production technologies of the gears, the materials used and the finished methods. In
conclusion, it has been processing of the issue and other parts as a teaching material at the

Department of Machining Technology.
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1 Uvod

- zpracovano s pomoci [26], [30], [32]

Pti konstrukci technickych zafizeni je Castym ukolem pfenos otacivého pohybu
a krouticiho momentu z jednoho mista na druhé. Pfitom mize byt pozadovana také zména
uhlové rychlosti. Tento ukol muze byt feSen vice zplusoby. V pfimém sméru a bez zmény
uhlové rychlosti je mozno pohyb prenaset nejjednoduseji pomoci hiidelt. Jestlize ma byt
pohyb pfenasen mimo pivodni smér nebo jestlize ma byt dosazeno zmény thlové rychlosti,

vvvvvv

ozubenymi koly.

Ozubené kolo je disk, ktery ma po obvodu tvarové definované zuby, jimiZ se prevadi
to¢ivy pohyb a pfenasi mechanicka energie z jednoho hiidele na druhy htidel. Tyto disky jsou
zakladni konstrukéni soucasti prevodovek a dalSich stroji. Pfenasi velké tocivé momenty pfi
malych ztratdch a patii k nejnamahavéjSim strojnim soucéstem. Volbé materidlu pro jejich
vyrobu, ale rovnéz samotnému mechanickému a tepelnému zpracovani je tedy zapotiebi
vénovat naleZitou pozornost. Nejdulezitéjsimi pozadavky, kladenymi na ozubené soucasti,
jsou dostateéna povrchova tvrdost a otéruvzdornost, avSak rovnéz houzevnaté jadro
0 dostatecné tahové a ohybové pevnosti. Ozubena kola se pouZivaji predev§im pro pievody se
stalym pomérem a s malou osovou vzdalenosti hiidelti. Pti zabéru zuby jednoho kola zapadaji
do zubovych mezer druhého kola, ¢imz vytvareji soukoli. Mensi kolo se nazyva pastorek
a vetsi kolo se nazyva kolo (hieben). Pfevod ozubenymi koly je pfesny a nejcastéji pouzivany
mechanicky pfevod. Mechanismy s ozubenymi koly umoziuji ptenos rota¢niho pohybu mezi
rovnobéznymi, riznob&éznymi a mimobéznymi hiideli. Podle vzajemné polohy os, mezi
kterymi jsou pohyb a kroutici moment pfenaseny, muze byt soukoli oznacovano jako ¢elni,
uréené pro pienos pohybu mezi rovnobéznymi osami, dale kuzeloveé, urCené pro pienos
pohybu mezi riznobéznymi osami a Sroubové, Snekové a dalsi, urené pro ptfenos pohybu
mezi mimobéznymi osami. Mezi hlavni vyhody ozubenych kol patii vysoka ucinnost, velka
zivotnost, vysoké spolehlivost a velka variabilita provedeni a vyuziti. Mezi nevyhody patii
hlu¢nost, netlumivost razt, konstrukéni i vyrobni slozitost a vyzaduji specialni stroje

a nastroje.

Zakladni zékon ozubeni definuje pozadované vlastnosti tvaru bocni kiivky

spoluzabirajicich bokli zubd. Vychazi ze dvou zakladnich poZadavkii: Konstantni pfevod
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a trvaly zabér bokii zubli. Definice zékladniho zédkona zni: Dvé krivky bokii zubii, které spolu
zabiraji lze pouzit jen tehdy, jestlize spolecnda normala prochazi stalym valivym bodem — tzv.
polem relativniho pohybu. Spolecna normala obou kiivek bokii zubii protind spojnici stiedi
kol O1, O2 v obrdaceném pomeéru uhlovych rychlosti. Tvar zubli a mezer musi spliovat
podminku stalého prevodového poméru. To znamena splnéni pozadavku, aby pii konstantni
uhlové rychlosti hnaciho kola byly konstantni také uhlové rychlosti kola hnaného. Dané
podmince vyhovuje pouze ozubeni, jehoz funk¢ni plochy maji profil ve tvaru cykloidy nebo
evolventy. VVzhledem K relativni sloZitosti téchto tvard je také vyroba ozubenych kol slozitéjsi
nez vyroba jinych strojnich soucasti. Oznaceni cykloidni ozubeni neni pfesné a tplné.
Cykloida vznika jako ktivka, kterou opisuje bod kruznice pii jejim valeni po pfimce, viz [2].
Tento tvar ozubeni se vyskytuje na ozubenych hiebenech, pifimych ozubenych soucéstech.
Vnéjsi cykloidni ozubeni ma obrys epicykloidy. Epicykloida je kiivka, kterou opisuje bod
tvotici kruznice pfi jejim valeni zevné po jiné, zakladni kruznici. Pfi valeni tvofici kruznice
po zakladni kruznici zevniti opisuje bod tvofici kruznice hypocykloidu. Evolventa vznika
jako kfivka, kterou opisuje bod tzv. tvofici pfimky pfi jejim valeni po tzv. zdkladni kruznici,
viz [3]. Z popisu geometrie cykloidy a evolventy je ziejmé, Zze konkrétni tvar obou kiivek
zavisi na praméru zékladni kruznice, u cykloidy také na priméru tvofici kruznice. Vyroba
ozubeni spocivd ve vytvofeni mezer mezi jednotlivymi zuby. Tato mezera je ohranicena

dvéma sousednimi evolventnimi nebo cykloidnimi plochami. Cykloidni ozubeni vykazuje

mensi ztraty tfenim a menSi opotiebeni nez ozubeni evolventni. ProtoZe ale vyroba

Obr. 1. Celni valcové kolo s piimymi zuby a pastorek [1]

10
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Obr. 2. Vznik cykloidy [2]

faklocdn
kruZnice

Obr. 3. Vznik evolventy [3]
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2 Cile bakalarské prace

Ozubend kola jsou uz dnes skoro vkazdém zafizeni a stroji, a jsou pro né
nepostradatelnd. Vyradbi se pomoci klasické vyroby ozubeni nebo novéjsi NC vyrobou
ozubeni ruznymi technologiemi. Cilem prace je sumarizovat informace o dané problematice
technologii obraZzenim a hoblovanim, popsat a rozvést podrobné¢ tyto technologie, zjistit jaké
vSechny druhy ozubeni Ize t€émito technologiemi vyrobit, uvést dalsi principy vyroby ozubeni,
kontrolu a meéfeni ozubeni, tepelné zpracovani ozubeni a poskytnout dal$i informace

souvisejici s vyrobou ozubeni. Zarovenn bude tato prace slouzit jako podklady k vyuce na
KTO.

12
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3 Soucasny stav FeSené problematiky

- zpracovano s pomoci [34], [44]

Ozubena kola za svou existenci prosly fadou konstrukénich a technologickych zmén.
Posun ve vyrobé ozubenych kol nastal s pouzivanim novych technologii vyroby, stroji
a nastroji, které zvysili kvalitu a produktivitu. Slozitost konstrukce a vyroby ozubeného kola
nutné vytvaii potfebu uzivani specialnich stroji a nastroji. Jednim z rozhodujicich faktorti je
cena, z které se vychazi pii konstrukci a nasledné vyrob¢. Nastroj na vyrobu ozubeni se musi
volit tak, aby splnil dané pozadavky z hlediska kvality a trvanlivosti, ale zaroven by jeho cena
neméla vyraznéji zasahovat do celkové ceny vyrobki. V dnesni dobé jsou Siroce uzivany NC
centra, a to spiSe u velkych firem a podnikd. Rozhodujici jsou pofizovaci naklady, a proto se
jesté ve vetsi mife u mensich firem pouzivaji zastaralé specialni stroje, které splituji dané
pozadavky na vyrobu, ale jsou pouzitelné jen pro danou technologii vyroby a nemaji Sirsi
vyuziti.

Mezi hlavni vyhodu NC stroju patii zkracovani vyrobnich ¢ast. Diky tomu se v dne$ni
Dal$imi vyhodami jsou snizovani neproduktivnich vedlejSich cast, snizeni zmetkovitosti,
mensi poZadavky na naslednou kontrolu, ¢asto mensi naroky na upinaci systémy a sniZeni
kvalifikovanosti operatori. Rovnéz pruznost vyroby je snadna, spoliva pouze ve zméné
programu a vybaveni stroje vhodnymi nastroji a upinaci. Jako hlavni nevyhoda se jevi vysoké
investi¢ni a servisni naklady, dale dalsi naklady na podpirné vybaveni stroje a je nutnost mit

kvalifikovany personal pro vytvareni NC program?.

