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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva rozdélenim a popsanim jednotlivych
technologii vyroby kuzelovych ozubenych kol metodami obrabéni a tvareni.
Tyto metody jsou podrobné popsany nize. V této praci se teoreticky popisuji
¢innosti nastroje vuC€i obrobku. Posouzeni jednotlivych metod a jejich
porovnani vu¢i nakladim je v zavislosti na moznostech kazdé firmy
individualni.

Klicova slova

KuzZelova ozubena kola, pfimé, Sikmé a zakfivené ozubeni,
odvalovaci frézy, Oerlikon, Gleason, Klingelnberg, CNC obrabéni,
prfesné kovani.

ABSTRACT

Bachelor thesis and describing the distribution of production technologies
bevel gear machining and forming methods. These methods are detailed
below. In this paper we theoretically describe the tool against the workpiece.
Evaluation of different methods and comparing them against the costs,
depending on the capabilities of each individual company.

Key words
Bevel gears, straight a helical rack, bend rack, hobbing cutters,
Klingelnberg, Gleason, Oerlikon, CNC working, precision forging.
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uvoD

KuZelova ozubena kola jsou nedilnou soucasti strojirenské vyroby. Za svou
existenci pro8ly fadou konstruk¢nich a technologickych zmén. Posun ve vyrobé
ozubenych kol nastal s pouzivanim novych technologii vyroby, stroju a nastroja,
které zvysily kvalitu a produktivitu. SlozZitost konstrukce a vyroby ozubeného
kola nutné vytvaii potfebu uzivani specialnich stroju a nastroju. Jednim
z rozhodujicich faktorli je cena, z které se vychazi pfi konstrukci a nasledné
vyrobé. Nastroj na vyrobu ozubeni se musi volit tak, aby splnil dané pozZadavky
z hlediska kvality a trvanlivosti, ale zarovehn by jeho cena neméla vyraznéji
zasahovat do celkové ceny vyrobku. V dnesni dobé jsou Siroce uzivany CNC
centra, a to spiSe u velkych firem a podnikd. Rozhodujici jsou pofizovaci
naklady, a proto se jeSté ve vétSi mife u mensich firem pouzivaji zastaralé
specialni stroje, které splfuji dané pozadavky na vyrobu, ale jsou pouzitelné jen
pro danou technologii vyroby a nemaiji SirSi vyuZziti.

KuZelova ozubena kola se pouzivaji u pfenosu mechanické energie
z hnaciho ¢lenu na hnany tam, kde jsou osy hfideld rdznobézné nebo
mimobézné, pouZzivaji se i na zménu pohybu z otaivého na pohyb posuvny.
Vyuziti tohoto zplsobu mechanického pfevodu se pouziva v automobilovém
primyslu (diferencialy a prevodovky), v primyslu obrabécich stroji, dale
zemeédeélskych stroju aj.;. ZplUsob vyroby obrabénim je pro kazdy typ
kuzelového kola specialni ve smyslu odliSnych tvar( tvoficich kfivek zubdu.
Oblast pouzivani kuzZelovych kol se zakfivenymi zuby (obloukovymi Gleason,
paloidnimi Klingenberg a eloidniho Oerlikon ) se v dneSni dobé rozsifuje.
Vyhodou téchto soukoli je delSi trvani zabéru, tiSSi chod, vétsi zivotnost. Pfenos
vykonu je vétSi nez u kol s pfimymi zuby.

Produktivita prace se v hromadné vyrobé navysSuje pouZitim napf.. pfesného
kovani, lisovani a pfesnym litim. U téchto metod tvafeni dochazi k uspofe
materialu diky mensimu uzivani mechanického obrabéni.

V této praci jsou popsany jednotlivé metody vyroby ozubeni kuzelovych kol,

jejich nastroje a stroje. Jedna se o obecny prehled metod pouzivanych v dnesni
dobé.
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1 KONTAKTNI PREVODY S TVAROVYM STYKEM
OZUBENYMI KOLY

Pfevody s ozubenym soukolim pfenasSi otaCivy pohyb a mechanickou
energii bez skluzu z jednoho hfidele na druhy. Pouzivaji se u pfevodl s malou
osovou vzdalenosti a tam, kde maji staly pfevodovy pomér. Ozubené pievody
maji velkou uc€innost a Zivotnost. Vyroba ozubenych kol vyZaduje specialni
obrabéci stroje a nastroje. Jednotlivé typy soukoli jsou popsany nize.

1.1 Celni soukoli s pfimymi zuby

Normalni kola maiji tvar boCni kfivky zubu, ktera je tvofena evolventnim
ozubenim. Boéni kfivka vytvofi zakladni profil. Odvalovanim rozte¢né pfimky
po rozte€né kruznici je rozte€na kruznice totozna s kruznici valivou. Spolu
zabirajici kola maiji tvar valcovy. Zuby, které jsou umistény na obvodu kola
jsou rovnobézné s osou otaceni. Normalni ozubeni je omezené minimalnim
poctem zubu, pfi kterém nenastane zeslabeni paty zubu podfiznutim nastroje.
MensSi unosnost zubu v ohybu je pfi zmenSujicim se prufezu a s klesajicim
poctem zubl. Ozubeni ve tvaru evolventy je vyrobné jednoduch$si a pouziva
se pro vétsi sily. Ozubeni ve tvaru Cykloidy se pouziva pro pfenos malych sil.

Obr. 1.1 Celni ozubeni se $ikmymi zuby [9]

1.2 Celni soukoli se Sikmymi zuby

Celni kola s evolventnimi Sikmymi zuby (jsou ve sklonu o Ghel B od
rovnobézného sméru s osou otaceni) maji ve skute€nosti zuby Sroubovité (Na
Sifce kola je tato Sroubovice pfimka). Odvaluji se po hfebenu se Sikmymi zuby
s rovinnymi boky. Kolmy (normalovy) fez timto hfebenem je stejny zakladni
profil jako u pfimych zubu, pouze je naklonén o uhel B, takze pro vyrobu
nepotfebujeme zvlastni nastroje. Sroubovité zakfiveni zubtl zlepSuje vlastnosti
Celnich kol. Zabér je plynuly po délce zubu od jednoho konce k druhému.
Soukoli ma tichy chod i pfi vysSich rychlostech. V zabéru jsou dva az tfi pary
zubl, na které se rozlozi zatizeni. Ozubeni mize prenadet vétsi vykony.
Podfezani zubl nastava pfi menSim poCtu zubl nez u pfimych zubd.
Nevyhodou je axialni sila, ktera pusobi nepfiznivé na loziska.
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Obr. 1.2 Celni ozubeni se Sikmymi zuby [9]

1.3 Kuzelova soukoli s pfimymi a Sikmymi zuby

Umozniuji prenaset kroutici moment mezi dvéma riznobéznymi hrideli.
Vzajemny pohyb kol se déje odvalovanim po roztecnych kuzelich. U pfimych
zubt se v8echny povrchové piimky sbihaji ve vrcholu zakladniho kuzele. Uhel
mezi osami kuzelovych kol byva z praxe vétSinou 60°, 90° a 120°, ale mlze
byt rizny. Vyroba a montaz je slozitéjSi oproti valcovym kollm, zavisi na tvaru
zubu.

Obr. 1.3 Kuzelové soukoli s pfimymi zuby [9]

1.4 Kuzelova soukoli se zakfivenymi zuby

Odstrariuji nedostatky kuzelovych ozubenych kol s pfimymi zuby, jejichz
pouzivani v provozu je omezeno. Rovnomérné prenaseni rotacniho pohybu
zpUsobuje klidny chod soukoli a delSi trvani zabéru. Kluzné vlastnosti se
ZlepSi, v provozu se obraci mérny skluz v celé Sifce ozubeni na valivém
kuzelu, kde je Cisté odvalovani a mérny skluz roven nule.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 12

Zabér kuzelovych kol se zakfivenymi zuby béhem otaceni je v posouvani
diagonalniho skluzu posunutim po boku zubu od vnéj$iho priméru k vnitfnimu
priméru. Zména sméru skluzu u zakfivenych zubl neni v celé Sifce ozubeni,
protoZze skluz, ktery sméfuje dold u jednoho zubu je vyrovnan opacnym
smérem zubu druhého, a to v disledku vétsiho trvani zabéru a pfekryti kroku.
Namahani je oproti kuzelovym kolim s pfimymi zuby mensi, protoze dochazi
na jednom konci k dotyku paty zubu a diky postupnému otaceni se zabér
pfenasi diagonalné (uhlopficné) po boku zubu k hlavé druhého konce zubu.
Zakfiveny zub kuZelového kola je namahan na ohyb ramenem 1/2 vySky
ozubeni, oproti tomu pfimy zub je namahan na ohyb ramenem 1/1 vySky
ozubeni.

Obr. 1.4 Kuzelové soukoli se zakfivenymi zuby [9]

1.5 Snekova soukoli globoidni

U Snekového soukoli jsou osy mezi dvéma spolu zabirajicimi hfidel
mimobézné. Jsou zvlastnim pfipadem pravouhlych Sroubovych soukoli.
Rozte€ny prumér pastorku se zmenSi a zuby na Sneku vytvofi souvisly
vicechody zavit. Hnacim kolem je Snek, ktery ma pocet zubl 1 az 10. Hnané
kolo se nazyva Snekové. Soukolim Ize pfenaset velké vykony (50 az 60 KW).
Jednim soukolim Ize dosahnout pfevodového Cisla 60 az 70 i vice. Vyhodou je
tichy chod soukoli dusledkem vétSiho poltu zubl v zabéru a moznost
dosazeni samosvornosti. Nevyhodou jsou axialni zatizeni, slozita a draha
vyroba, nutné chlazeni a mazani. Vyroba se provadi soustruzenim tvarovymi
noZi na universalnim soustruhu, které odpovida malosériové vyrobé Sneku
menSich moduld. Frézovani se Sneky vyrabéji kotouCovymi nebo Cepovymi
frézami na universalnich frézkach poté vétsinou nasleduje brouseni tvarovymi
brousicimi kotouc€i. Druhy Snekovych soukoli:

a) Snek valcovy a Snekové kolo valcové (dochazi k bodovému dotyku, prfenasi
malé vykony).
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b) Snek valcovy a Snekové kolo globoidni (nejcastéjSi provedeni, pro prenos
stfednich vykon().

c) Snek globoidni a Snekové kolo globoidni (podminky odvalovani zabéru jsou
nejvhodnéjsi).

