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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se vénuje vyrobé kuzelového ozubeni. Zabyva
se typy kuzelovych ozubenych kol. Déle prace stru¢né popisuje jednotlivé
vyrobni metody kuzelovych ozubenych kol. V posledni kapitole je mozné
nalézt vybrané metody kontroly kuzelovych ozubenych kol, podle normy
TNI ISO/TR 10064-6 a normy CSN 01 4671.
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ABSTRACT

This Bachelor thesis focuses on bevel gear production. There are
types of bevel gears. This thesis describes methods of bevel gear
production. The last chapter describes methods of bevel gear measurement
according to TNI/ISO 10064-6 and CSN 01 4671.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol ' Jednotka Vyznam

Da [mm] prumér hlavové kruznice kola

Db [mm] prumér patni kruznice kola

Fi [um] kineticka tichylka jednobokého odvalu

Fi“ [um] kinetickd tichylka dvoubokého odvalu

Fr [um] obvodové hazeni ozubeni

Le [mm] kuzelova vzdalenost vnéjsi

Li [mm] kuzelova vzdalenost vnitini

Lm [mm] kuzelova vzdalenost stfedni

b [mm] Sitka ozubeni

de [mm] prumér patni kruznice

di [mm] prumér hlavové kruznice

dm [mm] prumér roztec¢né kruznice

fi¢ [um] mistni kinematicka uchylka kola jednobokého
odvalu

fi« [um] mistni kinematicka uchylka kola dvoubokého
odvalu

fr [mm] radialni posuv

f2 [mm] posuv na zub

h [mm] vyska hlavy zubu

hk [mm] konstantni vySka zubu

Mmn [mm] stfedni normalny modul

No [m.min!] rotace obrabéného kola

Sk [mm] tloustka zubu

Ve [m.min!] fezna rychlost

Vs [m.min"!] | posuvova rychlost

Vo [m.min"!] | posuvny pohyb obrobku

z [-] pocet zubu

Omn [°] uhel zabéru stfedni normalny

oLt [°] uhel zabéru ¢elni

Bm [°] sttedni thel sklonu bo¢ni kfivky zubu

) [°] uhel roztecného kuzele

da [°] uhel hlavového kuzele pastorku

Of [°] uhel patniho kuzele kola



Uvod

V dnesSni dobé se setkdvame skoro ve vSech oborech s tim, Ze se
néco pohybuje a otaci - jsou ve hie kola a ozubeni. Ozubené kola hraji
ustfedni roli pfedevSim v automobilovém primyslu, ve strojirenstvi, pfi
vyrob¢ pohonti, ale také v oboru prumyslovych prfevodovek.

Ozubené pievody pracuji na principu zazubeni s bezprostiednim
dotykem spoluzabirajicich ¢lent. Ozubené kolo je strojni soucast
a zakladnim konstruké¢nim prvkem ozubenych pievodi. Ozubené kolo
se sklada z téla kola a z ozubeného vénce. Ozubené pifevody piedstavuji
nejvyznamnéj$i a nejrozSifenéjsi druh pfevodovych mechanismii,
konstrukéné i technologicky propracovanych v mnoha variantéch.

Kuzelova ozubena kola se pouzivaji pfi pienosu rotacniho pohybu
a momentu riznobéznych os hiideli. Nejsou ale typem ozubenych kol,
kterd patfi mezi nejpouzivanéjsi ozubend kola, ale vyuzivaji se tam, kde
je potteba dosahnout vétsSich ndrokd na ozubeni. Protoze je konstrukce
a technologi¢nost kuzelovych ozubenych kol slozitéj$i, je potieba
pouzivat pfi vyrob¢ specialni stroje a nastroje, které se mohou v dusledku
vyS$Sich ndklada projevit na cené vyrobku.

Tato prace se zabyva popisem typu kuzelovych ozubenych kol,
nasledné¢ jakou metodou je mozné je vyrobit a obsahuje struény piehled,
jakymi metodami je ozubené kuzelové kolo kontrolovano.