Obr. 4. Historie a soucasnost vyroby ozubenych kol [4]
13
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Konstrukce strojii na ozubeni byla a stile jest¢ je slozita, napi. v kinematickém
uspofadani. K velkému kinematickému zjednoduSeni doslo pied lety s aplikaci CNC fizeni.
Postupné byly vyvinuty NC stroje az se Sesti nebo i osmi osami a dalSimi elektronickymi
zafizenimi. K dals$i, ale jiz konstrukéné mensi zméné dosSlo v dob¢, kdy se nékdy v letech
1990 az 1995 zacalo vyvijet dialogové (obrazkové) programovani téchto strojii. Protoze tato
metoda umoznila i nespecialistovi vyrobit spravné ozubené kolo nebo $nek, byla velmi
uspésna a zahy ji zavedli vSichni vyrobci v rizné komfortnich podobach. Velky technologicky
pokrok nastal diky NC Sevingum. Zacaly se pouzivat prvné v Italii mezi 1997 az 2000.
Specialni kinematika téchto strojii ve spojeni s pfesnym meéfenim umoznila hned nékolik
korekénich zasahi na obrobku a podstatné zpiesnila hrubovana kola. Ptiblizné ve stejném
obdobi byla zavedena technologie suchého obrabéni ozubeni, coz si vynutilo konstrukéni
opatfeni zajist'ujici odvod horkych tfisek pracovniho prostoru hrubovacich stroji. Pouzilo se
tlakového vzduchu k ofukovani a zaroven k chlazeni pracovniho prostoru. Pfineslo to velkou
ulevu v provozech s mnoha stroji. Odpadlo totiz témét olejové hospodaistvi tehdy nutné pro
chlazeni nastroji v fezu. Radikalné poklesly i exhalace ze spalovanych oleji. Nevyhodou
bylo zvySeni hlu¢nosti stroji. Dal§i mala revoluce pfisla v obdobi 2000 az 2005 s vyvojem
velmi vykonnych nastrojii na hrubovani kol v hromadné vyrobé. Produktivita byla tehdy jiz
velmi dobra i s HSS frézami. Nastrojafi ale vyvinuli odvalovaci celokarbidové povlakované
frézy, jejichz zivotnost se b&hem kratké doby od uvedeni na trh (asi vroce 1995)
zdvojnasobila. Pfineslo to velké Uspory automobilkdm a zlevnéni pfevodovek. Tyto nastroje
dovoluji 1 tvrdé obrabéni ptredhrubovanych, zakalenych kol, tzv. loupani. Stroj musi byt
vybaven odméfovanim vzajemné polohy vyhrubovaného kola a néstroje. Nejstar§i néstroje,
které jsou pouzivany dodnes, jsou z nastrojové oceli. Tyto nastroje se povlakuji kvili zvySeni
zivotnosti nastroje. S vyvojem NC obrabécich strojii se samoziejmé vyvijeji i1 specialni

nastroje pro tyto stroje.

Obr. 5. Piiklady nastroji pro vyrobu ozubeni [5]

14
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4 Druhy ozubenych kol

A. Celni ozubena kola
- S vné€jSim ozubenim — zuby mohou byt ptimé, Sikmé nebo Sipové

-S vnitinim ozubenim — zuby mohou byt pouze ptimé

Obr. 6. Celni vn&jsi ozubené kolo s pfimymi zuby [1]

Obr. 7. Celni vn&jsi ozubené kolo se §ikmymi zuby [1]

15
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Obr. 9. Celni vnitini ozubené kolo s piimymi zuby [7]
16
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B. KuzZelova ozubena kola

— zuby mohou byt pfimé, Sikmé nebo zakiivené

3

4
.« >
‘ — y

Obr. 10. Kuzelové ozubené kolo s pfimymi zuby [8]

Obr. 11. Kuzelové ozubené kolo se Sikmymi zuby [9]

17
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Obr. 12. Kuzelové ozubené kolo se zakiivenymi zuby [10]

C. Sroubovia ozubeni kola

Obr. 13. Sroubové ozubené kolo [11]

18
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D. Snekova ozubeni kola

Obr. 14. Snekové ozubené kol [12]

4.1 Zakladni parametry a vypocet ozubenych kol

Zakladni veli¢inou ozubenych kol je modul. Jednd se o Cast priméru roztecné
kruZnice, pfipadajici na jeden zub. Spoluzabirajici ozubena kola musi mit vZdy stejny modul.
Velikost modulu je normalizovéana. VSechny ostatni parametry ozubeného kola jsou odvozeny
z modulu. Na kazdém ozubeném kole rozeznavame tfi hlavni priméry: primér hlavové
kruznice d,, pramér roztecné kruznice d a pramér patni kruznice ds. Mezi hlavovou kruznici
a patni je vyska zubu h. Rozte¢nou kruznici je vySka zubu h rozdélena na vysku hlavy zubu h,
a vysku paty zubu hs. Mezi hlavovou kruznici jednoho kola a patni kruZznici druhého kola je
hlavova vile S. Rozte¢ zubil je vzdalenost os dvou sousednich zubli a méfi se na rozte¢né
kruznici. Pfi zdbéru ozubenych kol dochazi mezi boky spoluzabirajicich zubt ke tfenim
a ztratam. Nejmensim tfecim ztratdm vyhovuje bok zubu ve tvaru evolventy nebo cykloidy.
Evolventa je kiivka, kterou opisuje bod na piimce, odvalujici se po kruznici. Cykloida je
kiivka, kterou opisuje bod na kruznici, odvalujici se po ptimce.
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Oznaceni rozméri na ¢elnim kole s pfimymi zuby:

Obr. 15. Schéma celniho ozubeni s pfimymi zuby [13]

1 —zub kola D — primér roztecny

2 — zubova mezera D, — primér hlavovy

3 — profil zubu D¢ - prumér patni

4 — kiivka profilu zubu S — tloustka zubu

5 — bok zubu s, — Sitka zubové mezery
6 — rozte¢ny valec p — roztec¢

7 —bocni ktivka h — vyska zubu

ha — vyska hlavy zubu
h¢ — vyska paty zubu

b — §ifka zubu

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalafska prace, akad. rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni

Vzorce pro vypocet ¢elniho ozubeného kola s ptimymi zuby:

CELNi OZUBENA KOLA S VNEISIM PRIMYM OZUBENIM - NEKORIGOVANA

Tomas Faiman

N - nekorigovana kola pastorek - kolo 1 kolo - kolo 2
Zq Zy
m, & R5 ek
pro normalizované ozubeni a=20%h; =1,¢c; =025
@ roztecné kruznice dy=m-z; d, =m-z,

¢ zakladni kruZnice

dp; = dy - cosa

dp; = d, - cosa

¢ hlavové kruZznice

dyy=dy +2-m-R,

da2:d2+2'm'hz‘

@ patni kruZnice

df1=d1—2'TH'(h;+C;)

de :dz_Z'm(ha‘i'C;)

teoreticka osova vzdalenost

a = 0,5' (d1+d2)

roztec na roztetném ¢

p=mu-

tloustka zubu na roztet. g

5120,5-n-'m

s;=05-m-m

sirka zubové mezery naroztec. @

eg=05-mm

e;=05"r-m

thel zabéru na obecné kruznici

d, cosa

COSQqyq =
y1 ]
1

d, - cosa

cosa,, = ———
V2

dys

tloustka zubu na obecné ¢

S1
Sy1 = dyq * (d—1 +eva — evayl)

Sz
Syy = dyz . (@ + eva — evacyz)

soucinitel trvanf zabéru

_rrcosa-(tgag —tga) try-cosa- (tgag, —tga)

Eq

T m-*cosa

cbvodova rychlost

Voy1 = W1 " Ty

Voyz = Wz " Ty

sloZka rychlosti ve sméru normaly

Vpy1 = Vgyp " COS @y,

Vnyz = Vgyz " COS &y,

slozka rychlosti ve sméru teény

Viy1 = Voy1 sin ay,

Utyz = vOyZ - sin (X—y

Obr. 16. Tabulka pro vypocet ¢elniho ozubeného kola s pfimymi zuby [14]
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4.2 Kontrola a méieni ozubenych kol
- zpracovano S pomoci [29], [35]

Ozubenad kola jsou dulezitou strojni soucasti a na jejich piesnosti zavisi klidny
a neruseny chod stroje a strojnich zatizeni. Kvalita funkce ozubenych kol je dana dodrzenim
pozadovanych kinematickych vlastnosti a potiebného dotyku funkénich ploch zubt k pfenosu
zatizeni. Nepiesnosti ozubeni vznikaji v prib¢hu vyroby ozubeni jako projevy neptesnosti
nastroje a jeho ustaveni, nepfesnosti stroje a upnuti na stroji. Vyroba i1 kontrola ozubeni je
vzhledem k sloZitému geometrickému tvaru naro¢na na vybaveni méticimi prostfedky i Cas
potfebny k sefizeni a kontrole, proto se ozubena kola bézn¢ neméti a nekontroluji. Kontrola
probihé pouze ve vyrobnim zdvod¢ nebo ptfi vyrobé ndhradniho dilu za kolo ponicené, pokud

neni mozno koupit nové.
U ozubenych kol se méti a kontroluje:
e Primér hlavové kruznice a jeji dostfednost
e Tloustka zubu
e Rozte¢
e Tvar boku zubu
e Axialni hazeni kola
e Jakost povrchu ozubeni

e 7Zabér ozubeného soukoli

4.2.1 Méreni tloust’ky zubu

Me¢teni tloustky zubil zjistujeme, zda bude pfi zabéru zubu dodrZena stanovena vile

na dané osové vzdalenosti a provadi se specidlnim nastrojem — zubomérem.