_ Y

-
- -

Obr. 1.5 Snekové soukoli [9]

2 ROZDELENi KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL

Rozdéleni podle tvaru bo¢ni kfivky zubu.
2.1 Kuzelova kola s prfimymi zuby

bocni Cara je radialni pfimka, vySka zubu je proménliva, a = 20°(15°), B

ST

Obr. 2.1 Bocni kfivka ozubeného kola s pfimymi zuby [11]

2.2 Kuzelova kola se Sikmym ozubenim (tangencialnim)

bocCni Cara je Sikma pfimka, vySka zubu je proménliva, pouziti: u vysSich
obvodovych rychlosti a zatizeni, maji vysSi trvanlivost oproti pfimému ozubeni,
pouzivaji se tam, kde se hufe vyrabi zakfivené ozubeni napf.:u kol vétSich
priméra. a = 20°, 17°30, 15°, 14°30°; fidici kfivka je pfimka v ahlu: B = By, =
20°-0°.
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Obr. 2.2 Bo¢ni kiivka ozubeného kola se spiralnimi zuby [11]

2.3 Kuzelova kola se spiralnimi zuby

Obr. 2.3 Bocni kfivka ozubeného kola se spiralnimi zuby [11]

2.4 Kuzelova kola s paloidnimi zuby (Klingenberg)

Ridici kfivka (boéni &ara) je evolventa (paloida), Teéna evolventniho
oblouku na rozte€ném kuzeli svira uhel s pficnou osou kola B = 30°-38°, a =
(20°, 17°30) .

Obr. 2.4 Bocni kfivka ozubeného kola se Sikmymi zuby [15]

2.5 Kuzelova kola s cyklopaloidnim ozubenim (Klingenberg)

Ridici kfivkou je epicykloida. Vyska zubu je konstantni. Uhel zabéru: a
=0-50°, B =0-45°.

Obr. 2.5 Bocni kfivka ozubeného kola se Sikmymi zuby [15]
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2.6 Kuzelova kola s eloidnimi zuby (Oerlikon)

Ridici kfivka je epicykloida — eloida (kruznice, ktera se odvaluje po
kruznici), vyska zubu je konstantni. Uhel zabéru a = 17°30°, pouzivaji se dva
typy pro uhly , které jsou ve vztahu s fidici kfivkou. Typ N: B = 30°-50°, typ G:
B = 0-50°, pro B = 0° je oznaceni Oerlikon-Zerol.

Obr. 2.6 Bocni kiivka ozubeného kola se Sikmymi zuby [15]

2.7 Kuzelova kola s kruhovymi zuby Gleason

Ridici pfimkou (boé&ni &arou) je kruhovy oblouk. ,Hlavové, patni a
rozte€né kuzele maji spole¢ny vrchol® Specidlni technologie obrabéni
[15].TeCna Fidici kfivky je v Uhlu s pfi€nou osou kola B = 30-45°, uhel zabéru a
= (20°, 17°30°, 14°30°).

Obr. 2.7 Bocni kfivka ozubeného kola s kruhovymi zuby [15]

2.8 Kuzelova kola s kruhovymi zuby Gleason - Zerol

Ridici pfimkou (bo&ni &arou) je kruhovy oblouk, ktery je teény s pFiénou
osou kola, tzn. ze B = 0°, vySka zubu je proménliva, uhel zabéru a = (20°,
17°30°, 14°30°).

Obr. 2.8 Bocni kfivka ozubeného kola s kruhovymi zuby [15]
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3 ROZDELENIi PODLE GEOMETRIE KUZELOVYCH KOL

Patni a hlavovy komoly kuzel tvofi geometrii soukoli. Mezi nimi se
nachazi rozte¢ny kuzZel. Typy kuZelovych kol podle polohy patniho a
hlavového kuzele.

Typ | - plocha patniho a hlavového kuzZele maji spole¢ny vrchol.

Typ Il - Posunuti vrcholu patniho kuzele se provadi tak, aby Sitka zubové
mezery byla konstantni.

Typ Il = VySka zubl je konstantni a povrsky vSech kuzell jsou rovnobézné.

-
i . H
e ;:“

_..-T-.-r- ‘x
i
"E’,,f’*
A “_h'lllf'ld'l. [//?/&”:;_I.rj

Obr. 3.0.1 Rozdéleni kuzelovych kol podle hlavového, patniho a rozteného
kuzele [15]

3.1 Rozdéleni a vypocet soukoli podle vzajemné polohy os
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Obr. 3.1 Kuzelové soukoli kosouhlé s thlem os ¥ <90°
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Obr. 3.1.1 Kuzelové soukoli s uhlem os Z (<90°,= 90°)
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Obr. 3.1.2 kuzelové soukoli s uhlem os % =90°
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4 KONSTRUKCNI KRITERIA KUZELOVYCH KOL

KuZelova ozubena kola se pfi konstrukci a vyrobé fidi podle hledisek,
které jsou popsany nize.

4.1 Silové poméry pusobici v kuzelovém soukoli

Pfi zatiZzeni soukoli dochazi k pfenosu krouticiho momentu z hnaciho

kola na hnané kolo. Tam, kde se kola stykaji v jednom bodé dochazi ke vzniku
sil. Tyto sily jsou definovany velikosti, které jsou stejné velké a opacné
orientované. Radialni a axialni sila pisobi vzdy do zubu. Smér zakfiveni zubu
urCuje prenaseni krouticiho momentu z hnaciho kola na hnané. Sily vznikaji
pfi styku dvou kol, které maji stejnou velikost, ale opacny smér. Sily obvodoveé,
radialni a axialni maji smysl pusobeni pUsobici vzdy do zubu. Smér zakfiveni
zubl a smysl pusobeni krouticiho momentu ovliviiuje smysl axialni sily.
V soukoli, které je zatizeno vznikaji sily. Ty jsou pfenaseny na konstrukci
stroje. Pokud je velikost sily zaporna, pusobi ve smyslu opacném, nez je
naznaceno na obrazku. Obrazek A je pro levy smysl stoupani, obrazek B pro
pravy.

Obr. 4.1 Rozdéleni kuzelovych kol podle patniho a hlavového kuzele [4]
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Zubomérem se méfi zuby o konstantni tloustce a vysSce (kuzelova, Snekova a
Celni kola). Zubomér je kombinace posuvného méfitka s hloubkomérem,
v konstantni tloustce a vySce — zavisi pouze na modulu a uhlu zabéru, nikoliv
na poctu zubu, Sikmé zuby se méfi v normalné roviné€), méreni rozméru zub(
pres valecky.

4.2 Porovnavaci (virtualni) kolo

Ke kazdému kuzZelovému kolu (pfimé, Sikmé) je mozné pfifadit pomysiné
valcové kolo s pfimymi zuby, jejichZ profil je prakticky stejny, jako normalovy
profil kuzelového kola v jeho stfednim pfi€ném Fezu.

iz

Z Z:

Obr. 4.2 Porovnavaci virtualni kolo

b — §ifka kol kola, 31— rozte¢ny uhel prvniho kola, 62— rozte¢ny uhel druhého kola,
rvi— rozteény polomér prvniho virtualniho kola, r2— rozteény polomér druhého
virtualniho kola, VK1 — virtualni kolo prvniho kola, VK2 — virtualni kolo druhého kola
z1— pocet zubl prvniho kola, z2— pocet zubl druhého kola, zvt — nahradni poc¢et zubl
prvniho kola, zv2— nahradni po¢et zubl druhého

4.3 Podiezani zubu

Vznika, kdyz je zabér hlavy zubu v paté zubu protikola mimo funkéni cast
evolventy. Pfi vyrobé ozubenych kol dochazi k tomu, ze zaobleni hlavy zubu
nastroje podfezava patu zubu kola. Podfezany zub poruSuje zabérové poméry
v dusledku nespravného tvaru. Podfezany zub je v paté zeslabeny a dochazi
na vzniklé hrané ke koncentraci napéti. Toto napéti nepfiznivé plsobi pfi
ohybovém namahani. Dochazi k snizeni unosnosti zubu. Pocet zubl
kuZelového kola je rozhodujicim faktorem pro podfezani.
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4.4 Korekce zubu

BéZné ozubeni ma urcité nedostatky, které se daji zmirnit nebo odstranit
vhodnou korekci zubl. Korekci se zlepSi pevnostni a zabérové podminky pro
ozubeni. Zménou uhlu zabéru nebo vySky zubu ozubeni se ziska korigovany
profil. Rozte€na pfimka zakladniho profilu se posune o danou vzdalenost.
Posunutim zakladniho profilu se méni profil a rozméry zubu kola, ale nebude
se ménit zakladni kruznice a evolventa.

5 MATERIALY KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL

Hlediska pro vybér materialu na vyrobu ozubenych kol jsou zavisla
pfevazné na provoznich podminkach ozubeni.

5.1 Nekovové materialy

Nekovové materialy nahrazuji ocelové soucCasti, které maji malou
zivotnost a malou pfesnost. Pouzivaji se plasty a kompozity z nekovovych
materiald, které mnohonasobné snizuji vyrobni naklady.

Termoplast polyformaldehyd — dobra obrobitelnost, malé opotfebeni,
maji malou hustotu a témér neabsorbuji vodu.

Polymer teflon — pouzivaji se tam, kde neni nutnost mazani a je nizké
treni .

5.2 Kovové materialy

Seda litina (CSN 42 2415-CSN42 24 30) — ma kluzky povrch, cenové
vychazi levné pfi vétSim pocCtu kusl, ma mensi pevnost, a proto musi mit
silnéjSi stény a vétsi pridavek na obrobeni.

lith ocel 422719 — kola maji vy$Si pevnost

Tvarna litina (CSN 42 2305-42 2308) — tvarnou litinou se nahrazuiji lita
ocelova kola, protozZe tvarna litina je levnéjSi. Ma niz§i mérnou hmotnost nez
ocel. A také se snadnéji vyrabi. LepSi mechanické vlastnosti zarucuje
lobularni grafit oproti Sedé litiné.

Ocel na odlitky (legované: CSN 42 2650, 42 2660; nelegované: 42
2719-42 27 67) — Tepelné se zpracovavaji povrchovym kalenim,
normalizacnim zihanim nebo zuSlechtovanim. Maji lepSi mechanické
vlastnosti oproti litinam.

Uhlikova Ocel (konstrukéni: CSN ocel 11500, 11523, 11600; uslechtilé:
12020, 12050) - tepelné zpracovani se provadi u uslechtilych ozubenych kol.
Kola se povrchové kali, cementuji, nitriduji. Po téchto tepelnych zpracovanich
je houzevnaté jadro a tvrdy povrch.

Legovana ocel (CSN ocel 13 242, 14 140,16 436-16 526) — pouzivaji se
u prevodl, které jsou extrémné zatézovany. Dale se tepelné zpracovavaji
zusSlechtovanim, povrchovym kalenim, cementovanim a nitrocementovanim.

Vysoce legovana ocel (CSN ocel 17 243, 17 248) — tyto ocele pro
vyrobu ozubenych kol se pouzivaji v reaktivnich prostfedich, napf.: korozivni
prostfedi nebo pfi vysokych teplotach.
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5.3 Lehké nezelezné slitiny

Hlinikové slitiny (tvafené slitiny: AlCu4Mg, AlCud4Mg1, ..; odlévané
slitiny: AISi8Cu4Mn, AlICu4Si5Mn,..) — pouzivaji se pro stfedné namahané dily
které maji mez pevnosti 300 — 500MPa. U tvarenych slitin s obsahem Mg se
pouziva nazev dural, u odlévanych slitin s obsahem Si se pouziva nazev
silumin.