1.Typy kuzelovych ozubenych kol

1.1. Rozdéleni podle tvaru vénce

Geometricky zaklad kuzelového soukoli tvofi dvojice komolych
kuzelti, vymezen4d na sledovanych rozte¢nych plochich dvéma pary
pficnych ftezl. Ozubeny vénec je radialné vymezen kuzelem patnim
a kuzelem hlavovym. Podle polohy kuzelt va¢i kuzelu rozte¢nému,
se rozlisuji tii zakladni tvary vénce. [3]

Obrazek 1: Tvary vénce I, II, IIT [12]

1.1.1. Tvarl

Charakteristicky znak pro tvar I je, ze kuzelova plocha roztecna,
patni a v klasickém provedeni i plocha hlavova, maji spole¢ny vrchol,
tj. Va = V¢ = V. Pfi¢né rozméry zubu narustaji linearné se vzdalenosti
od vrcholu. Tento tvar se nejvice pouzivd u kol se zuby pifimymi a
Sikmymi, a také u kol se zuby kruhové zakfivenymi pti z < 30. [2]

Obrazek 2: KuzZelového kola tvaru I [13]



1.1.2. Tvar Il

Vrchol patniho kuzele je posunut tak, aby Sitka dna zubové mezery
byla konstantni a tlouStka zubu na rozte¢ném kuzelu naristala Gmérné
od vrcholu. Tento tvar je zadkladni pro kola se zuby kruhové zakfivenymi,
kde vyrobni metoda umoziiuje vyrabét jednim nozem soucasné dva boky
zubt. [2]

Obrazek 3: KuZelového kola tvaru II. [13]

1.1.3. Tvar III

Tento tvar je typicky konstantni vySkou zubu. Povr$ky vSech kuzell
V osovém fezu jsou rovnobézné, tj. dr= 6a = 0f. Jednd se o typicky tvar
u kol paloidnich, eloidnich a u kol se zuby kruhové zaktfivenymi, kdy
z>100. [2]

Obrazek 4: Kuzelového kola tvaru III, [13]
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1.2. Rozdéleni podle tvaru ridici kfivky zubu

1.2.1. KuzZelova kola s pfimymi zuby

Existuji kola, ktera se pouzivaji pro méné ndro¢né ptfevody, a kde
nejsou kladeny naroky na hluénost a vysoké obvodové rychlosti. Ridici
kfivka je tvofena piimkou, ktera prochazi stfedem kola. VySka zubtl je
proménliva. Uhel zab&ru ot = 20°, 15°, 14.5°, 17.5°, dhel
sklonu B = Bm = 0°. [3]

Obrazek 5: PFimé ozubeni [14] Obrazek 6: Ozubené kolo kuZelové [15]

1.2.2. KuzZelova kola se Sikmymi zuby

Ridici kfivka je tvofena pfimkou, ktera neprochazi stfedem, ale
dotyka se pomocné kruznice o poloméru e. Uhel profilu zubu ozubeni lze
vyrobit na obrazecich strojich Heidenreich & Harbeck. Uhel profilu zubu
at = 20° nebo 15°, tthel sklonu Bm = 20° az 45°. Vénec kol se vyrabi podle
tvaru I. [3]

Obrazek 7: Sikmé ozubeni [14] Obrazek 8: Kolo se Sikmymi zuby [16]
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1.2.3. Kuzelova kola s kruhovymi zuby

Ridici kfivka je tvofena kruZnici se stfedem na pomocné kruZnici.
Uhel profilu zubu at = 14,5°; 17,5° a 20° a uhel sklonu Bm = 30° az 40°.
Pouzivaji se vSechny tii tvary vénct. Tvar I pro z < 30, Tvar II pro z = 30
az 100 a tvar III pro z > 100. Kruhové zuby se vyrabi na specidlnich
strojich od firmy Gleason pomoci frézovacich hlav. [3]

Obrazek 9: Kruhové ozubeni [14]  Obrazek 10: Soukoli s kruhovymi zuby [17]

1.2.4. Kuzelova kola s kruhovymi zuby — Zerol

Pro kola s kruhovymi zuby — Zerol je charakteristicky thel sklonu
Bm = 0°. Ridici k¥ivka je tvofena kruznici a boky zubt kola jsou kuzelové
plochy. Kola s kruhovymi zuby se vyrabé&ji na specialnich strojich Gleason
pomoci frézovacich hlav, nej¢astéji se vsazenymi nozi. [3]

Obrazek 11: Kruhové ozubeni — Zerol [14] Obrazek 12: Kruhové ozubeni — Zerol [18]
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1.2.5. KuzZelova kola s paloidnimi zuby

Ridici kfivka je tvofena prodlouzenou evolventou. Uhel profilu
ot = 20° nebo 17,5°. Uhel sklonu Bm = 30° az 45°. Tvar vénce je podle
typu III se zuby o stalé vysce. Kola s paloidnimi zuby se vyrdbi na strojich
od firmy Klingelnberg za pomoci kuzelové odvalovaci frézy. [3]

Obrazek 13: Paloidni ozubeni [14] Obrazek 14: Kolo s paloid. zuby [19]