Méieni zubomérem

Zubomeér tvoii dvé navzajem kolma posuvna méftitka. Na svislém méftitku se nastavuje

vyska, ve které mefi vodorovné posuvné méfitko tloustku zubu.
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W,

Obr. 17. Posuvny a digitalni zubomér [15]

Méfeni ozubeni metodou rozméru pies zuby

Dalsim zpisobem méfeni tloustky zubu je méfeni specidlnim talitkovym
mikrometrem, a to zjisténim tzv. rozméru pies zuby. Rozmér pies zuby se méfi na teéné
k zakladni kruznici. Velikost tohoto rozméru M a pocet zubl (byva 2, 3 nebo vice), ptes které

se méfi, jsou uvedeny v tabulkach. Vyhodou tohoto méteni je jednoduchost a presnost.

Obr. 18. Méfeni tloustky zubu metodou pies zuby [16]
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Obr. 19. Schéma méteni tloustky zubu metodou pies zuby [16]

Meéfeni tloust’ky zubu pies vale¢ky nebo kulicky

Tloustku zubt Ize téZ kontrolovat pomoci valeckl nebo kulicek vloZzenych do zubové
mezery. Je to zvlast’ vhodny zptsob kontroly vnitiniho ozubeni. Priméry valeckl je nutno

volit tak, aby dosedly na boky zubl na rozte¢né kruznici. Vypocitany rozmér Mv (metoda

méteni pres valecky) se kontroluje délkovymi métidly.

T

- sule Z-liche

LA
5

ESE -V

vnéjsi ozubeni

ZF=s
cFHs=s

cRs
T
M

Vnitini ozubeni

Obr. 20. Schéma méteni pies valecky pro vnitini a vn&jsi ozubeni [17]
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Obr. 21. Méfidla pro vnitini a vnéj$i ozubeni [18]

4.2.2 Kontrola zubové roztece

Ptesnost zubové rozte¢e ma nejvetsi vliv na klidny a spravny chod ozubeného kola.
Uchylky v rozte¢i zptisobuji nirazovy zabér zubti a tim hluény chod a velké opotiebeni.
Zubovou rozte¢ lze meéfit na rozte¢né kruznici nebo na zébérové piimce. Zabérova, tj.
zékladni rozte¢ se méfi nezavisle na ose kola, a proto ji l1ze snadno uréit. Na tomto principu je
zaloZzeno tfi-dotykové méfidlo zdkladni zubové rozteCe, které se pfed méfenim ozubeni

nastavuje na presnou hodnotu roztec¢e zakladnimi mérkami nebo specialnimi mérkami.

Obr. 22. Ptistroj pro kontrolu zakladni zubové roztece [19]
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4.2.3 Kontrola tvaru boku zubu / evolventa, cykloida /

Na piesnosti tvaru zubu zavisi vysledky méfeni ostatnich urcujicich veli¢in ozubeni,
a proto je dulezitd kontrola spravného tvaru evolventy. Pfesnost tvaru zubu je podminéna
zpusobem obrabéni ozubeni a zavisi na sefizeni stroje. Tvar zubu se kontroluje na pfistroji,
ktery vytvaii ptfesnou evolventu tim, Ze odvalujeme meéfici pravitko po kotouci stejného
praméru jaky ma zdkladni kruznice kontrolovaného profilu ve zvétSeném méfitku na
milimetrovy papir. Tvar boku zubu se kontroluje na riznych mistech kola, u Sirokych kol i na

ruznych mistech zubu.

K \ i1 T ‘\ SRS

Obr. 23. Kontrola evolventy (1 — pravitko, 2 — san¢) [20]

4.2.4 Kontrola soustiednosti, obvodové hazeni kola

Obvodové hazeni zpusobuje periodickou zménu velikosti osové vzdalenosti
ozuben¢ho soukoli. Hazivost se kontroluje tak, Ze se méfené¢ kolo nasune na kontrolni trn
aupne se mezi hroty. Do zubové mezery se vlozi kontrolni valecek, na ktery se sefidi
¢iselnikovy tichylkomér. Primér valecku se voli tak, aby se dotykal boku zubu na rozte¢né
kruznici. Tak se kontroluji postupné vSechny zubové mezery. Pro tuto kontrolu se téz
pouzivaji uchylkoméry s vyménnym dotykem ve tvaru zubu, kulicky nebo kuzele. Pro
urychleni kontroly hazivosti se kolo méfi na ctyfech mistech obvodu, vzdjemné pootocenych

0 90°. Obvodové hazeni lze téZ kontrolovat na strojich, na nichZ se méfi osova vzdalenost

odvalem kol.
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Obr. 24. Kontrola hazeni ozubeni [20]

4.2.5 ZkouSky zabéru ozubeni

Kontrola zabéru ozubeni pracuje na principu odvalovani méteného ozubeného kola se
vzorovym kontrolnim kolem nebo s protikolem, se kterym bude v provozu v zabéru. Tento

zpisob kontroly je povazovan za kontrolu vSech tchylek ozubeni.

Zabér se kontroluje:

Jednobokym odvalem — pii tomto zpisobu jsou kola nastavena na normalni provozni

vzdalenost, to odpovida skuteCnym provoznim podminkdm zébéru ozubeného soukoli.

Obr. 25. Zatizeni pro zkousku jednobokym odvalem [21]

27



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Tomas Faiman

Dvoubokym odvalem — kola jsou pfitlaCovana do zadbéru bez viile. Stykaji se oba boky
ozubeni, takze vliv vSech uchylek se projevi zménou osové vzdalenosti, kterd se registruje

¢iselnikovym uchylkomérem.

Obr. 26. Zatizeni pro zkousku dvoubokym odvalem [21]

Nevyhodou tohoto zplsobu kontroly je, ze neodpovidd normalnim podminkdm
provozu. Uchylky obou bokii zubii se zaznamenavaji spole¢né do jednoho grafu a nelze uréit
velikost kazdé uchylky zvlast a jejich vzdalenosti. Pti této kontrole Ize zjistit soucasné sklon
zubu tim, Ze se boky zubili vzorového kola natfou tupirovaci barvou. Pfi proto¢eni soukoli 1ze

sledovat otisk barvy na plose boku zubu kontrolovaného kola.

4.2.6 Kontrola jinych druhii ozubenych kol

Kontrola sikmych, Sipovych a Sroubovych kol je shodna s kontrolou celnich kol
s pfimymi zuby. Z praktickych diivodd se méfi jen jeden zub zubomérem. Uhel zubu se
kontroluje optickym méfidlem nebo na univerzalnim piistroji protaéenim se vzorovym kolem.
Ozubena kuzelova kola se méfi v nejsirsi ¢asti zubu zubomérem v poloze kolmé k rozte¢nému

kuzely. Souhrnna kontrola kuzelovych kol se provadi na univerzalnim pfistroji se vzorovym
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5 Vyroba ozubeni obrazenim a hoblovanim

- zpracovano s pomoci [24], [25], [32]

5.1 Obrazeni ¢elnich ozubenych kol

Obréazeni celnich ozubenych kol se provadi bud kotouCovym nozem, nebo
hiebenovym nozem. Oba zplsoby jsou zalozeny na odvalovani zubi nastroje po obrobku, kde

se feznym pohybem nastroje vytvaii postupné ozubeni.