Bronzy (CuSn8, CuSn12, CuSn12Ni, CuSn5ZnPb, CuAl10Fe,..),

(CSN 42 3048; 42 3123) - pouzivaji se pro kola s vétsim zatizenim, maji
dobré kluzné vlastnosti a velmi malé opotfebeni. Polotovary se obvykle
vyrabéji litim, spoluzabirajici ozubené kolo je obvykle ocelove.

Mosazi (CuZn25A15, CuZn39PDb1,..) — maji nizky koeficient tfeni, jsou
korozivzdorné, maji dobré mechanické vlastnosti, pouZiti: jemna mechanika,..

Titanové slitiny (TiA16V4, TiA16V6Sn2,..) — vyuziva kombinaci vyhod
korozivzdornosti a nizké hmotnosti pfi dosazeni vysoké pevnosti kola, ktera se
da pfirovnat ke konstrukénim ocelim. Nevyhodou jsou vysoké naklady na
vyrobu.

Slinuté materialy (Sint D39-FeNiCuMo, Distaloy AB-FeNiCuMo, Astaloy
85 Mo,..) — tyto slitiny se daji pouzit i na silné Zatizena kola. Pouzivaji se ,pro
hromadnou vyrobu méné presnych ozubenych kol pro stfedni zatizeni”
Specialni technologie obrabéni, kapitola: Ozubena kola a ozubené pievody
[15]. Dale se mohou obrabét v zavislosti na pouzitych materialech nebo se
tepelné zpracovavaji.

Pastorek by mél mit vySSi tvrdost nez kolo (20-60 HB). Rozdil
v tvrdostech roste s pfevodovym pomérem a srostouci tvrdosti kola.
Rozdéleni materialt do 8 skupin oznacenych pismeny A-H.

Tab. 5.3 Rozdéleni materialt [11]

A Kola malo kusova, mensi
namahana malosériova rozmery
vyroba
B Kola malo kusova, vetsi
namahana malosériova rozmery
vyroba
C Stredné maloseriova mensi
namahana vyroba rozmery
D Stfedné maloseriova vetsi
namahana vyroba rozmery
E Znacné seriova mensi
namahana vyroba rozmery
F Znacné sériova vetsi
namahana vyroba rozmery
G Nejvice
namahana
kola
H Rychlobézna
kola
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Materialy A,B,C,D (mékka kola) — U téchto kol se ozubeni vyrabi az po
tepelném zpracovani. Maji dobrou zabihavost. Soukoli z tohoto materialu
nema zvlastni pozadavky na pfesnost a tuhost uloZeni a postacuje jedno kolo
v soukoli ze zvoleného materialu, aby toto platilo.

Materialy E,F,G,H (tvrda kola) — Maji vy3Si vyrobni naklady (kaleni,
cementovani, nitridovani). Tepelné zpracovani nasleduje az po vyrobé
ozubeni. Dosahuje se horSi pozadované presnosti. VétSinou se po tepelném
zpracovani material dokoncuje (brouseni, lapovani).

6 ZPUSOBY VYROBY KUZELOVYCH KOL
Popis vyroby ozubeni jednotlivymi obrabécimi operacemi.

6.1 Hoblovani (obrazeni) primého ozubeni

Pfi hoblovani (obrazeni) smér kazdého fezu prochazi vrcholem
rozte€ného kuzele vyrabéného kola. Vyroba se provadi hoblovanim podle
Sablony a hoblovanim odvalovacim zpasobem.

6.2 Hoblovani (obrazeni) Sikmého ozubeni

Obrabéni kuzelovych kol se Sikmymi (tangencialnimi) zuby se provadi
Sikmym Fezem nastroje, a to te¢né ke kruznici s danym primeérem (sméry fezu
nastroje nesméruji do vrcholu kuzele). Pfi vyrobé tohoto ozubeni vznikaji zuby
jako zabér s myslenym rovinnym protikolem.

6.3 Hoblovani ozubeni podle Sablony

Je to nejstarsi zpusob vyroby kuzelovych kol. Pouziti této metody je u kol
velkych priméri a modult. Vyhodou je jednoduchost nastroje a sefizeni.
Délicim zpGsobem podle Sablony Ize vyrobit jakykoliv profil zubu. Sablona ma
tvar boku zubu na doplikovém kuzelu. Pfesnost ozubeni je zavisla na
presnosti Sablony. ,Velikost Sablony je dana jeji vzdalenosti od vrcholu®
Technologie obrabéni, 1. ¢ast [13]. Obrazi se Spickami nastroje, a proto tato
metoda nedosahuje vysoké jakosti povrchu. Pro dany pocet zubl a modulu
musi byt jina Sablona, ale kuzelova kola se stejnym poctem zubuU s rUznymi
moduly Ize obrabét jednou Sablonou. Nevyhodou je maly vykon stroje kvuli
velkym feznym odporim. Postup pohybu nastroje: nastroj se pohybuje
v pouzdfe po vodicim €epu do vrcholu rozteCného kuzele. Na konci vedeni je
v drzaku kladka, ktera sleduje Sablonu (kladka se po S$abloné pohybuje a
udava polohu obrabécich nozi upevnénych na smykadlech). Po kazdém
dvojzdvihu se posune vedeni i s noZzem po Sabloné. Sou€asné se vedeni
s nozem nataci kolem dvou kolmych os. Kolo je upnuto pevné na trnu. Trn se
pootaci o rozte€ po kazdém obrobeni jednoho zubu.
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A —vedeni
K - kladka
N — nastroj
S - $ablona

] 1 — kuzelové kolo
I| 2 — obrazeci noze
' 3 — Sablona

4 - kladka

Obr. 6.3.1 Obrazeni kuzelovych kol podle Sablony [2]

6.4 Odvalovaci zpusob vyroby

PFi odvalovacim zpusobu vyroby dochazi k vzajemnému pohybu obrobku
a nastroje, pfi 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 pfedstavuje zub
mysSleného ozubeného kola viz obr.: 6.4.“ Technologie obrabéni, 1. ¢ast [13].

Obr. 6.4 Vzajemné nastaveni obrobku u odvalovaciho pohybu (pohled
v fezu)
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Na malém priméru kuzele musi byt nastroj uzSi nez zubni mezera.
Pracovni postup probiha vyhrubovanim zubni mezery, potom se obrobi na
Cisto jeden bok zubl a nasledné druhy.

PFi pouziti dvou obrazecich nozl se vytvareji pfi dokonCovani oba boky
jednoho zubu. Kazdy nuz obrabi jeden bok zubu. Po obrobeni se nozova
hlava s obrobkem vraci do vychozi polohy a délici zafizeni pooto€i obrobek o
jednu rozte€. Lichobéznikovy profil noza upnutych v oto€né hlavé tvofi fezny
pohyb ve smeéru povrchovych pfimek boku zubl. Za soucasného nataceni
nozoveé hlavy a obrabéného kola vytvafi bfity nozd pracovnim pohybem boky
zubl ve tvaru evolventy. Touto metodou se kuzelova ozubena kola hrubuji a
dokoncuji do prdméru 1200 mm a modulu 20 mm. Na nékterych strojich Ize
vyrabét Sikmé ozubeni s vySkovym a podélnym nastavenim profilu.

Podle odvalovaciho pohybu mezi myslenym rovinnym kolem (nastrojem)
a obrabénym kolem, rozdélujeme vyrobu kuZelovych ozubenych kol do dvou
skupin podle typu stoje:
A) Nastroj kona fezny pohyb, myslené 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.

Pouziti dvou obrazecich nozl(. Tento zplsob se pouziva u stroju
Heidenreich — Harbeck a Gleason. Odvalovaci pohyb vykonava obrobek i
smykadlo ve kterych se pohybuji obrazeci noze. Vzajemné nastaveni obrobku
a nastroju je na obrazku 6.4. Vnitfni ostfi obraZecich nozl predstavuji boky
zubu myS$leného rovinného kola (viz. obrazek 6.4.1) a vytvafi jeden zub, ktery
by pfi zabéru téchto kol leZel v zubni mezefe.

L FA S ROSE

Obr. 6.4.1 Vzajemné nastaveni obrobku a nastroju u odvalovaciho
pohybu [3]

,VNe&jSi ostfi obrazecich nozu jsou v zabéru pouze pfi nadinani prvniho zubu
vyrabéného kola“ Technologie obrabéni, 1. €ast [13]. Obrobek se zacne
odvalovat a do jeho vénce zaCne zabirat nejdfiv spodni niiz. Pfi dalSim pohybu
zabira do vénce horni nGz. Zub kola je zhotoven po probéhnuti odvalovaci
délky. Po dokonc&eni obrobeni jednoho zubu se hlava s obrabécimi noZi nato€i
do pocatecCni polohy rychloposuvem. Obrobek se souasné pootoCi o dalSi
rozte€. Pracovni chod stroje s obrazecimi nozi je automaticky. Cyklus obrazeni
se opakuje az je obrobek dokoncen.
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6.5 Frézovani dvéma kotou¢ovymi nozovymi hlavami

V této metodé se frézuji kuzelova kola dvémi kotouCovymi nozovymi
hlavami (pravou a levou), kde jsou vsazeny jednotlivé bfity po obvodu kola.
Tyto dva nastroje se pfi frézovani prekryvaji v zubové mezefe, ktera se vytvori
zapichovanim (pfi zabéru radialniho posuvu na hloubku zubu). Dale se frézuje
odvalem bok zubu. Frézovani ozubeni se provadi délicim zplsobem (to je
odvalovani frézovaného ozubeni na plochém kole). Nasledkem vyse
uvedenych vyrobnich operaci maji zuby soudeckovity tvar a dno zubové
mezery s patou zubu jsou ve tvaru kruhového oblouku. Tato metoda je
produktivnéjsi a frézuji se s ni kola malych Sifek.

1 — kotoucové frézy
2 — kolébka

3 — obrabéné
kuzelové kolo

Obr. 6.5 Frézovani ozubeni kuzelovych kol dvéma kotoucovymi
nozovymi hlavami [2]

6.6 Protahovani

Tato metoda se pouziva v sériové a hromadné vyrobé kuZelovych kol
s pfimymi zuby. Obrabéni ozubeni se provadi délicim zpusobem, a to
nastrojem kruhovym protahovakem o priaméru 450 az 600 mm. Kruhovy
protahovak ma uloZzeny po obvodu odstupfované bfity stvarem zubové
mezery. Kruhové oblouky s polomérem kfivosti evolventy nahrazuji evolventni
profil. Pohyb nastroje je rotani a zaroven dochazi pfi protahovani k
radialnimu posunovani podél zubu od mensiho profilu k vétSimu. Doba
protazeni zubové mezery je 4 az 6 sekund. Touto metodou se vyrabi kola
s menSimy priméry v sériové a hromadné vyrobé. Vyuziti této metody vyroby
kuzelovych ozubenych kol je v automobilovém primyslu.