1.2.6. KuzZelova kola s evolventnimi zuby

Ridici kiivka je &ast prodlouzené epicykloidy. Uhel profilu zubu
at=17,5° a thel sklonu fm = 30° az 45°. Typickym tvarem vénce je typ III.
Ozubeni se vyrabi na strojich od firmy Oerlikon — Spiromatic za pomoci
kotoucové frézovaci hlavy se vsazenymi nozi. [3]

§yvv

P 4

Obrazek 15: Evolventni ozubeni[14] Obriazek 16: Kolo s evolventnim ozubenim [20]
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Tabulka 1: Rozdéleni kuZelového ozubeni [5]

Ridici krivka

Nazev

Vyska zubu

Rozméry, poznamky

Mmn - normalizovany,

1. radialni pfimé ozubeni e amn = 20°, 15°, 14.5°,
pFimka proménliva 17.5°,
B = Bn = 0°
Mmn - normalizovany,
2. Sikma e , i amn = 20°, 15°, 14.5°,
piimka Sikmé ozubeni proménliva 17,59,
B=Pm=20°-40°
Mmn - normalizovany,
Gleason (USA) amn=20°, 17.5°, 14.5°
e Bm =30°- 45°
proménliva : -
3. Kruhovy Gleason-Zerol Mmn - ncilrmallzoovany,o
oblouk (USA) @ mn=20°, 17.5°, 14.5°,
Pm = 0°
Mmn - normalizovany,
M(Ofl‘efr'r;?cir(‘)’)ex konstantni | amn=20°, 17.5°, 14.5°
Bm =25°- 45°
aloidni ozubeni Mmn - normalizovany
4. EVOI.Venta pKIingeInberg konstantni o mn=20° 17.5°
(paloida) )
(Némecko) Bm = 30°- 38°
eloidni ozubeni - Mmn - normalizovany,
Oerlikon- konstantni amn=17.5°
5 Spiromatic Bm = 30°- 50°
Epicykloida cyklopaloidni Mmn - normalizovany
_ozubeni konstantni amn=20°, 17.5°
Klingelnberg >
(Némecko) Pm = 0°- 45°
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2.Vyrobni metody kuzelovych ozubenych kol

Obrabéni kuZelovych ozubenych kol se déli podle tvaru zubd na
obrabéni kol s pfimymi a Sikmymi zuby, a na obrabéni kol se zuby
zakiivenymi. [1]

2.1. Protahovani

Protahovani je velmi produktivni zptisob obrabéni kuzelovych kol
S ptimymi zuby. Tato metoda se uplatiiuje ve velkosériové a hromadné
vyrobé (obr. 17). Ozubeni se vyrabi dé&licim zplisobem. Nastrojem je
kotoucovy protahovaci trn o priméru 450 az 600 mm, ktery ma po obvodu
az 20 sad zubt, které jsou mechanicky upevnény, a jejichZz profil se po
obvodu néastroje postupné zvétsuje.

Nastroj konda rotaéni pohyb a posouva se podél zubu od nejmensiho
profilu k nejvétsimu. Obrobek je pootaéen o jednu zubovou mezeru
pomoci déliciho ptistroje. Obrobeni jedné zubové mezery trva 4 az 6 s.

[11[6]

Obrazek 17: Protahovani kuzelového ozubeného kola [6]
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2.2. Frézovani nozovymi hlavami

Tato metoda je vhodnd pro frézovani kol malé Sitky, kdy modul
m = 0,3 az 10 mm. Kolo je frézovano dvéma kotoucovymi nozovymi
hlavami (obr. 19). Metoda je 3x az 7x rychlejSi nez obrazeni. Ndastroje se
pfi frézovani ptekryvaji v zubové mezetfe (obr. 18). Zubova mezera je
vyrobena zapichovanim a odvalovanim bez podélného posuvného pohybu
frézovacich hlav. Ota¢enim obrobku a nataenim kolébky nebo
odvalovanim frézovaci hlavy je zajisténo odvalovacim pohybem.