5.1.1 ObrazZeni kotou¢ovym nozem (Fellows)

Obrazeci kotouCovy niiz je presn¢ vyrobené spojité korigované ozubené kolo stejného
modulu jako kolo, které obrabime. Rezné uhly jsou na ném vytvofeny sbrousenim hlavy
a bokli zubti pod thlem alfa. Uhel &ela je vytvofen vybrousenim &elni plochy nastroje do
kuzele. ProtoZe pii otupeni se ndstroj brousi na cele, a tim se zmenSuje postupné primeér
nastroje, ma novy nastroj vétsi pramér. Spravného profilu dosdhne az po nékolikerém
ptreostieni, pfi dalSim pouzivani mé jiz mensi rozméry nez jmenovité. Nastroj je nutno
vyradit, pokud je sbrousen natolik, Ze je poruSena jeho tuhost nebo tvar zubt a jakost ostfi.
Obrédzecim kotouCovym nozem se ozubend kola obrabéji na specidlnich obrazeckach.
Obrazeci niz je upnut ve smykadle, kterému ud¢€luje vratny pohyb klikovy mechanismus
pomoci tdhla a ozubeného segmentu. Délka zdvihu smykadla se nastavuje podle Sitky
ozubeného kola pfestavénim vystiednosti klikového mechanismu. Néstroj a obrobek se
vzajemné proti sobé otaceji. V pocatecni fazi pracovniho cyklu se musi obrazeci kotoucovy
niz zatfiznout do obrobku. Radidlni pfisuv nastroje je vyvozen vackou v horni tUvrati
smykadla. K vacce je pfitlacovana pruzinou nebo zavazim kladka, spojena tadhlem se sanémi,
které se posouvaji vodorovné ve stojanu stroje a v nichZ je ulozeno smykadlo. Pfi otaceni
vacky o uhel alfa se osy nastroje a obrobku pfibliZzi o uritou hodnotu. Pfi dalSim otaceni
vacky o uhel beta se zuby obrazeji s pridavkem. Pfi otaceni vacky o Uhel gama se odebere
piidavek a zuby se obrobi na Cisto. Za jednu otacku vacky je ozubeni obrobeno. Obrobek za
tuto dobu vykond 1,5 az 3 otacky. Kromé téchto pracovnich pohybli konéd pracovni stiil
Umen$ich a stfednich stroji dalSi pohyb. U vétSich stroji maji tento pohyb sané se
a smykadla, aby se bfity nastroje pii zpétném pohybu netiely o obrabénou plochu zubi. Tento

pohyb tidi vacka, ktera pies tahlo a kladku odtlacuje pracovni stiil.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Tomas Faiman

el

|
|

fee— el

Obr. 27. Schéma technologie Fellows [36]

Kotoucovym nozem se obrabéji celni kola s pfimymi, Sikmymi a Sipovymi zuby. Je
mozno jim obrabét vngjsi 1 vnitfni ozubeni. Vnitini ozubeni se obrabi stejnym nastrojem jako
vnéj$i ozubeni, rozdil je v tom, Ze smysl otaceni obrobku a nastroje je souhlasny. Kotoucovy
obrazeci niz pro Sikmé ozubeni ma Sikmé zuby ve Sroubovici stejného stoupani a stejného
normalniho modulu jako obrobek. Na rozdil od obrazeni ptimych zubi se musi smykadlo
S nastrojem pii pracovnim zdvihu pootoéit vzhledem k obrobku v uhlu stoupani Sroubovice
ozubeni. Tento pohyb udéluje voditko se Sroubovou plochou, které je upevnéno na konci
vietena smykadla. Vné&j$i a vnitini Sipova ozubeni se obrabéji kotoucovymi obrazecimi nozi
na specidlnich strojich se dvéma protibéZnymi suporty, z nichz kazdy ma své smykadlo
S obrazecim nastrojem. Obrobek je ve vodorovné poloze, smykadla pracuji jedno po druhém
a vykonavaji podobn¢ jako pii obrazeni Sikmych zubi ptidavny tocivy pohyb. Stfedni fezna
rychlost obraZzecich kotouc¢t pii obrazeni obrobku z oceli se voli v rozmezi 7 az 40 m/min,
litiny 16 az 20 m/min, pro bronzova kola 30 az 40 m/min. Posuv se voli 0,1 az 0,3 mm na
dvojzdvih, radidlni pfisuv pfiblizn€é 0,03 mm na dvojzdvih. ObraZeni kotoucovym nozem je
produktivni metoda vyroby ozubeni, pii pouziti rychlobéznych obrazecich strojii mize byt

dosazeno stejné produktivity jako pti frézovani odvalem.

Obrézeci stroje na vyrobu ozubeni kotou¢ovym nozem se u nas vyrabéji pro moduly
az do m = 15 mm a s maximalnim primérem kol 2 400 mm. Jejich velikost je urcena
maximalnim modulem kola, popfipadé¢ jeho primérem, které lze jeSt€¢ na stroji obrabét.
Vyhodou této metody oproti metodé obrazeni hifebenovym nozem je, Ze Ize obrazet i vnitini
ozubeni a je univerzalngjsi. Uvedeny zpiisob obrabéni je v provoznich podminkach

oznacovany jako systém Fellows.

30



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Tomas Faiman

Nejvétsi priamér kola 500 mm
Nejvétsi sitka kola 90 mm

Vykon stroje 4 kW

Otacky stroje 1435 ot/min
Piidorysna plocha stroje | 1000 x 2100 mm
Vyska stroje 2100 mm

Vaha stroje 3500 kg

Pocet zdvihi za minutu |50 - 315 1/min

Obr. 29. Obrazeci stroj Fellows s parametry [22]
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5.1.2 Obrazeni ozubenym hiebenem (Maag)

Hiebenovy niiz ma tvar ozubeného hiebenu s osmi az deseti zuby stejného modulu
jako obrazené kolo. Rezné uhly hiebenu jsou vytvofeny stejné jako u kotoudového noze
sbrousenim hlavy zubi o thel ap = 15° a jejich boki o thel oy = 8°. Nastrojovy uhel ¢ela yo je

zpravidla nulovy, thel ¢ela y se vytvoti vybrousenim plochy ¢ela do oblouku.

Princip vyroby ozubeni obrdaZecim hiebenovym nozem je zalozen na odvalu
ozubeného hiebene s vytvarejicimi se zuby na obrobku. K tomuto odvalu dochazi vzajemnym
relativnim pohybem obrobku, ktery se ota¢i a soucasné posouva proti nastroji, ktery kona
pfimod&ary hlavni pohyb vratny ve sméru sklonu zubt. ReZe pii pohybu smérem dold, pii
zpétném zdvihu se nastroj odklani od obrobku. Pracovni cyklus hiebenového noze je
pteruSovany, ponévadz délka obrazeciho noze je omezena a niz by po urcité dobé vysel ze

zabéru.

Obr. 30. Schéma technologie Maag [36]

Pted zaCatkem prace se néstroj nastavi proti obrobku na vysku zubu h. V prvni fazi se
nastroj viezava do obrobku. Smykadlo s néstrojem ptitom kona svisly pohyb vratny. Obrobek
se vzdy v okamziku, kdy je nastroj v horni poloze, pooto¢i o hodnotu kruhového posuvu
a soucasn¢ se o stejnou hodnotu posune v podélném sméru. Timto podélnym pohybem je
nahrazen pohyb, ktery by mél vykonat néstroj pfi pootoceni obrobku. Po obrobeni jedné nebo
nékolika zubovych mezer se otaeni obrobku i vratny pohyb smykadla zastavi, a to
v okamziku, kdy je smykadlo v horni poloze. Stll se radidlné odsune od néstroje a pootoci se
zpet o jednu nebo vice rozteci a presune se soucasné zpét do vychozi polohy. Toto pootoceni

a presunuti stolu nahrazuje zpétny pohyb ozubeného hiebene do jeho vychozi polohy. Stil se
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piitom pooto¢i o urcity prebeh a vrati se o stejnou hodnotu zpét. Tim se vymezi vile
v mechanismu. V dalsi ¢asti pracovniho cyklu se stil opét piiblizi k nastroji na odpovidajici
hloubku zabéru a zane novy pracovni cyklus. Hfebenovym obrdzecim nozem se obrazeji
¢elni vnéjsi ozubena kola s pfimymi, Sikmymi a Sipovymi zuby. Pfi obraZeni Sikmého ozubeni
ma obrazeci ntiz §ikmé zuby a smykadlo se vykloni o thel sklonu zubu. Sipové ozubeni se
obrabi hifebenovym nozem na specidlnich obrazecich strojich, vybavenych dvéma
protibéznymi smykadly. Dosahovand ptesnost ozubeni vyrobené¢ho obrazecim hiebenovym
noZzem je vzhledem k jednodu$$imu ndstroji ponékud vyssi nez u obrazecich kotoucovych
nozi. Obrabi se kola do modulu m = 50 mm s maximalnim pramérem 10000 mm.
Produktivita tohoto zptisobu je vSak mensi, ale pii vyrobé velkych kol s velkymi moduly se
dosahuje velké produktivity. Nevyhodou tohoto zptisobu je, Ze se pouziva pouze pro vnéjsi
ozubeni. Uvedeny zplsob obrabéni je v provoznich podminkach oznafovany jako systém

Maag.