Pfi vyrobé kuZelovych kol protahovanim na stroji Gleason se pouziva
upraveného protahovaciho nastroje, ktery ma zuby trnu v kruhu. Nastroj je
konstruovan tak, Ze zuby jsou odstupriované. Posledni usek trnu zubni
mezeru dokonCi na predepsany tvar a rozmér. Mezi hrubovacimi a
dokon€ovacimi zuby protahovaciho trnu je nutnd mezera pro déleni, ktera se
pouziva k pootaceni vyrabéného kola. Pfi protahovani se méni poloha stfedu
protahovaciho kola. Protahovaci nastroj je nakladny, a proto se tento zplsob
vyroby pouziva pro hromadnou vyrobu.
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Protahovak se otaci feznou rychlosti a pfitom méni vysku vadi
stojicimu obrobku tak, aby dochazelo k vytvofeni spravného profilu zubu.
Nastroj se otaci ve sméru Sipky a béhem prvni faze pracovniho cyklu se stfed
kotou€e pfesouva o zabér zubu protahovaku a dosahuje plné hloubky zubové
mezery. Zubovou mezeru dokonCi zuby na obvodu. Po dobu zabéru zubu se
uskutecni pohyb protahovaku. Obrabéné kolo se pootoci o dalSi rozte€ v dobé
prichodu €asti nastroje bez noza.

protahovak
2- protahované kolo

Obr. 6.6 Protahovani kuzelovych kol s pfimymi zuby [2]

6.7 Frézovani tvarovou frézou (Cepova, Kotouéova)

Frézuje se Cepovou frézou, na které Ize frézovat ozubeni se zakfivenymi
zuby nebo modulovanou (tvarovou kotoucovou) frézou, na které se vyrabi
kuzelova kola s pfimymi nebo Sikmymi zuby. Na trn se upne kolo, které se
bude obrabét. Dale se upnou desky na upinaci vieteno stroje a polohuji se do
pozadovaného sklonu. Pro kuzelova kola vyrabéna frézovanim se potfebny
sklon nastavuje nata€enim upinaciho vieteniku, maximalné az 90°. Ve
vieteniku upnuta fréza kona pohyb diky elektromotoru. Obrabéné kolo se musi
nataCet kolem své osy. Hydraulicky je vazan posuv frézy s pohybem kola a
stroj pracuje jako poloautomat.

Tato metoda je méné presna, a proto se pouziva i k hrubovani kol pred
dokonéenim odvalovacimi zplUsoby. Teoreticky s ni nelze vyrobit spravné
ozubeni. Je to zplUsobeno tim, Ze klesajici vySka zubu, a tim i modul
kuzelového ozubeni, se smérem Kk vrcholu linearné zmensuji. Obrabéni
zubové mezery je postupné ve tfech operacich. Nejdfive se hrubuje stfed
zubové mezery. Po natoCeni kola se frézuje jeden bok zubu, fréza se
pohybuje rovnobézné s timto bokem zubu s ur€itym pfidavkem. Po frézovani
jednoho boku zubu v zubni mezefe nasleduje druhy bok zubu. Ofrézovanim
jedné zubové mezery nasleduje pootoCeni kuzelového ozubeného kola o
jednu rozte€ a postup se opakuje.
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Obr. 6.7 Frézovani kuzelovych kol s pfimymi zuby tvarovou kotou€ovou frézou

[2]

6.8 Frézovani tvarovou frézou (Kuzelova odvalovaci, Nozova )

Frézovanim se vétSinou vyrabi kuZelova ozubena kola se zakfivenymi
zuby. Nastroj je kuzelova odvalovaci fréza nebo noZova hlava se vsazenymi
zuby. KuZelova ozubena kola se zakfivenymi zuby se vyrabi na stroji
Klingelnberg a to nastrojem kuZelovou odvalovaci frézou lichobé&znikového
profilu, o jednom nebo vice chodech. Na obrazeku 20 je popis nastroju pfi
obrabéni, kde fréza predstavuje hnaci kolo a obrobek hnané kolo. BEhem
jedné otacky obrabéného kola musi fréza vykonat tolik otacek kolik ma kolo
zubu. Obrobek je z po€atku pfedhrubovan, pak vyhrubovan na pinou hloubku
zubu a dokoncéen. Odvalovacim zpusobem frézovani nozovymi hlavami se
vyrabi kuzZelova kola se zakfivenymi zuby, a to hlavami se zuby ve spirdle, to
je Oerlikon — Spiromatic, nebo se zuby v kruhu Gleason. V sou€asné dobé se
pouzivaji na hrubovani kol v hromadné vyrobé celokarbidové, povlakované
frézy. Daji se s nimi obrabét pfedhrubovana, zakaléna kola , ty maji vétsi
Zivotnost.

obrobek nuz

Obr. 6.8 Popis nastroju pfi obrabéni
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6.9 Metody Vyroby zakiiveného ozubeni

Obrabéni ozubeni kuZelovych kol se zakfivenymi zuby se frézuje
odvalovacim zpusobem.

Gleason — ozubeni (Zerol, Hypoid) s kruhové zakfivenymi zuby.

Oerlikon — ozubeni je eloidni se zuby zakfivenymi podle prodlouzené
epicykloidy.

Klingenberg — ozubeni je paloidni a zuby jsou zakfiveny podle prodlouzené
evolventy nebo je ozubeni cyklopaloidni a zuby jsou zakfiveny podle
prodlouzené epicykloidy.

6.10 Metoda Oerlikon

Na strojich Oerlikon — Spiromatic je vyroba kuzelovych ozubenych kol se
zakfivenymi zuby kombinaci tfi vzajemnych pohybl (viz. Obrazek 6.10), a to
z frézovaci hlavy, ktera kona fezny pohyb 1, obrabéného kola, které kona délici a
odvalovaci pohyb 2, licni deska kona odvalovaci pohyb 3, na ni je excentricky
ulozena frézovaci hlava.

Obr. 6.10 Popis vzajemnych ﬁohybﬁ nastroje a obrobku [3]

,Vyrobené kfivky zubu jsou Casti epicykloidy“ Technologie obrabéni, 1. ¢ast
[13]. Vyroba =zubnich profili se dosahne zabérem obrabéného kola
s mySlenym kolem, jehoz zuby predstavuje nastroj. Opracovani kuzelového
kola probiha tak, Ze dva noZe v nozové hlavé prochazeji jednou zubni
mezerou a kazdy nl0z opracovava jeden bok zubu. Tento zpUsob vyroby se
pouziva v automobilovém primyslu.

Kuzelova ozubena kola se podle tohoto zplUsobu vyrabi odvalovacim
frézovanim &elni noZové hlavy. Ta ma plynuly odval. Celni noZova hlava je
vystfedné& upnuta v kolébce. Celni noZova hlava obsahuje bfity s pfimkovym
ostfim uspofadané do skupin, tyto bfity jsou tvofeny ¢astmi samostatnych
spiral. Obrabéni zubovych mezer se provadi nozovou, na které jsou
seskupeny noze do 3 az 11 skupin obsahujici tfi noZe lichobéznikového profilu
pro pfedfezavani, pro fezani obou bokl (levého i pravého). Kazdy soubor
nozl je Casti jiné spiraly. Z tohoto procesu vznika pohyb pro kazdou skupinu
nozu, ktera prochazi konkrétni zubovou mezerou. Bfity vnéjSich a vnitfnich
zubu vytvareji prodlouzené epicykloidy. Osa otageni nozové hlavy je totozna s
osou mysleného kola. Touto metodou Ize frézovat normalni spiralni kola u
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kterych se osy obou kol (zakladniho a obrabéného) protinaji nebo hypoidnimi
soukolimi s osami mimobéznymi.

6.11 Metoda Gleason

Dochazi k zmenSovani vySky zubu po celé délce. Vyroba se provadi
pomoci nozové hlavy se vsazenymi nozi v kruhu. Osova vzdalenost
obrabénych kol urCuje rozmér nozové hlavy. Frézovani ozubeni se provadi
postupné zub po zubu.

Postup prace na stroji Gleason: V télese 2 je ulozena frézovaci hlava 1.
Pfi nastaveni dané excentricity télesa se da posouvat ve vedeni vzhledem
k ose obrobku. Zuby mySleného rovinného kola reprezentuji noZze nastroje.
Elektromotor 3 pohani nastroj. Ozubenymi koly se pohani obrobek 4, ktery
kona délici a odvalovaci pohyb. Délici a odvalovaci pohyb vyvozuje druhy
elektromotor 5. Vfetenik nese obrabéné kolo a jeho osa je rovnobézna
s bubnem, na ném je upnut nastroj. Pfi frézovani se vietenik posouva proti
nozové hlavé. PootoCeni o rozte¢ (déleni), probiha po ofrézovani jednoho
zubu, kdy se vietenik s obrobkem posune od nozZové hlavy o urcitou
vzdalenost a dochazi k déleni. Nastaveni déliciho pohybu se provadi
vyménnymi ozubenymi koly. Pouziti stroje Gleason je pro kusovou i
hromadnou vyrobu.

Obr. 6.11 Schéma stroje Gleason [3]

Kuzelova kola se frézuji délicim zplsobem c¢elni nozovou hlavou. Zpusob
obrabéni je odvozen ze zabéru obrabéného a zakladniho kola. Unaseci deska
s €elni noZovou hlavou nahrazuje kolo zakladni. Otaceni feznou rychlosti celni
nozove hlavy je pohyb nezavisly na ostatnich pohybech. Natacenim unaseci
desky s noZovou hlavou a otaCivym pohybem obrobku vznikd odvalovaci
pohyb. Posunutim obrobku na hloubku zubové mezery a naslednym
odvalovacim pohybem se frézuje cela zubova mezera. Obrobek se pfemisti a
dochazi k odvalu do vychozi polohy. Pfi tomto odsunuti nastane déleni na
dalSi zub. Tento postup se opakuje.

Frézovanim nozZové hlavy se vyrabi zuby. Tyto zuby maji lichobéznikovy
tvar a jejich usporadani je za sebou. zabéru vyrabéného kola. Na zacCatku
vyroby je obrobek pfesunut radialné na hloubku zubové mezery a dojde
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k zapnuti odvalovacich pohybu. Nastroj a unaseci deska se pootaci uhlovymi
®1a w2. Ty jsou dany pfevodovym pomérem obrabéného kola a zakladniho
kola. Vyménnymi koly mezi unaSeci deskou a vietenem dosahneme
potfebného prevodu. Spravného odvalu se dosahne kdyz, Pro dosazeni
spravného odvalu je nutné, aby vrchol rozteCného kuzele byl totoZny se
stfedem kola a rovina vrcholl ostfi nozi prochazela povrchovou pfimkou
patniho kuzele. Kombinaci otacivého pohybu a na taceni unasSeci desky
s nozovou hlavou se dosahne odvalovaciho pohybu.