Princip metody spociva v odvalovani vyrabéného ozubeni po
plochém zakladnim kole, jehoZz zuby jsou tvofeny vnéjSimi bfity dvou
frézovacich hlav. Ozubeni je frézovano délicim zplUsobem a obrobek
vykonava radidlni posuv na hloubku zubu a nasledné se frézuje bok zubu
odvalem. Tvar zubu je soudeckovy, pata zubu a dno zubové mezery maji
tvar kruhového oblouku. [1,2,6]

Obrabéné kolo

(oto&né sané)

Obrazek 18: Schéma frézovani ozubeni
kuzelového kola pomoci dvou
kotoucovych nozZzovych hlav [6]

Obrazek 19: Frézovani ozubeni
kuzZelového kola pomoci dvou
kotoucovych noZovych hlav [4]
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2.3. Frézovani délicim zptsobem

Tato metoda je vhodna pro méné piesnd kola a pifi vyrobé velkych
ozubenych kol. Provadi se na univerzalnich frézkach délicim zplsobem.
Princip této metody spocéiva v tom, ze po vyhrubovani zubové mezery
se postupné frézuje jeden a druhy bok zubové mezery pfi natoCeni
frézovaného boku ve sméru posuvného pohybu.

Kotoucovou frézou je mozné vyrdbét ozubena kola s pfimymi
a §ikmymi zuby. Cepova fréza je pouzivana pro vyrobu ozubeni s vét§imi
moduly, a7 do hodnoty m = 50 mm. Cepovou frézou je mozné vyrabé&t
1 ozubeni se Sipovymi a zakfivenymi zuby. V tomto ptfipad¢é se obrabéné
kolo musi soucasné¢ natacet kolem své osy.

Nevyhodou této metody je, Ze tvarovad fréza nedokaze vyrobit
teoreticky spravné kuzelové ozubeni, jelikoz nastroj nedokédze linedrné
zmenSovat modul ozubeni smérem k vrcholu kuzele obrabéného kola.
[1,2,6]

B

Obrazek 20: Schéma frézovani ozubeni kuZelového kola kotoucovou tvarovou
frézou [6]
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2.4. Obrazeni ozubeni podle Sablony

Metoda obrazeni ozubeni podle Sablony se pouziva pro piesnéjsi
vyrobu kol s vét§imi moduly. Jedna Sablona staci pro stejny pocet zubl
kol s riznymi moduly.

Obrabéné kolo se upind na htidel déliciho ptistroje. Po vyrobeni
jednoho zubu se pooto¢i o jednu rozte¢. Obrazeci noze, upevnéné
v nozovych hlavach suportt, se pfimocarym vratnym pohybem (v - do
fezu, V; - zpétny pohyb) pohybuji po vedeni suporti a po kazdém
dvojzdvihu se pomoci vacky posuvného zatizeni posunou o hodnotu f.
Polohu nastroje nutnou pro obrobeni boku zubu, urcuje kopirovaci kladka,
kterd je umisténd na konci vedeni suportu, a odvaluje se po Sabloné.

K vyhodé této metody patii vyroba pfesného kuzelového ozubeni.
Nevyhodou je nizka jakost povrchu obrobenych zubi, protoze néastroje
obrabéji pouze svymi Spickami. K dal$i nevyhodé této metody patii mala
produktivita. [6]

Obrazek 21: Kinematické schéma obraZeni ozubeni kuZelového kola podle
Sablony. 1 — obrabéné kolo, 2 — vedeni suporti, 3 — obrabéci noZe, 4 — noZové
hlavy suportl, 5 — posuvové zafizeni, 6 — Sablona, 7 — kopirovaci kladka [6]
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2.5. Obrazeni dvéma nozi

Pii této metodé lze
vyrobit ozubend kola do
pruméru 1200 mm a do
hodnoty modulu m = 20
mm. Pfi jejim pouziti
dochazi k ptfesné vyrobé
evolventniho tvaru zubu.
Nékteré typy stroju jsou
schopny vyrobit kuzelova
kola se Sikmymi zuby,
které maji modifikovany
vyskovy a podélny profil.

Obrazek 22: Obrazieni ozubeni kuZelového kola
dvéma noZzi [9]

Princip je takovy,
ze pii obrazeni dvéma
nozi dochazi k vyrobé boku zubu odvalem. Tvar nozZe je lichobéznikového
profilu. Noze jsou upnuté v oto¢né hlavé a konaji fezny pohyb vc ve sméru
povrchovych ptfimek bokh. Ostfi nozi piedstavuje zubovou mezeru
pomyslného plochého zékladniho kola, se kterym je obrazené kolo
Vv zdbéru. Vyrobené boky zubl, které jsou ve tvaru evolventy, jsou
obrazenim vytvofeny jako obdlka postupnych poloh bfitd nastroji pfti
zabéru obrabéného a zakladniho kola. Jeden niZ obrabi jeden bok zubu.
Po obrobeni jednoho zubu se nozovéa hlava a obrobek vrati do vychozi
polohy, nasledné délici ptistroj pootoci obrobek o jednu roztec. [6]