Obr. 31. Ozubeny hiebenovy niz [14]
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Maximalni pramér kola 750 mm

Max. délka obrobku 300 mm
Vykon hlavniho motoru 11 kW
Rozmérydx §x v 2020x1645x1910
Hmotnost stroje 3450 kg
Pramér stolu 460 mm
Maximalni zatiZeni stolu 800 kg
Maximalni modul 10 mm
Minimalni modul 1 mm
Minimalni pocet zubu 2

Maximalni sklon zubt 60°

Maximalni zdvih smykadla | 240 mm
Minimalni zdvih smykadla | 15 mm

Pocet zdvihi 42 — 100 1/min

Obr. 32. Svisla obrazecka Maag s parametry [22]

5.2 Hoblovani ozubenych kol

Metodou hoblovani se obrabi kuzelova kola s pfimymi a Sikmymi zuby. Pti hoblovani

kuZelovych kol s pfimymi zuby, prochazi smér kazdého fezu vrcholem rozte¢ného kuzele
vyrabéného kola. Vyroba se provadi hoblovanim podle Sablony a hoblovanim odvalovacim
zpusobem. Obrabéni kuzelovych kol se Sikmymi zuby se provadi Sikmym fezem néstroje, a to

tecné ke kruznici s danym primérem (sméry fezi néstroje nesméeifuji do vrcholu kuzele).

5.2.1 Hoblovani ozubeni podle Sablony

Je to nejstarsi zpisob vyroby kuzelovych kol. Pouziti této metody je u kol velkych
pramérit a modulti. Vyhodou je jednoduchost sefizeni nastroje. DéElicim zplisobem podle
$ablony lze vyrobit jakykoliv profil zubu. Sablona ma tvar boku zubu na doplitkovém kuzelu.
Presnost ozubeni je zavisla na pfesnosti Sablony. Velikost Sablony je dana jeji vzdalenosti od
vrcholu. Hobluje se Spickami nastroje, a proto tato metoda nedosahuje vysoké jakosti
povrchu. Pro dany pocet zubii a modulu musi byt jind Sablona, ale kuzelova kola se stejnym
poctem zubu s riznymi moduly lze obrabét jednou Sablonou. Obrabi se kola modulu az m =
30 mm a az do priméru 5000 mm. Nevyhodou je maly vykon stroje kvili velkym feznym

odportim.
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Postup pohybu nastroje: Néstroj se pohybuje v pouzdie po vodicim cepu do vrcholu
roztecného kuzele. Na konci vedeni je v drzaku kladka, ktera sleduje Sablonu (kladka se po
Sablon¢ pohybuje a udava polohu obrabécich nozi upevnénych na smykadlech). Po kazdém
dvojzdvihu se posune vedeni i s nozem po Sablon€. Soucasné se vedeni s nozem nataci kolem
dvou kolmych os. Kolo je pevné upnuto na trnu. Trn se pootaci o rozte¢ po kazdém obrobeni

jednoho zubu.

1 - kuzelove kolo
2 - hoblovaci noze
3 - g&ablona

4 - kladka

Obr. 33. Hoblovani ozubenych kuzelovych kol podle $ablony [23]

5.2.2 Odvalovaci zptsob vyroby

Pti odvalovacim zptisobu vyroby dochazi k vzdjemnému pohybu obrobku a nastroje,
pii kterém se odvaluje zakladni kuZel ozubeného kola po roviné a nataci se zuby kola vici
nastroji. Osa otaceni je ve vrcholu kuzele obrabéného kola. Nastroj ma boky sklonény pod
uhlem tvofici pfimky a predstavuje zub mysSleného ozubeného kola. Na malém priméru
kuzele musi byt nastroj uzsi neZ zubova mezera. Pracovni postup probihd vyhrubovanim

zubové mezery, potom se obrobi na ¢isto jeden bok zubti a nasledné druhy.

Podle odvalovaciho pohybu mezi myslenym rovinnym kolem a obrabénym kolem,

rozd€lujeme vyrobu kuzelovych ozubenych kol do dvou skupin podle typt stroje:

A) Nastroj kond fezny pohyb, mysSlené rovinné kolo se nepohybuje a obrabéné kolo se

odvaluje proti nastroji. Osa kola se pohybuje v prostoru.
B) Nastroj a obrabéné kolo se mezi sebou vzajemné pohybuji. Osa obrobku a rovinného kola
je stala, jenom se otaci.
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Pouziti dvou hoblovacich noz. Tento zplsob se pouziva u stroji Heidenreich —
Harbeck a Gleason. Odvalovaci pohyb vykonava obrobek i smykadlo, ve kterych se pohybuji
hoblovaci noze. Vz4jemné nastaveni obrobku a ndstroji je na obrazku 34. Lichobéznikovy
profil nozt upnutych v otocné hlavé tvoii fezny pohyb ve sméru povrchovych feznych piimek
bokii zubli. Za soucasného natd¢eni nozové hlavy a obrabéného kola vytvari bfity nozi

pracovnim pohybem boky zubi ve tvaru evolventy.

Vnitini ostfi hoblovacich nozii pfedstavuji boky zubu mysleného rovinného kola
a vytvaii jeden zub, ktery by pii zébéru téchto kol lezel v zubové mezete. Vné&jsi ostii
hoblovacich nozl jsou v zabéru pouze piti nacinani prvniho zubu vyrabéného kola. Obrobek
se zac¢ne odvalovat a do jeho vénce za¢ne zabirat nejdiive spodni niz. Pfi dalsim pohybu
zabird do vénce horni niz. Zub kola je zhotoven po probéhnuti odvalovaci délky. Po
dokonceni obrobeni jednoho zubu se hlava s obrabécimi nozi nato¢i do pocateni polohy
rychloposuvem. Obrobek se soufasné pootoci o dal§i rozte¢. Pracovni chod stroje
s hoblovacimi nozi je automaticky. Cyklus hoblovani se opakuje, az je obrobek dokoncen.
Touto metodou se kuzelova ozubena kola hrubuji a dokonc¢uji do priméru 1200 mm a modulu
12 mm. Na nékterych strojich 1ze vyrabét Sikmé ozubeni s vysSkovym a podélnym nastavenim

profilu.

Obr. 34. Hoblovani ozubenych kuzelovych kol dvéma nozi [22]
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Maximalni primér 1200 mm

Modul do 12 mm

Ostatni parametry

Max. délka obrobku 300 mm

Vykon hlavniho 8 kW

Rozmérydx §x v 1710x1420x1220

Hmotnost stroje 3500 kg

Obr. 36. Hoblovaci stroj s parametry [22]

Hoblovani ozubenych kol je v dnesni dobé zastarala metoda a dnes uz se nepouziva.
Rezné podminky pro vyrobu ozubenych kol jsou pro kazdou metodu rtzné, zaviseji na

obrabéné soucasti a nejsou tedy presné definované.
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6 Dalsi technologie vyroby ozubenych kol

- zpracovano s pomoci [23], [25], [36]

6.1 Frézovani délicim a odvalovacim zptusobem

Hlavni fezny pohyb je rotacni a kond ho fréza, vedlejsi pohyb je pifimocary

a vykonéva ho obrobek.

Délicim zplsobem frézujeme celni ozubend kola tvarovymi frézami postupné. Po
vyfrézovani zubové mezery se obrobek upnuty v délicim pfistroji pooto¢i o jednu roztec.
Profil frézy odpovida tvaru zubové mezery. Pouzivaji se kotouCové a Cepové frézy.
K zhospodéarnéni tohoto zptisobu se pouziva jedna fréza vzdy pro urity rozsah pocétu zubu,
¢ili pro kazdy modul je sada fréz, ktera prakticky obsdhne pfislusné pocty zubi. Podle

pozadované presnosti maji sady 8 az 26 fréz.