1 — obrobek

2 —nozova hlava
3 — unaseci
deska

4 — pomyslné
zakladni kolo

Obr. 6.11.1 Schema stroje Gleason [2]

6.12 Metoda Klingenberg

Kuzelova kola se =zakfivenymi zuby jsou vyrabéna odvalovacim
frézovanim, a to kuzelovou odvalovaci frézou s plynulym odvalem. Kombinace
tfi pohybu tvofi ozubeni kuzZelového kola stejné jako u metody Oerlikon.
Otaceni obrobku, rotacni pohyb frézy, ovalovaci pohyb frézy na unaSeci
desce. Tato metoda vyroby kuZelovych ozubenych kol s evolventnim
zakfivenim zubu je vhodna pro kusovou a malosériovou vyrobu. Kuzelova kola
s paloidnim ozubenim se tedy vyrabéji odvalovacim frézovacim zplsobem
kuzelovymi frézami (obrazek 6.12), které pfichazeji do zabéru s kuzelovym
kolem, a to na obrazku 6.12.1, kde na draze tvaru oblouku, ktery pfedstavuje
zakladni kolo.

a) stoupani zubli
levé

b) stoupani zubti
praveé

Obr. 6.12 Dvojice odvalovacich fréz Klingenberg [3]

Nastroj, ktery kona odvalovaci pohyb s pfimym bokem zubu tvofi evolventni
profil boku kola odpovidajiciho priméru, pocétu zubl frézovaného kola a
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rozte€ného uhlu. Polohy zubu frézy Klingenberg obrazek 6.12.1 znazoriuji
vytvareni obalové kfivky zubu kuzelového kola. Fréza Klingenberg ma
kuzelovy tvar. Kazdy zavit frézy v fezu pfedstavuje zakladni hifeben , ktery je u
pastorkovych fréz mirné prohnuty dovnitf. Tangencialnim zplsobem se uvede
kuzelova fréza do zabéru s frézovanym kuzelovym kolem. Fréza Klingenberg
se pohybuje pfi frézovani paloidniho ozubeni béhem svého zabéru na draze
zakladniho kola Fzq4. Sefizeni frézy se provadi tim, Ze jeden konec frézy lezi ve
vzdalenosti od stfedu otaeni O4 nez druhy konec. PovrSka frézy opisuje pfi
vykyvném pohybu kolem vrcholu kuZele O1 plochu zakladniho kola Fzg. Sitka
zakladniho kola musi mit nejméné velikost Sifky zubu frézovaného kola. Mezi
drahou zakladniho kola vyrabénou nastrojem a rozméry kuzelového,
frézovaného kola se daji urcit: paloidni soukoli ozubenych kol, které maji
spole¢ny vrchol O, zabiraji se spoléenym zakladnim kolem a to ma také stfed
otaCeni O. KuzZelova fréza je vedena po kruhové draze, ktera predstavuje
zakladni kolo kuzelového kola. Osa frézy se dotyka v bodé 1 kruznice (Rg-My)
na obr. 6.12.1.

Obr. 6.12.1 Kuzelové soukoli se zakladnim kolem a frézou [3]

Fréza se kruhovym pohybem dostane nejdfive do zabéru s kuzelovym
frézovanym kolem na vnéjSim prumeéru frézy. Fréza se musi spravné nastavit,
aby nebyly poskozeny boky zubu.

V poloze 1 je fréza F v teoretické poloze na kruznici o poloméru Rb. Osa
frézy se dotyka v bodu A kruznice Rb. Ozubeni frézy ma tvar kuzelovitého
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zavitu a ten ma v kazdém misté spiraly nastroje jiny uhel stoupani kuzelového
zavitu. Uhel sklonu zubu, Fidici kfivky a stoupani, musi byt stejny v mistech
dotyku, které v tomto teoretickém postaveni neni, a tak nelze frézovat spravny
profil zubl. V poloze 2 je osa frézy posunuta do bodu 1, ktery je nyni v A1 na
kruznici (R, - M,). Fréza se natoli do této polohy, a tim dosdhneme
v pocatecnim bodé frézovani toho, Zze zub frézy feze v tomto okamzitém misté
frézovani kolmo na fidici kfivku ozubeni. Pfi dalSim frézovani se do fezu
dostavaji dalsi zuby frézy a ty jsou také vzdy kolmé na Fidici kfivku ozubeni, a
to do konecného frézovani na spravnou hloubku ozubeni. Kazda fréza ma
vyznacen uhel stoupani zubu, ktery je vztaZzeny ke kontrolnimu zubu, a ten je
vychozim bodem pro vSechny polohy frézy. V poloze 3 fréza znazoriuje
frézovani kola, ktera se otaci danou rychlosti a kolo Z1 kopiruje tento pohyb a
je v zabéru s kuzelovou frézou. Fréza, ktera se otaci, kona odvalovaci pohyb,
a tim tvofi profil zubu. Frézovaci hlava zakladniho kola pfi natoCeni se Fidi
vyménnymi koly a diferencidlem v pozadovaném poméru dle frézovaného
kola. Znazornéni pocCatecni polohy frézy pfi frézovani pastorku je na obrazku
6.12.2 .

e s

Obr. 6.12.3 Poc":étel' poloha frézovaci hlavy [3]

Pro vytvoreni profilu zubu na potfebnou hloubku po celé Sifce ozubeni se
musi pootocit zakladni kolo nastrojové hlavy o dany uhel, na ktery ma vliv uhel
rozte€ného kuzele, velikost modulu, pocet zubl a prfevodu. Fréza v kone¢né
poloze je na obrazku 6.12.4.

|

Obr. 6.12.4 Koneéna

it
X

poloha frézovaci hlavy [3]
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Ozubeni se obrabi tak, ze kazdy zub frézy je vyfrézovan urCitou Casti
boku zubl od hlavy az k paté zubu. VSechny zuby frézy proto pracuji na
urcitém pruméru frézovaného kola na (obrazek 6.12.5).

Obr. 6.12.5 Konec¢na poloha frézovaci hlavy [3]

Zub 1 frézuje plosku 1, ktera lezi na vnéjSim praméru kola, stfedni zub
35 ploSky 35 a zub 70 obrabi ploSku 70, ktera lezi na vné&jSim priméru kola.
Jednotlivé obrobené useky pfi frézovani jsou malé a nelze je ani rozpoznat na
vyfrézovaném ozubeni. BEéhem obrabéni zabiraji tfi zuby frézy a jejich fezy
jsou v bodech 1, 2, 3 na obrazku 29. Jednotlivé zavity frézy obrabégji vdaném
bodé.

6.13 Kladny a zaporny zpusob frézovani

Frézovani ozubeni Klingelnberg - Paloid pouziva kuzZelového soukoli
dvou fréz s pravym stoupanim, pro kuzelova kola slevym stoupanim a
obracené. Tento zpusob se nazyva zaporny. Kladny zpUsob frézovani je pfi
pouziti pravé paloidy frézy s pravym stoupanim a levé paloidy frézy s levym
stoupanim. Toto frézovani se pouziva pfi vyrobé pastorku diferencialu
s pravou spiralou a kuzelového kola s levou spiralou za pouziti tvaru ozubeni
lll. Tvar ozubeni Ill znazorfiuje pravou frézu pro frézovani levé spiraly na
pastorku a frézuji se s ni silngjSi zuby nez s frézou levou pro kolo. Dosazeni
zesileni zubl na pastorku u tvaru ozubeni lll se provede kladnym zpusobem.
Nevyhoda zaporného zpusobu je v pouziti dvou fréz, ale vyhody oproti
kladnému zpUsobu jsou v menSim uhlu stoupani zubu ( vétsi uhel u kladného
zpusobu vytvari vétsi tlak na zub), kfivka tvaru zubu frézovana zapornym
zpusobem ma proti kladnému lepSi vlastnosti v porovnani zkracené a
prodlouzené evolventy. "Prodlouzena evolventa tvaru fidici kfivky zakladniho
kola u zaporného zpusobu frézovani ma vyhodu oproti kladnému, Ze useky u
zakladni kruznice, které maji pfilis velké zakfiveni, nejsou pouZity pro ozubeni.
U zkracené evolventy je pouzito kladného zpusobu™ Kuzelova ozubena kola
s paloidnimi zuby Klingenberg [3]. Proto se doporucuje jediné zaporny zplsob
frézovani.
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6.14 Pravidla frézovani

SZFP — stoupani zubii
frézy pravé

SZOP — stoupani zubu
obrobku pravé

SZFL — stoupani zubti
frézy levé

SZOL — stoupani zubu
obrobku levé

Obr. 6.14 Deska zakladniho kola frézovaci hlavy [3]

Sefizeni nastroje pod stfed dolni stupnice se oznacuje jako prava spirala
(pravé stoupani zubu). Sefizeni nad stfed plati stupnice, ktera se oznacuje
jako leva spirala (levé stoupani zubu). Je nutné stanovit spravny smysl otaceni
obrobku a desky zakladniho kola. Pfi zaporném zplsobu frézovani zubl
s levym stoupanim frézou s pravym stoupanim, je smysl otaeni desky
zakladniho kola shora dolu (z pohledu na frézovaci suport otaeni doleva).
V pocateéni poloze A je fréza nad stfedem obrobku (frézovaného kola) a
v kone¢né poloze B je pod stfedem obrobku na obrazku 6.12.4 a 6.12.5.
Deska zakladniho kola se u zaporného zpusobu otadi doleva. U frézovani
zubl s pravym stoupanim frézou s levym stoupanim je smysl otaceni desky
zakladniho kola ve sméru hodinovych rucicek, tedy pravotoCivy. Pocatecni
poloha nastroje u zaporného zpusobu frézovani je na obrazku 6.14.1.

a) SZFL a SZOP
b) SZFP s SZOL

Obr. 6.14.1 Zakladni poloha frézy [3]

U kladného zplsobu frézovani jsou zuby frézovany s levym stoupanim
frézou slevym stoupanim. Smysl otaceni desky zakladniho kola je zdola
nahoru na obrazku 6.14.1 (otaCeni doprava). U frézovani zubd s pravym
stoupanim frézou s pravym stoupanim se deska zakladniho kola otaci dolu, to
je doleva. Pro sefizeni uhlu nastrojové hlavy Brx se ve stroji pficita uhel
stoupani frézy y k po€ate€nimu uhlu stoupani zubu Bug a to v pfipadé, ze
stoupani zubu obrobku a nastroje je rozdilné (zaporny zplsob). Odecitani thlu
stoupani frézy od uhlu nastrojové hlavy je tehdy, jsou-li Uhly stoupani obrobku
a nastroje shodné (kladny zpusob). Smér stoupani zubu frézy a obrobku se
smyslem otaceni zakladni desky (zakladniho kola) jsou v tabulce.
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Tab. 6.14 Tabulka pro orientaci frézy

Stoupéni zubu frézy
Leve Pravé

Stoupéani zubu | Pravé Zaporny zpusob Kladny zptisob
kola Levotoc¢ivy pohyb zékladni desky
Levé Kladny zptisob | Zaporny zpusob
PravotoCivy pohyb zakladni desky

6.15 Hrubovani a dokoncovani

Pro vétsi pfesnost ozubeni v hromadné vyrobé se osvédCily talife (kola o
vétSim pruméru poctu zubl), které se frézuji na jednom stroji s pfidavkem
(hrubovat) a na jiném dokonCovat. Pastorky (kola o velmi malém poctu zubU)
se pak frézuji na tfetim stroji. Hrubovani i dokon€ovani se v kusové vyrobé
provadi na jednom stroji. PFi vytizeni jednoho nebo vice stroji u hrubovani
talifovych kol se pouziva specialnich stroju pro vyrobu talifovych kol. Tyto
stroje maiji vysSi vykon a maji zvlast zesilena pracovni vietena a ta tlumi
chvéni i otfesy pfi frézovani, to zplUsobuje hladSi povrch boku zubu
frézovanych kol a del$i Zivotnost nastroje. Se stroji Klingenberg se frézuji také
hypoidni soukoli, u mens§i mimobéznosti os normalnimi frézami, u vétSiho
prfesazeni se musi pouzit specialni frézy pro frézovani pastorku nebo stroje
Klingenberg s vySkové predstavovacim vietenem.