Obr. 37. Frézovani délicim zpisobem [38]
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Odvalovaci frézovani je zalozeno na principu zabéru valcového Sneku s ozubenym
kolem. Nastrojem je odvalovaci fréza, kterd ma tvar evolventniho Sneku a jejiz profil je
v norméalné roving tvofen zikladnim hiebenem. Rezny pohyb je dan otadenim frézy
a obrobku, ¢imz se plynule frézuji zuby. Za jednu otacku frézy se obrobek pootoci o jednu
rozte¢. Boky zubl se vytvareji jako obalové plochy jednotlivych poloh nastroje. Obrabéné
kolo je upnuto na vodorovném nebo svislém trnu podle druhu stroje a ma tocivy pohyb. Pro

jakykoli pocet zubti staci jedna fréza a lze s ni zhotovit normalni i korigované ozubeni.
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Obr. 38. Frézovani odvalovacim zpisobem [38]
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6.2 Protahovani ozubenych kol

Nastrojem je protahovaci trn, ktery je zpravidla monolitni, pro vétsi moduly skladany.
Kalibrovaci cast protahovaciho nastroje ma piesny tvar zubové mezery vyrabéného kola.
Protahovaci trn se pouziva pro vnitini ozubeni. Protahovaci nastroj mize mit uspotadani bfitt
do kruhu, kdy vyskové odstupiiované zuby odifezéavaji pii otdCeni uritou vrstvu materidlu
V zubové mezete kola. Obalova kiivka hlav jednotlivych zubt protahovaku je spirala, obalova
kiivka pat jednotlivych zubl je kruznice. Po protazeni jedné zubové mezery se pootocCi
délicim pristrojem o jednu zubovou rozte¢ a cyklus se opakuje. Tento kotoucovy protahovak
se pouziva pro obrabéni ¢elnich ozubenych kol. Dal§im protahovacim nastrojem je takzvany
Shear Speed. Je to ocelovy kruh, v némz jsou radialn€ ulozeny noze ve tvaru zubové mezery,
a to ve stejném poctu jako je zubovych mezer. Na zac¢atku protahovani maji noZe maximalni
vzdalenost od stfedu, rovnou poloméru hlavové kruznice ozubeného kola. Po kazdém zdvihu

na hydraulickém lisu se noze pfisunou ke stfedu o hodnotu radiadlniho posuvu. Je to vlastné

protlacovani.
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Obr. 39. Svisla protahovacka a protahovaci trny [39]
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6.3 SoustruZeni ozubenych kol

Obrobek je upnut a kona hlavni fezny pohyb, ktery je rotacni. Vedlej$i pohyb je
piimocary a kond ho tvarovy soustruznicky niz natoceny o uhel stoupéani Sroubovice.
Ozubeni, které Ize vyrobit technologii soustruzenim, jsou valcové a globoidni $neky. Vyroba
$nekli se provadi na univerzalnich hrotovych soustruzich. Vyrobu $nekli soustruzenim lze
piirovnat k vyrob¢ zaviti. Technologie soustruzeni $neku je urCena spiSe pro kusovou nebo

malosériovou vyrobu.

L obecna krivka

Obr. 41. Univerzalni hrotovy soustruh [41]
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7 Dokoncovaci operace

- zpracovano s pomoci [23], [36]

7.1 Sevingovani

Pti Sevingovani zlepSujeme drsnost a odstranujeme odchylky od geometrického tvaru
boku zubl bfity Sevingovacich néstroji. Pfi Sevingovani se ubird tenkd vrstva materialu
Z pracovni plochy bokl zubti, a to ve tvaru vlasovych tfisek. Nastrojem je bud’ Sevingovaci
kolecko nebo Sevingovaci hieben. Bfity obou téchto Sevingovacich nastroji jsou vytvoreny
drazkami na bocich zubid. Osa vyrabéného kola s osou nastroje svira uhel 10 az 30°. Pfitom
nastava mezi boky zubu néstroje a obrobku skluz, za né¢hoz se ubiraji jemné tiisky. Pfi
tomu naopak. Nastroj miva rychlost asi 120 m/min, ptisuv do fezu 0,02 az 0,08 mm/dvojzdvih
a podélny posuv asi 0,3 az 0,5 mm/dvojzdvih. Obrobek vykonava vratny pohyb v rozmezi

$itky ozubeni kola. Stroje mohou byt zafizeny na podélné, pticné a Sikmé Sevingovani.

Obr. 42. Princip Sevingovani (1 — Sevingovaci nastroj, 2 — obrobek) [42]
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7.2 BrouSeni

BrousSenim se odstraiuji neptesnosti 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 brouSeni odvalovacim zpiisobem.

A. Brouseni délicim zpiisobem tvarovymi kotouci

BrousSeni se provadi brousicimi kotouci s tvarem jednoho boku, kterymi se brousi
odpovidajici boky zubli nebo kotoucem s tvarem zubové mezery, ktery brousi oba boky
souCasné. Po vybrouseni boku zubu nebo zubové mezery se obrobkem pootoci d€licim
zafizenim o jednu roztec. Brousi se na specialnich strojich. Je to vysoce produktivni zpiisob,

ale méné presny a ndkladny.
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Obr. 43. Brouseni ozubeni tvarovymi kotouci [36]

B. Brouseni délicim zpiisobem s odvalem boku zubu

Brouseni ¢elniho ozubeni délicim zpisobem s odvalem boku zubu se v zavislosti na
konstrukénim uspotadani brusek realizuje pro ptipad, kdy se brousSeny zub odvaluje po dvou
nebo po jednom brousicim kotouci. Odvalovaci pohyb je vytvafen superpozici pti¢n€ho
a otac¢ivého pohybu obrobku. Otaceni obrobku se dosahuje odvinovanim ocelového pasu po
kotou¢i s primérem zakladni kruznice brouseného kola. Sttidavym pohybem pticného suportu
je zajisténo postupné odvalovani a brouseni zubové mezery. Kromé toho koné podélny suport
pohyb ve sméru osy kola, ¢imZ je dosaZzeno obrouseni zubu v cel¢ Sifce ozubeni. PO
dokonceni jedné zubové mezery se pooto¢i kolem o jednu rozte¢ a cyklus se opakuje.
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Brousici kotouce predstavuji boky zubu hiebene a po kazdém cyklu jsou orovnany
a nastaveny do spravné polohy. Brousit 1ze hranou nebo plochou kotouce. Produktivnéjsi je

brouseni plochou kotouce. Vyssi jakosti 1ze dosdhnout pti brouseni hranou kotouce.

Obr. 44. Brouseni ozubeni s odvalem boku zubu [36]

C. BrousSeni odvalovacim zptiisobem

Nejvétsiho vykonu pii brouseni ozubeni se dosahuje odvalovacim brousenim
brousicim kotou¢em ve tvaru Sneku. Tento zplsob je podobny odvalovacimu frézovani.
PouZiva se pro brouSeni zejména menSich moduli, u kol s m < 3 mm je mozZno brousit do
plného materidlu. Zakladni podminkou tohoto zptsobu je synchronni b&h néstroje a obrobku.
Tvarovani brousiciho kotouce z hlediska profilu a stoupédni je rozhodujicim faktorem pro
parametry piesnosti brousen¢ho ozubeni. Brousici kotou¢ miva primér 350 az 400 mm

a znacnd pozornost se musi vénovat jeho vyvazeni, jak statickému tak dynamickému.
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Obr. 45. Brouseni ozubeného kola kotouc¢em ve tvaru Sneku [36]

7.3 Lapovani

Pti lapovani je lapované kolo v zébéru zpravidla s litinovym kolem stejného modulu.
Litinové kolo jako nastroj je hnané, lapované kolo je brzdéno a vykondva 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. Lapovanim se zlepSuje

drsnost povrchu bokll zubt, avsak tvar evolventy se tém¢t nemeéni.
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8 Chemicko-tepelné zpracovani ozubenych kol

- zpracovano s pomoci [37], [43]

Cilem chemicko-tepelného zpracovani je ziskat ozubeni, kdy jadro zubu je houzevnaté
s vysokou pevnosti a bok zubu tvrdy. Déle trvanlivost, odéruvzdornost, povrchovou tvrdost,
aj. Nutnou podminkou je znalost chemického slozeni a struktury materialu. Diky tomu, je

mozno presné aplikovat tepelny a chemicko — tepelny postup.

U tepelného zpracovani ozubenych kol jsou zakladnimi operacemi povrchové kaleni
a zuslechtovani. Pti povrchovém kaleni je cilem dosahnout tvrdého povrchu zubt a soucasné
houZevnatého jadra. Ozubend kola jsou ohfivana na kalici teplotu a nasledné ochlazena
kalicim médiem. Pti kaleni dochazi k pnuti a deformacim, proto je nutné pocitat s ptidavkem
na brousSeni pii vyrobé ozubenych kol. Pfi zusSlechtovani je cilem dosahnout vysoké meze
kluzu, pevnosti a dynamické unosnosti. Ozubena kola se zakali a nasleduje popousténi na

vysoké teploty.