6.16 Frézy s kfivkovou korekci zakladniho hiebenu

U paloidnich kol je vy$ka zubl po celé Sifce ozubeni stejna a tloustka zubt
méfena na normale zubni kfivky je pfiblizné stejna. Ve stfedni Casti Sirky
ozubeni se vétSinou umistuje zabér ozubeni kuzelovych kol Klingenberg —
paloid. Na obou koncich Sifky zub( je vule, ktera brani vlivu lozZiskového
posunuti a zadfeni zubuU pfi malém pfesazeni pastorku. Paloida je odvozena
z evolventy obecné kfivky (Fidici kfivka zubu zakladniho kola). Vyroba ozubeni
jednoho kuzelového soukoli vyZzaduje dvou kuzelovych odvalovacich fréz. Pro
kuZelové kolo s levym stoupanim zubu je zapotfebi frézy s pravym stoupanim
(pravochodou frézu). Kuzelové kolo s pravym stoupanim zubu je v kombinaci
s frézou, ktera ma levé stoupani (levochoda fréza).

6.17 Konstrukce frézy

Konstrukce kuzelovych fréz Klingelnberg jsou konstruovany pro urcity
modul, uhel zabéru, tvar zubl a smér stoupani zubu. Pouziti velikosti modulu
zavisi na typu stroje a pohybuje se v rozmezi m = 1 az m = 7. Uhel zabéru se
stanovuje podle potfeby nej¢astéji 17,5° nebo 20°. U odvalovacich fréz se
musi rozlisit tvary zub | a lll. Rozdil téchto tvard zubd je v tloustce. Tvar zubu
I ma stejnou tloustku zubl pravé i levé frézy, a proto se da tato fréza
universalné pouzit pro pastorky i pro kola, bez ohledu na smér jejich stoupani.
Tvar zubu Illl ma vétSinou pravou frézu pro frézovani pastorkl s levym
stoupanim, kde se frézuji tlustSi zuby nez u frézy uréené pro kola. U kol se
pouziva levé frézy, ktera maji kola s pravym stoupanim. Jestlize nemame
specialni frézy pro frézovani pastorku s pravym stoupanim a tvarem ozubeni
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[Il pouziva se kladného zpusobu (pravochoda fréza frézuje pravé stoupani na
pastorku). KuzZelova fréza Klingelnberg je vlastné Snek, ktery ma zavit navinut
na komolém kuZelu (obrazek 6.17) . Rezny nastroj vznika profrézovanim
drazek, podsoustruzenim zubl a vybrouSenim profilu zubl. Zavit frézy je
jednochody a ma konstantni stoupani.

Obr. 6.17 Rez profilem ozubeni frézy Klingenberg s kfivkovou
korekci zakladniho hifebenu

6.18 Tvar rozte¢ného kuzele frézy

Fréza ma profil navinuty na rozteCny kuzel. Ten ma vrcholovy uhel
v osovém fezu velikost 60°. Povrch kuzele se vzdy nesklada z pfimky, ale také
z kfivky, ktera je mirné prohnuta s velkym polomérem kfivosti (obrazek 33).
Tato odchylka prohnuti je nepatrna od pfimky a je ve velikosti pfiblizné
0,01modulu. V praxi se pouzivaji frézy s prohnutim az 0,5mm, protoze zabér
zubl je posunut k vnéjSimu konci zubu. Zuby smérem k malému priméru
frézy by mély byt nepatrné tlustSi nez u prdméru velkého kola (méfeno na
pfimce rozteCného kuzZele). Tento nastroj pak frézuje tenci zuby u vnitfniho
pruméru ozubeni nez u vnéjSiho priuméru. Tim se zabér zubu soukoli
presouva k vnéjSimu konci zubu. Pfi vyrobé frézy pro pastorky se misto pfimky
rozteCneho kuzele vybruSuje nesymetricka kfivka. Ta ma vrchol posunuty blize
k vétSimu priméru frézy. Toto je znazornéno na 6.18.

AC — celkova pracovni Sitka frézy by,

"8 4

Obr. 6.18 Prubéh krivkové korekce ozubeni frézy Klingenberg [3]

kde useCka AB na fréze je o danou hodnotu vétsSi nez useCka CD. Tato
podminka zavisi na poloze kfivky, ktera se méni podle potieby. Pro
universalni pouziti frézy na vyrobu kol rizné velikosti a Sifky ozubeni, proto se
vychazi z tloustky zubl (tTm)/2. Tato tloustka zubu na roztecné pfimce se voli
ve vzdalenosti jedné ftretiny fezné Sitky frézy (méfeno od okraje malého
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praméru frézy). Na malém praméru frézy se voli tloustka prvniho zubu (1rm)/2
+ A a tloustka posledniho zubu frézy (na velkém priiméru) se voli (TTm)/2 + A,
. Hodnoty A4 a A, se urci pfiblizné. Ay = 0,01 modulu, A2 = 0,02 modulu. U
frézovani zabira ta Cast nastroje, ktera odpovida odebiranému uUseku
kuzelového kola l. Poloha frézy a frézovaného kola je na obrazku 6.18.1.

0

Obr. 6.18.1 Poloha frézy na zakladnim kole

Délka frézovaného useku kuzelového kola I, se mize vyjadfit vzorcem:
lw = V(RgZ = X% - V(Rg1? — x?), x = (R, — my). Zavit frézy je jednochody
s konstantnim stoupanim Sroubovice. Stoupani Sroubovice (L = TTm) se méfi
na rozte¢né pfimce. VysSka hlavy zubu zavisi na uhlu zabéru. Pro jednotnost
se pouziva pro vSechny frézy vyska hlavy h, = 1,3 modulu a vy8ka paty h; =
1,2 modulu. Celkova vyska zubu je potom h = 2,5 modulu a je nezavisla na
uhlu zabéru.

6.19 Frézy bez kiivkové korekce zakladniho hifebenu

Obtize u fréz s kifivkovou korekci (napfiklad, Zze zabér zubu, ktery ma vliv
na ulozeni Sifky ozubeni, Ize ménit v rozsahu kfivkové korekce zakladniho
hfebenu), které se objevovali u paloidniho ozubeni se odstrani pouzitim
kuzelové frézy bez kfivkové korekce zakladniho hifebenu s konstantni rozteci
zubu v pfimce na kuZelu uhlem 60°. Frézovaci hlava umozriuje naklonéni osy
frézy v roviné kolmé na osu kola. Sefizovani frézy pfi frézovani se provadi tim,
Ze se pfimka rozte€ného kuzele frézy neshoduje s roztec¢nou pfimkou povrsky
rozteCneého kuzele zakladniho kola, ale je k ni naklonéna pod malym uhlem.
Osa odvalovaci kuzZelové frézy neprotina osu zakladniho kola, ale dotyka se
zakladni kruznice Ry , a proto povrsky jejiho kuzelového plasté neopisuji pfi
otaceni zakladniho kola plochu kruhového oblouku, ale opisuji plast plochého
hyperboloidu (obrazek 6.19).
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Obr. 6.19 Sefizeni kuzelové frézy [3]
a) s krivkovou korekci zakladniho hifebenu
b) bez kfivkové korekce zakladniho hifebenu

Vysledkem je hyperbolické zakladni kolo misto rovinného. Hyperbolické
zakladni kolo ma povrdky mirné zakfiveny. Proto fréza pfi odvalovacim
frézovani frézuje vétSi hloubku na obou koncich Sifky zubu. Tim vznikne
omezeny zabér zubu. Koncovymi mérkami na obrazku 6.19.1 se mize ménit

Obr. 6.19.1 Rez rekonstruované frézovaci hlavy novych stroju
Klingenberg s frézou bez kfivkové korekce zakladniho hifebenu [3]

velikost Uhlu sklonu frézy, a to zménou pasma dotyku zubl. Tyto
odvalovaci frézy maji kuzelovou €ast (feznou Sifku) pouze tak dlouhou, Ze
odpovidaji frézovacimu useku frézovanych kuzelovych kol l,,. Zbyvaijici ¢ast je
valcovita (obrazek 6.19.2).

-
Obr. 6.19.2 Kuzelova fréza bez kfivkové korekce zakladniho hiebenu [3]
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Proto jsou zuby na velkém pruméru frézy zesileny a odebirani tfisek pfi
hrubovani je rozlozeno na vic zub(, a to zlepSuje fezné podminky. VySka zubu
se postupné zvétSuje od valcové €asti na plnou vySku na obrazku 6.19.2, toto
je podobné s protahovanim. Takto upravena fréza pracuje s vétsi Zivotnosti a
s menSim opotiebenim zubu na velkém priméru. DalSi vyhodou je prace bez
narazUu. Moznost vétSich feznych a posuvovych rychlosti. Pouziti v sériové
vyrobé.

6.20 Ostreni kuzelovych fréz Klingenberg

Odvalovaci kuzelové frézy Klingenberg se brousi na normalni brusce
Klingelnberg s pouzitim pfipravku nebo pouzitim specialnich stroja.

Obr. 6.20 Pripravek pro ostfeni a brouseni profilu fréz Klingenberg [3]

6.21 Kuzelova kola s cyklo — paloidnim ozubenim

Cyklo — paloidni ozubeni se vyrabi na specialnich strojich Klingenberg
s nozovou hlavou. Pracuje odvalovacim zpusobem, ale misto kuzelové
odvalovaci frézy se pouziva nozova hlava (obrazek 6.21).

Obr. 6.21 Poloha nastroje a obrobku (kola) pfi frézovani cyklo —
paloidniho ozubeni a vytvoreni hypocykloidni drahy bfitu nozi [3]
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Tato noZova hlava je pfi frézovani v zabéru s frézovanym kolem. NoZova
hlava 2 je excentricky umisténa na desce zakladniho kola 5. Zuby nozové
hlavy jsou umistény po Archimédové spirale. Pfi otaCeni ve sméru Sipky | se
hlavni pohyb v koncové fazi dostava do fezu pfi souCasném otaceni
frézovaného kola | ve sméru Il a posuvného pohybu zakladniho kola 5 ve
sméru lll. NozZova hlava 2 se otaci a tim kona fezny pohyb. Odvalovaci pohyb
kona otaceni zakladniho kola 5 a kola 1. Spojenim téchto tfi pohybl se
vyfrézuje na kuzelovém kole 1 ozubeni. Draha kazdého bodu bfitu nozl tvofi
hypocykloidu 6. Vzniklé ozubeni se vyrobcem nazyva cyklo — paloidni.
Vyfrézované ozubeni ma stejnou vySku zubU po celé Sifce ozubeni (jako u
velkych kol Klingelnberg — paloid) a ma omezené pasmo dotyku.