V soucasné dobé& nejpouzivanéjsi technologii chemicko — tepelného zpracovani
ozubenych soucasti je kombinace cementace v plynu s naslednym kalenim do oleje. Nasleduje
prani soucasti a nizkoteplotni popousténi pii teplotach 150 — 200 °C. Vysledkem tohoto
procesu je tvrdost povrchu cca 700 HV a jadra v zavislosti na pouzitém materialu v rozmezi
300 — 450 HV. V primyslové praxi se vSak stdle Castéji vyuziva jiného technologického
sméru, a to vakuové (nizkotlaké) cementace s naslednym kalenim inertnim plynem (dusik,
hélium), ale rovnéz vzduchem, o vysokém tlaku. Principialné lze touto technologii proces
zpracovani znaéné urychlit, protoZe pro syceni lze pouzit znacné vyssich teplot (az kolem
1000 °C), nez pro cementaci v plynu. Pfi nitridovani se syti povrch ozubenych kol dusikem.
Nitrida¢ni vrstva je velmi tenkd, proto se pouzivd u kol s menSim namahanim nez

u cementovanych kol. Tento povrch se uz nebrousi a pouziva se u zub1i, které¢ nelze brousit.

Dalsi technologicky proces, ktery se dnes pouziva je, Ze se polotovar chemicko-
tepelné zpracuje a az poté obrobi. Tento proces se pouzivd pouze V hromadné vyrobé

z diivodu vysokych investicnich ndkladi na néstroje.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Tomas Faiman

A. Cementovani

Cementovani je syceni povrchu uhlikem v kapalném, plynném nebo tuhém prostiedi.
Cementacni teploty se pohybuji v rozmezi 850 az 1050°C. Tvrdost HRC = 58 az 63. Po
cementaci nasleduje kaleni.

B. Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu dusikem Vv plynném nebo kapalném prostedi. Na rozdil
od cementovani se pozadovanych vlastnosti dosahuje béhem syceni dusikem. Nitrida¢ni
teploty se pohybuji v rozmezi 470 az 580°C. Tvrdost HRC 60 az 65.

C. Iontova nitridace
Pti iontové nitridaci je syceni povrchu vyrobkli dusikem vyuzivano ¢éstecné
ionizovaného plazmatu, ktery obsahuje kromé ionti a elektront i zna¢né mnozstvi neutralnich
castic. Tvrdost HRC 58 az 63.

D. Povrchové kaleni

Ugelem povrchového kaleni je zvysit tvrdost pouze povrchové vrstvy a zachovat

mékké a houzevnaté jadro vyrobku. Tvrdost HRC 45 az 55.
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9 Materialy a polotovary pro vyrobu ozubenych kol

- Zpracovano s pomoci [37], [14]

Volba materialu i polotovaru je zévisld na provoznich podminkach ozubenych kol.
V soucasnosti existuje celd fada materialii pro vyrobu ozubenych kol. Dtlezitymi kritérii pro
vybér materidlu jsou napiiklad povrchova tvrdost, otéruvzdornost, prendsené zatizeni,
trvanlivost a zaroven je nutné brat ohled na obrobitelnost a také cenu. DalSim dualezitym
faktorem je kinematicky pomér ozubenych kol a je nutné vénovat pozornost chemicko —
tepelnému zpracovani, abychom dosahli pozadovanych vlastnosti ozubeni. Nize jsou uvedeny
ptiklady polotovart a materiali pro vyrobu ozubenych kol.
A. Polotovary pro vyrobu ozubenych kol
e Vilcovany material — tyce
e Vykovky

e Svarence

o Odlitky

B. Materialy pro vyrobu ozubenych kol
e Ocel - tvafena CSN 11523, 11600, 12050, 14220, 15330
- na odlitky CSN 422660, 422715, 422726, 422750
e Litina - tvarna CSN 422306, 422307
- Seda 422425
e Nezelezné slitiny - médi, hliniku

e Plasty
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10 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Nize je uvedena piehledna tabulka, ktera zobrazuje podrobné technicko — ekonomické
zhodnoceni technologie vyroby ozubeni obrazenim, hoblovanim a jejich vzajemné srovnani.
Z tabulky plyne, ze technologie obrazeni je produktivnéj$i a stale pouzivana oproti

technologii hoblovani. V kapitole 11 je podrobné popsana a rozvedena tato tabulka.

Ozubena T Presnost .. ,
Zuby w .| Produktivita | Vyroba
kola ozubeni | ozubeni
Obrazeni
primé, Civs
« s vl vnéjsi, .
Fellows Celni Sikmé, e oo (X 1) série
«r . vnitrni
Sipové
pfimeé,
Maag ¢elni Sikmé, vnéjsi eoo oo série
Sipové
Hoblovani
Sablona | kuzelové piimé vnéjsi oo oo série
Odvalovaci
zpiisob kuzelové piimé vnéjsi oo oo série
dvema nozi
Celkové zhodnoceni technologie obrazeni a hoblovani
Vyroba Produktivita Pouziti
Obrazeni série (X 1) stale souCasné
Hoblovani série oo zastaralé

e 3patny, ee lepsi, eee dobry, eeee vyborny

Tab. 1. Technicko-ekonomické zhodnoceni technologie vyroby ozubeni obrazenim

a hoblovanim
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11 Zavér

Zaveérem této bakalafské prace je mozno konstatovat, ze byly splnény vSechny na

pocatku definované cile.

V pribéhu ziskdvani informaci pro vypracovani této bakaladiské prace bylo nutné
navazat kontakty s jednotlivymi firmami a osobn¢ je navstivit. Celkem bylo osloveno osm
firem. Velmi sdilné na informace byly tfi firmy, kterym patii podékovani uvedené na zacatku

této prace.

Prvni navstivenou firmou byla firma Wikov Gear s.r.o. sidlici v Plzni. Zde probé&hla
kompletni prohlidka vyrobni haly. Zde byly k vidéni technologie vyroby ozubenych kol
frézovanim, obrazenim, NC centra a dalsi. Déale vyroba ozubenych kol a pastorkli riznych
pramérii, montaz obii pievodovky pro dulni pramysl, NC stroj na kontrolu ozubeni,

zabihavani ozubeni, tepelné zpracovani ozubeni, dokon¢ovaci operace, atd.

Dalsi navstivenou firmou byla firma SG strojirna s.r.o. sidlici téZ v Plzni, ale vyrobni
zavod byl v SuSici. V Plzni probéhla nékolikrat schiizka se zastupci SG strojirny a ziskané

informace jsou uvedeny v této praci.

Posledni navstivenou firmou byla firma pana Bohumila Suchého sidlici v Losiné
u Plzn€. Zde byly vidény technologie vyroby ozubeni obrazenim, hoblovanim, frézovanim,
soustruzenim, dokoncovaci operace a zabihdvani ozubeni. Dale bylo nutné se ponofit do

odborné technické literatury a v posledni fad€¢ vyhledavani na internetu.

Po ziskani a zpracovani informaci bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
technologie vyroby ozubeni obrazenim a hoblovanim viz tab. 1. Technologie vyroby ozubeni
obaZenim metodou Fellows se pouZzivd dodnes a spousta firem ji stile vyuziva. Je urCena
piedev§$im pro sériovou vyrobu. Hlavnimi vyhodami jsou pomérné velka produktivita pti
malych obrazenych modulech a vyroba vnitiniho ozubeni. Nevyhodou je malé pifesnost
ozubeni. Metoda Maag je téZ urcena pro sériovou vyrobu a pouziva se jen ojediné€le. Protoze
nastroj ma urcitou délku a jen nékolik zubi, je proces obraZeni v urcité chvili prerusen
a obrobek se musi vratit zpét na zacatek ndstroje, aby se mohly vytvofit zbyvajici zuby.
Z tohoto diivodu je tato metoda malo produktivni a je ur€ena jen pro vyrobu vnéjSiho ozubeni.
Naproti tomu je dosahovana velmi dobrd presnost ozubeni neZ u metody Fellows.
Technologie vyroby ozubeni hoblovanim pomoci Sablony je nejstarSi zpisob vyroby
kuzelovych kol. Pfesnost ozubeni je zavisld na presnosti Sablony. Vyhodou je jednoduchost
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sefizeni nastroje. Nevyhodou je maly vykon stroje kvili velkym feznym odporiim a mala
produktivita. Technologie hoblovani ozubeni metodou odvalovaci zpisob dvéma nozi je
uréena pro sériovou vyrobu. Oproti metodé¢ hoblovani ozubeni pomoci Sablony je
produktivnéjsi a presnéjsi. Technologie vyroby ozubeni obrazenim se stale pouziva, je uréena
pro sériovou vyrobu a je pomérn¢ produktivni v porovnani s technologii hoblovani, ktera se

dnes nepouziva z divodu malé produktivity a nabrala smér zaniku.