6.22 Nastroj nozova hlava

Pro frézovani kuzelového soukoli se pouziva dvou nozovych hlav pro pravé
a levé stoupani zubu. Tyto nozové hlavy pouzivaji dvé skupiny nozu, a to noze
pro frézovani konkavniho (vypouklého) boku zubu a noze pro konvexni
(vyduty) bok zubu. Pouzivaji se i noZzové hlavy s jednim a dvéma chody. Hlava
s jednim chodem ma dva noZe. Dvouchoda hlava ma &tyfi noze. Stejnymi noZi
se daji frézovat kola s rliznymi moduly. Noze se daji pouzit pro oba boky zubu
podle toho jak se sefidi v nozové hlavé. Noze se konstruuji jako kotouCove
noze k fezani zavitl s profilem zubu zakladniho kola. Nastavenim koncovych
mérek Ize pfedem urcit dlouhé nebo kratké pasmo dotyku.

7 PRESNE KOVANiIi KUZELOVYCH KOL S VYKOVANYMI
ZUBY

Obr. 7 Ukazka kuZelovych ozubenych kol vyrobenych presnym
kovanim [1]
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U velkych sérii dochazi k postupnému nahrazovani mechanického
obrabéni polotovar produktivnéjSimi metodami (pfesnym kovanim, pfesnym
litim, lisovanim). Pfesnym kovanim ozubenych kol s vykovanymi zuby
v zapustkach za tepla Ize vyrabét kuzelova ozubena kola s pfimymi zuby,
kuzelova ozubena kola nezakfivenymi zuby, Celni ozubena kola. Ozubena
kola v8ech tfi skupin Ize vykovat s pfidavkem na obrabéni na boku zubu (0,3
az 0,5 mm), nebo bez pfidavku na Cisto. Ozubena kola vykovana s pfidavkem
na obrabéni na boku zubu mohou byt zhotovena na zbyvajicich plochach také
na Cisto nebo s pfidavkem na obrabéni. Po kone€ném obrobeni a upravé se
montuji do pfevodl automobilt, taktorl apod.. Ozubena kola vykovana bez
pfidavku obrabéni v ozubeni, to je na Cisto, se montuji do zemédélskych a
stavebnicovych stroju, universalnich skliCidel a méné naroCnych prevodu
automobilt a traktorQ.
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Obr. 7 Srovnani obrobené a vykované soucasti [1]
7.1 Presné kovani

Kola s pfimymi zuby jsou vyrobné nejjednodussi. Vyroba vsSech
ozubenych kol musi spliiovat potfebné podminky jako spravné zvoleny tvar
vykovku, vhodny kovaci stroj, pfesny kovaci nastroj, vhodné zvoleny nebo
predkovany vychozi material, spravné provedené vilastni kovani. Porovnani
ozubenych kuzelovych kol obrobenych a kovanych je na obrazku 7.

7.2 Tvar vykovku

Pro stanoveni spravného tvaru vykovku je potfebné znat vykres soucasti
s rozmeéry soucasti, tvarem tolerancemi, jakosti povrchu, pfedepsanym
obrabénim a tepelnym zpracovanim. K ureni spravného tvaru vykovku je
zapotrebi stanoveni délici roviny, pfidavkd na obrabéni, kovacich ukosu,
poloméru zaobleni a polohy tloustky blany u dérovanych vykovku. Je potfebné
urcCit vychozi plochu pro upnuti pfi obrabéni. Dale se musi zjistit jakou tvarnost
ma predepsany material jeho odpor proti deformaci a rozmezi jeho kovacich
teplot. Podle toho se ur€i po€et ohfevl vykovku a jeho tepelné zpracovani

7.3 Délici rovina

Délici rovina se umistuje mezi dva nejvétsi vzajemné kolmé rozméry.
Sleduje vnéjSi nebo vnitfni obrys vykovku podél obrysu ostfizeni. Zapustkove
ukosy vychazeji od délici roviny. Jejim posunutim ve sméru razu se zmensuji
nebo zvétSuji. Délici rovina by neméla byt lomena.
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7.4 Pridavky na obrabéni

Urcuji se podle nejvétSiho rozméru hotové soucasti ve sméru kolmém
k razu a podle nejvétsi vySky hotové soucasti. Vtahuji se na plochu.Pfidavky
pro boky zubU se voli 0,3 az 0,5 mm.

7.5 Kovaci ukosy

,Kovaci ukosy usnadiuji vyjimani vykovku ze zapustky“ Pfesné kovani
kuzZelovych kol [1]. Podle tvaru a sloZitosti vykovku se urCuje velikost ukosu.
Ukosy pro vné&jsi tvary ma sklon 3, 5, 7 az 10 stupfidi. Chladnutim se vykovek
smrstuje, a nasledné se uvolfiuje ze zapustky. Pro vnitfni tvary (otvory) se
pouziva vétSich ukosu se sklonem 5, 7, 10, 12, a vice stupiu , protoze pfi
smrstovani vykovkl dochazi ke svirani prfedrazenich vystupkl v zapustce.

7.6 MensSi poloméry zaobleni

MenSi poloméry zaobleni v dutiné zapustky zhorSuji zaplhovani
materialu. Malé poloméry v dutiné zapustky jsou pfiinou vzniku trhlin i zniCeni
zapustky. Maly vnitfni polomér hran v zapustce zpusobi pfed¢asné otupeni a
napéchovani. Vykovek se v dutiné pfilepuje a Spatné se vyndava ze zapustky.
,Vetsi zaobleni hran a rohu v dutiné zapustky prodluzuje jeji trvanlivost®
Pfesné kovani kuzelovych kol [3]. U pfesného kovani ozubenych kol se
ozubeni, kde jsou ostré hrany a mala zaobleni probihda kovani nadvakrat.
V jedné zapustce se vykovek prfedkove a v druhé se pfesné kove na Cisto.

7.7 Predkovani dér

Ozubena kola, ktera maji mit prlichozi diru se predkovaji v zapustce. Blana
ktera vznikne se prostfihne pfi ostfihovani. Tlusta blana stéZuje dérovani.
Tenka blana zpUsobi napéchovani vystupku, které zhorSuji vyjimani vykovku
ze zapustky. Pokud je polomér pfechodu blany do stény vykovku vétsi velky,
Ze na blané nezustane rovna cCast, musi se blana zaoblit jednim vétSim
polomérem. Misto dérovani vykovku se musi vykovek vyvrtat. Pokud je dira
tak mala, Ze se ani nepfedkove, necha se vykovek plny a dira se musi vyvrtat.

Obr. 7.7 Pfedkovana dira [1]
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7.8 Uchylky rozmérua

Zavisi na slozitosti vykovku. Uchylky se poéitaji od jmenovitych rozmérd
vykovku. Pfi€iny uchylek jsou vyskové nedokovani, neuplné zaplnéni dutiny
zapustky, nestejnomérné smrsténi materialu pfi ochlazovani, zakovky a okuje,
odstranovani vnéjSich vad, opotfebeni zapustky. Vykovky, které jsou
v pfesném provedeni, maji o jeden stupen pfesnosti pfesnéjsi provedeni. Ve
velmi pfesném provedeni jsou o dva stupné presnéjSi nez stejné vykovky
v obvyklém provedeni. Vzniklé uchylky maji hlavni pfi€inu v opotiebeni kovaci
zapustky, hlavné u vyrobenych kovanych kol na disto (bez pfidavku na
obrabéni v ozubeni). Proto se musi uchylky dodrzet v pfedepsanych mezich.
Zapustka, ktera prestane odpovidat tomuto meznimu rozsahu, se musi
vyradit.

7.9 Kovaci stroje

Ozubend kola se vétSinou kovou na vietenovych lisech. Presngjsi
vykovky ozubenych kol se vyrabi na mechanickych kovacich lisech. Pfehfivani
zapustky se déje pfi delSim setrvani vykovku v dutiné zapustky, proto jsou
kovaci stroje vybaveny zafizenim k vyjimani vykovku z dutiny zapustky
(mechanické vyrazeCe, pneumatické vytlacovani). Zapustky maji negativni tvar
zubu, ktery odpovida ozubeni kovaného kola. Lisovnikem se vylisuje negativni
tvar ozubeni do dutiny zapustky. Jeho tvar ozubeni odpovida ozubeni
vyrabéného ozubeného kola. Ostfizeni vyronku a dérovani se provadi na
klikovych nebo vystfednikovych lisech. Upnuté zapustky se rovnomérné
ohfivaji na teplotu 250 az 300°C. P¥i této teploté maji zapustky nejvhodné;si
pevnost a houZevnatost.

Obr. 6.9 Lisovniky pro pfime a zakfivené zuby [1]

8 KOVANI

Polotovary se také rovnomérné predehfivaji, a to na teplotu az 1100°C.
Poté se polotovary oc€isti a zbavi okuji. Kove se v nékolika operacich, podle
toho jak je ozubené kolo slozité. Nejdfive se predlisuje (pfedkove) ozubeni a
stfedovy otvor vykovku kola. Pro zvétSeni Zivotnosti zapustek se pouzivaji
specialni maziva napf.: na bazi grafitu s vodou v poméru 1:100, ktera zapustky
také pomahaji ochlazovat. Tepelné zpracovani vykovku zajiStuje potiebné
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metalurgické vlastnosti. Podle velikosti vykovku a jeho materalu se provadi
vybrany druh Zihani, cementovani, zusSlechtovani. Vykovky se Cisti mofenim
v roztocich (napf.: v kyseliné solné) dale tryskanim (napf.:ocelovym piskem).

Obr. 8.0 Prubéh jednotlivych krokl od polotovaru az k hotové soucasti

[1]

Obr. 8.0.1 Vykovky se zakfivenymi zuby zhotovené pfesnym kovanim [1]

f

Obr. 8.0.2 Zapustka pro vietenovy lis [1]
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Obr. 8.0.2 Zapustka s vlozkou pro lis LKM [1]

Obr. 8.0.3 Drzak zapustky
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Obr. 8.0.4 Kovaci nastroj pro vietenovy lis [1]
1 — téleso nastroje (spodni ¢ast), 2 — téleso nastroje (horni ¢ast),
3 — vodici sloupek, 4 — vodici pouzdro, 5 — raznik, 6 — vodiciprsten,

7 — Sroub, 8 — spodni ¢ast zapustky, 9 — vlozeny ocelovy prsten,
10 — horni ¢ast zapustky, 11 — Sroub, 12 — hlava nastroje,

13 — Sroub, 14 — upinaci Cep.
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Obr. 8.0.5 Ostfihovaci a dérovaci nastroj [1]

1 — zakladova deska, 2 — horni deska, 3 — vodici sloupek, 4 —
vodici pouzdro, 5 — stfiznik, 6 — dérovaci stfiznice, 7 — stfedici
krouzek, 8 — stfiznik, 9 — ostfihovaci stfiznice, 10, 11 — Sroub, 12,
13 — upinaci prilozky, 14 — ocelova kalena vlozka, 15 — hlava
nastroje, 16 — upinaci ¢ep, 17 — Sroub, 18 — stiraci deska, 19 —
rozpéraci trubka, 20upevnovaci Sroub.
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9 CNC OBRABENI KUZELOVYCH KOL

Cislicové fizené obrabéci stroje vyuzivaji vysoky stupefi automatizace
v obrabéni, avSak u vyroby ozubeni se strojni ¢as muze pohybovat v fadu
hodin podle velikosti kola a sloZitosti ozubeni. Touto metodou lze obrabét
jakykoliv typ kuzelovych ozubenych kol. Pfi obrabéni se pouzivaji universalni
nastroje (valcové, stopkoveé, kulové frézy). Pro vyrobu ozubeni se pouziva pro
malosériovou az kusovou vyrobu u CNC center (s modulem ozub. kola vétSim
nez 2mm). Hromadné vyroby se vyuziva u specialnich CNC stroji pro
jednotlivé metody vyroby kuzZelovych ozubenych kol. ,Pro zajisténi optimalni
pfesnosti a kvality povrchu vyrabéného ozubeni je tfeba zajistit polohu
nastroje vl0C¢i povrchu zubu te¢né k vektoru fezné rychlosti Specialni
technologie obrabéni, kapitola: Ozubena kola a ozubené prevody [15]. CNC
systtm ma vpaméti pocitaCe uloZzeny program, ktery je pouzivan u
jednotlivych funkci Cislicového Fizeni. Z paméti je podle potieby dané operace
vyvolan. Vstupni data se zaznamenavaji na dérnou pasku, magnetickou
pasku, pruzny magneticky disk. Ty pak slouzi pro plynulé nahravani
partprogramu do fFidici paméti CNC systému. CNC stroj na vyrobu ozubeni
obsahuje pét az osm NC os.

Vyhodou je dialogové (obrazové) programovani téchto strojli, které se
objevilo v letech 1990 az 1995. CNC umozriuje vyrobit ozubené kolo nebo
Snek i méné kvalifikovanému pracovnikovi. CNC Sevingy se objevily mezi lety
1997 a 2000, zpfesnily nahrubovana kola i diky dokonalejSimu méfeni. V této
dobé se zavedla technologie suchého obrabéni ozubeni a doslo ke
konstrukénim zménam, které zajiStovaly odvod horkych tfisek z pracovniho
prostoru hrubovacich stroju. Tlakovym vzduchem se ofukuje a chladi pracovni
prostor. Ofukovani nahradilo chlazeni olejem, ktery se pouzival pfi Fezu
nastroje s obrobkem. To pfispélo ke sniZeni exhalaci (odpadu), které vznikaly
ze spalovanych oleju. NaviSila se, ale hluénost. DalSi vyvoj pfiSel v obdobi
2002 az 2005, kdy se objevily vysoce vykonné nastroje pro hrubovani kol
v hromadné vyrobé. HSS frézy mély vysokou produktivitu, ale s nastroji
odvalovacimi celokarbidovymi a povlakovanymi frézami se Zivotnost nastroju
zdvojnasobila. To pfineslo velké uspory a tim doSlo ke snizeni cen vyrobkd.
Tyto nastroje umoznuji tvrdé obrabéni pfedhrubovanych zakalenych Kkol.
Vybaveni stroje musi obsahovat odméfovani vzajemné polohy vyhrubovaného
kola a nastroje.

Obrabéci stroje na ozubeni se vyznacuji schopnosti dlouhodobé udrzet
pfesnost vyroby ozubenych kol. Dilezité je udrzeni teplotni stabilizace celého
stroje a chlazeni zdroju tepla. Trvale chlazeny jsou stojany a loze strojU.
NejvétSim vyrobcem ozubarenskych stroji je americka firma Gleason.
Pouziva svuj vilastni systém vyroby kuzelovych kol. Stroje Gleason maji
konstrukci s velmi tuhymi monolitickymi stojany, které jsou konstruované tak,
aby se tfiska nedostala do styku s konstrukci stroje a byla rychle premisténa
mimo stro;.

Odvalovaci frézka Phoenix 280C (obr.8) ma o 20 az 35% vySsi
produktivitu nez srovnatelné stroje. Daji se sni méfit sondou kola pfimo na
stroji. Ma zrychlené upinani obrobku i nastroje a specialni vieteno pro srazeni
hran zubu. Obsahuje vestavénou diagnostiku stavu stroje proti pfedchozim
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porucham. Na otoCném suportu je umisténo vieteno. To dovoluje nastavit
minimalni vyloZeni nastrojového a obrobkového vietena a tim zarucuje
nejvy$si moznou tuhost. Tlumeni vibraci a termostabilita se feSi pomoci
polymerbetonového stojanu. PouZiti k hromadné vyrobé& kol do praméru 280
mm technologii suchého obrabéni. Nastrojovy i obrobkovy pohon vietena je

pfimy. Vyhodou je automaticka vyména obrobku a nastroje.

Obr.9 Gleason Pho

Nahofe je automatické upinani obrobku [14]

enix 280C odvalovaci frézka na kuzelova kola.
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ZAVER

V této praci se popisuji jednotlivé metody vyroby kuzelovych ozubenych
kol pro obrabéni a tvareni. Kuzelova ozubena kola s pfimymi a Sikmymi zuby
maiji horSi vlastnosti oproti kolim se zuby zakfivenymi. Pro vice namahana
kola se ve vétSi mife pouzivaji zuby zakfivené.

Nastroje na vyrobu pfimého a Sikmého ozubeni jsou totoZzné pouze u
Sikmého ozubeni je nastroj vuci obrobku (nebo naopak) naklonén o dany uhel
naklon&ni ozubeni. Sikmé ozubeni méa oproti pfimému ozubeni klidn&jsi chod
a mlze prenaset vysSi vykony. Zakfivené zuby vyuzivaji menSich rozmért a
zaroven s nimi Ize pfenaset velké vykony. Zakfiveni ozubeni ma za nasledek
pouzivaji odvalovaci metody. Tyto metody jsou rychlé a pfesné. Vyroba
pfimych zub( délicim zplisobem je méné pfesna nez u odvalovacich metod se
zakfivenymi zuby. Vyroba ozubeni se pfevazné obrabi. Tvafeni se pouziva u
hromadné vyroby. Musi se zajistit rentabilita a produktivita. Pfesnost tvarenych
kuzelovych ozubenych kol je horSi Fadové v desetinach milimetru. U
obrabénych kuzelovych ozubenych kol se presnost pohybuje v setinach
milimetru. Nevyhodou u tvafeni ozubenych kol za tepla jsou tepelné dilatace
(smrsténi) a horsi jakost povrchu. Vyroba zakfivenych zubl se neda vyrabét
ve vétSich seriich pro pfesné kovani. Tyto metody tvafeni jsou stale ve vyvoiji.
Vyhodou tvareného ozubeni jsou neporusena vlakna, ktera sleduji tvar zubu a
minimalni odpad oproti obrabénym.

V hromadné vyrobé je snaha docilit pfedevSim zvySovani produktivity
prace pfi neustalém snizovani vlastnich vyrobnich nakladl. Zalezi vSak na
finanénich moznostech firmy, a na tom jak je firma orientovana, zda vyrabi
malosériové az kusové nebo hromadné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

b mm Sitka zubu

Ca mm Hlavova vile

daiw mm Vnitini hlavovy pramér frézy

dm mm Stredni pramér kola

diw mm Vnitfni rozte€ny primér frézy

g mm Hodnota bezpec€nostni vzdalenosti

ha mm Vyska hlavy zubu

hs mm VySka paty zubu

h' mm Profilové posunuti ve stfedu Sirky
ozubeni

lw mm Frézovaci usek kuzelového kola

[ Pfevodovy pomér

mn Modul normalni

mt Modul &elni

My Modul nastroje

th mm Rozte¢ normalni

t mm Rozted éelni

ty mm Rozte¢ zakladni

tm mm Roztec stfedni

v m-s” Obvodova rychlost

z Pocet zubl

Z4 Pocet zubl zakladniho kola

Zn Pocet zubl porovnavaciho kola

X mm Hodnota profilového posunuti

A mm Montazni vzdalenost

D, mm Primér hlavové kruznice kola

Das mm Vnitini hlavovy pramér kola

Rp mm Polomér zakladni kruznice
zakladniho kola

Rqg mm Délka povrsky rozteéného kuzele

Ruai mm Vnitfni polomér zakladniho kola

Xm mm Posunuti profilu ve stfedu

a ° Uhel zabéru

B ° Uhel sklonu zubu

S ° Uhel rozteéného kuzZele

S, ° Vyrobni uhel hlavového kuzele

) ° Uhel os soukoli kuzelovych kol

o ° Uhlova korekce

A ° Uhel vychyleni frézovaci hlavy
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 Heidenhain TNC 410
Priloha 2  Vertikalni obrabéci centrum MCFV 2080
Pfiloha 3  Frézovaci stroj Klingenberg
Priloha 4  Linka na kovani ozubenych kol
Priloha 5  Naprava k tatfe
Pfiloha 6  Koncept napravy




6.2 Zaklady k drahovym funkci

Priloha 1

Zadanivice neE ti soufadnic (neniu TNC 410)
THEC mdfe soudasns Fidit aF S os. P obrabéni s & osami se
souiasng pohybuji napfiklad 3 linedrnd a 2 rotani osy,

Program pro takoveto obrab&ni b&iné ganaruji CAD-systémy a na
stroji nemdie byt wivofen,

Priklad:

N50 GO1 G40 X+20 ¥Y+10 Z+2 A+15 C+6 F100 M3 *

IZTEL" Pahyb vice jak 3 os nenl v TMC graficky podporovin,

Kruhy a kruhové oblouky

Ffi kruhowych pohybech pajizdi TMHC dvéma strojnimi osami
soudasng: Nastroj se pohybuje po kruhove dréze relativng k
abrabiu, Pro kruhove pohyby mdZete zadat stfed kruhu,

S drahowvymi funkcemi pro kruhows oblouky naprogramujete kruhy
v hlavnich rovinach: hlavni rovina je delinovana pfi wolani
néastroje definici osy néstroje:

DszavietenaHlavni rovina Stred kruhu
Z{G17) XY, 168 W
LW, XM LY
Y (G1e) ZX, 18 Kl
WLE, ZL), WK
X(G19) Y, JK
W, YW, VE

= Krubwy, kterd neledi rovnobEiné = hlswni rovinou,
naprogramujete pomocl funkee Nakldp&ni roviny
obrabén® (viz kapitola .B.8 Nakldpénl roviny obrabeén)
nebo 5 pamoci G-parametrd {(viz kapitola 10).

Smysl otaden! pfi kruhovych pohybech

Pra kruhowd pohyby bez tangencidinino pfipojent na jing prky
abrysu zadejte smysl otatenh

Otadeni ve smyslu hodin: GO2/G12

Ctaseni proti smyslu hodin: GO3/G13

95

& Programovani: Programovani obryst