Ptim¢, Sikmé a Sipové ozubeni se vyrabi na univerzalnich strojich, jako jsou
univerzalni frézky, obrazeCky nebo protahovacky. Neni tedy tfeba pouzit specialni stroje
a nastroje, protoze by byla vyroba velmi draha. Dale se jedna o jednoducha ozubena kola se
zuby ve tvaru evolventy. Naopak pii vyrobé ozubenych kol se zakiivenymi zuby je nutné
vzdy pouzit specidlni stroj a nastroj. Vyroba téchto strojii a nastroju je predev§im doménou
vyrobcti Gleason-Pfauter a Klingelnberg. Na piesnost, kvalitu a produktivitu jsou dnes
kladeny velké pozadavky. To si vyzaduje neustalou inovaci a zdokonalovéani dosud spolehlivé
pracujicich strojii. Proto jsou Siroce uzivana obrabéci NC centra a to spiSe u velkych firem
z diivodu vysokych investi¢nich a servisnich nédkladii. Okamzik, kdy se vyplati potidit NC
stroj, tkvi v rozsahlejsi uvaze a vypoctu. Je potieba spocitat kolik ¢eho a za jakou dobu se
vyprodukuje na daném konvenénim stroji a to samé spocitat pro stejné vyrobky, ale s tou
zménou, ze to bude vyrobeno na NC stroji, ktery ma samoziejmé vyssi produktivitu prace.
Pokud sménnovéa vytizenost dan¢ho stroje bude dostateCnd, tzn., bude mit takovou
zakazkovou napln, Ze nebude mit zbytecné prostoje, lze spocitat i navratnost této investice.
Pro toto posouzeni je potieba znat konkrétni vstupni informace. Tyto NC centra dokazou
dnes$ni pozadovanou piesnost ozubeni, kvalitu a produktivitu vyroby pokryt. Jsou schopny
pracovat ve velmi pfesnych tolerancich diky specidlnim pohoniim a odméfovaci technice.
Naptiklad u NC odvalovaci frézky jsou jednotlivé tuseky pohybu realizovany pomoci
samostatnych pohybovych motori — servo pohont. Diky tomu nemusi stroj obsahovat
centralni motor se slozitou pfevodovkou a tim odpada i1 velka kinematicka slozitost stroje. Pro
vymeénu nastrojit u NC strojii je vytvoren zasobnik ndstrojii a vyména probihd témét vzdy
automaticky. Nekteré stroje disponuji automatickou vyménou obrobkd. Mezi hlavni vyhody
patii: zkracovani vyrobnich ¢ast, sniZovani zmetkovitosti, mensi naroky na kontrolu a upinaci

systémy a dalsi.
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12 Literatura

[1] Celni ozubend kola, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?q=0zubene+kolo&hl=cs&prmd=ivns&source=Inms&tbs=i
sch:1&ei=6K8QTYNTMsSs8gOD0eWEBwW&sa=X&oi=mode_link&ct=mode&ved=0CBs
Q_AU&biw=1272&bih=792>

[2] Cykloida, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rls=com.microsoft%3Acs%3AIE-
SearchBox&rlz=117ADSA_cs&biw=998&bih=724&tbs=isch%3A1&sa=1&qg=cykloida&a
g=f&aqi=g10&aql=&00=&gs_rfai=>

[3] Evolventa, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rls=com.microsoft%3Acs%3AIE-
SearchBox&rlz=117ADSA _cs&biw=998&bih=724&ths=isch%3A1&sa=1&q=evolventa&
aq=f&agi=gl&aql=&0q=&gs_rfai=>

[4] Historie a soucasnost vyroby ozubenych kol, dostupné z:
<http://www.geardesign.com.au/gear-gallery.htmi>,
<http://www.google.cz/images?q=obra%C5%BEe%C4%8Dka&hl=cs&rlz=1R2ADSA cs
CZ387&prmd=ivns&source=Inms&tbs=isch:1&ei=fidstTYvDIcO7hAefidWPDA&sa=X &0
i=mode_link&ct=mode&cd=2&sqi=2&ved=0CBIQ_AU0AQ&biw=1022&bih=791>

[5] Ndstroje pro vyrobu ozubenych kol, dostupné z:
<http://www.mishalle.be/NL/producten.php?pr=5>,
<http://www.google.cz/images?q=n%C3%Alstroje+na+ozuben%C3%AD&hl=cs&rls=co
m.microsoft:cs:IESearchBox&rlz=117ADSA_cs&prmd=ivns&source=Inms&tbs=isch:1&e
i=MdoQTe2IC8a28QPH7uiEBw&sa=X&oi=mode_link&ct=mode&ved=0CBYQ_AU&bi
w=998&hbih=724>

[6] Celni vnéjsi ozubené kolo se Sipovymi zuby, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rlz=1R2ADSA _¢sCZ387&tbs=isch:1&&sa=X&ei=
53fyTKmxE4WdOuXPgY QK &ved=0CCMQBSgA&q=%C4%8Deln%C3%AD+0zuben%
C3%A9+kolo+se+%C5%A1%C3%ADpov%C3%BDmi+zuby&spell=1&biw=1004&bih=
763>
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[7] Celni vnitini ozubené kolo s primymi zuby, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rlz=1R2ADSA_csCZ387&biw=1004&bih=763&tb

s=isch%3A1&sa=1&q=kolo+s+vnit%C5%99n%C3%ADmM+0zuben%C3%ADmM&aq=f&a
gi=&aql=&o0g=&gs_rfai>

[8] Kuzelové ozubené kolo s primymi zuby, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rls=com.microsoft%3Acs%3AIE-
SearchBox&rlz=117ADSA_cs&biw=1015&bih=763&ths=isch%3A1&sa=1&q=ku%C5%

BEelov%C3%Al+kola&aq=f&agi=&aql=&0q=&gs_rfai=>

[9] Kuzelové ozubené kolo se sikmymi zuby, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rls=com.microsoft%3Acs%3AIE-
SearchBox&rlz=117ADSA_cs&biw=1015&bih=763&ths=isch%3Al1&sa=1&q=kuzelova+

kola+se+sikmymi+zuby&agq=f&agi=&aql=&oq=&gs_rfai=>

[10] Kuzelové ozubené kolo se zakiivenymi zuby, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rlz=1R2ADSA_csCZ387&biw=1004&bih=763&tb

s=isch%3A1&sa=1&0q=ku%C5%BEelov%C3%A1+0zuben%C3%AD+se+zak%C5%99iv
en%C3%BDmi+zuby&ag=f&aqgi=&aql=&oq=&gs_rfai>

[11] Sroubové ozubené kolo, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?q=%C5%Alroubov%C3%Al+0zuben%C3%Al+kola&hl

=cs&rlz=1R2ADSA ¢sCZ387&prmd=iv&source=Inms&tbs=isch:1&ei=FYPyTKzwG8aU
swaljfmKCw&sa=X&oi=mode_link&ct=mode&sqi=2&ved=0CBUQ_AU&biw=1004&bi

h=763>

[12] Snekové ozubené kolo, dostupné z:
<http://www.google.cz/images?hl=cs&rlz=1R2ADSA_csCZ387&biw=1004&bih=763&t
bs=isch%3A1&sa=1&0=%C5%Alnekov%C3%A9+kolo&aq=f&aqi=&aql=&0q=&gs_rf
ai>

[13] Schéma celniho ozubeni s primymi zuby, dostupné z:

<http://www.google.cz/url?sa=t&source=web&cd=16&ved=0CDkQFjAFOA0&url=http%
3A%2F%2Fwww.spsko.cz%2Fdocuments%2FSPS prazak%2F9.%2520P%25C5%2598E
VODY%2520S%25200ZUBEN%25C3%259DMI1%2520KOLY .doc&rct=j&q=prevody%
200zubenymi%?20koly&ei=RUH1TNiIWACcPqOb-
V7b01&usg=AFQJCNHT7nmUn5n3XbY xkQhiOOEr64-Ceg>
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