Obrazeci noze Vietenik obrobku s délicim zafizenim

NoZov4 hlava ] N\ b“o tzo déleni
I spodni nuz
O zadina fezat

T
-
\\

\\ horni nuz
1}] zagina fezat

Vg E n s \\!\ oba noze
- I} '/ v plném zabéru
° vg B
=)
Q=
o9
T0
3 7
/Vc o' =
22 v’w -y zub je obroben
o 2 |
i [ B
N © e
- B
fr

Obrazek 23: Schéma odvalovaciho obraZeni ozubeni kuZelového kola dvéma
nozi [6]
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2.6. Metoda Oerlikon

Metoda Oerlikon se pouzivd pro vyrobu kuzelovych kol se
zakiivenymi zuby do priméru 640 mm a modulem 3 az 15mm.

KuzZelova kola se vyrdbi plynulym odvalovacim zplisobem. Jedna
se o0 odvalovaci frézovani za pomoci ¢elni nozové hlavy. Kuzelova kola se
vyrabi kombinaci tfi zavislych pohybl. Zavislé pohyby tvofi rotaéni pohyb
nozové hlavy, natdceni obrobku, které je zdroven i délicim pohybem a
nataceni kolébky, na niz je nozova hlava vystfedné ulozena. Pro vyrobu
ozubeni se pouzivaji specidlni stroje Oerlikon. Pro vyrobu je potieba dvou
stroju.

Na obr. 24 je mozné pozorovat na ¢elni nozové hlavé jednotlivé brity
vytvatejici skupinu a spirdlu. Nevyhoda této metody je, Ze vyrobené
ozubeni ma hors$i vlastnosti nez ozubeni vyrobené pomoci metod Gleason
a Klingelnberg, ale ma velkou produktivitu.[1][4]

Princip vytvoreni
prodlouzZené epicykloidy

Schéma
odvalovani

Obrazek 24: Frézovani kuZelovych kol metodou Oerlikon [6]
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2.7. Metoda Gleason

Zpusob Gleason se pouziva pro frézovani zakfivenych zubtl ve tvaru
kruznice. Tato metoda je charakterizovana jako odvalovaci frézovani
kuzelovych kol délicim zplisobem za pomoci ¢elni nozové hlavy.

3

Obrazek 25: Schéma frézovani ozubeni kuZelovych kol se zakFivenymi zuby
zplisobem Gleason, 1 - obrabéné kolo, 2 - noZova hlava, 3 - unaseci deska,
4 - pomyslné zakladni kolo [6]

Princip obrabéni
vyplyva z dvoubokého
zabéru pomyslného plochého
zakladniho kola s obrabénym
ozubenym kolem. Ploché
kolo se sklddda z unaSeci
desky, na které je upnuta
nozova hlava. Noze upnuté
V nozové hlave maji
lichobéZznikovy tvar a jsou
poskladany za sebou vnéjSim
a vnitinim bfitem. Rezna
rychlost je wurcena rotaci
frézovaci  hlavy. Ostatni
pracovni pohyby neovliviiuji .
feznou rychlost. Obrazek 26: Obrabéci stroj na vyrobu

Na zacatku prace se kuZelovych kol s hypoidnim ozubenim [6]

obrobek pfisune radidlné na

hloubku zubové mezery a zapnou se automaticky odvalovaci pohyby. Bfity
nastroje tvofi zuby zékladniho kola, a proto obrobi vné&j$i a vnitini boky
zubové mezery obrabéného kola. Nasledné se odsune obrobek
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od nastroje, zméni se smysl otaceni unéaseci desky, a dochazi k odvaleni
do vychozi polohy, kterd je rozdilnd o jednu rozte¢. Tim se uskuteéni
déleni na dal$i zub, zapne se pfisuv a cely cyklus se opakuje, dokud se
nevyrobi v§echny zubové mezery ozubeného kuzelového kola.

Kuzelova kola se zakfivenymi zuby se vyrabéji na strojich Gleason
(obr. 26). Stroje pro vyrobu kuzelovych kol s kruhovymi zuby podle
kruznice jsou schopny obrdbét kola od priméru 5 az 800 mm a modulu
m = 0,5 az 16mm. [1][4][6]

Obrazek 27: Obrabéci stroj Gleason Phoenix 280C [8]

2.8. Metoda Klingelnberg

Metoda Klingelnberg se pouziva pro vyrobu kuzelovych ozubenych
kol s paloidnim ozubenim. Vyroba je tvofena plynulym odvalovacim
frézovacim zplsobem za pomoci kuzelové frézy, kterd vytvaii boky zubd.
Podobné¢ jako u metody Oerlikon je zubova mezera vyrobena kombinaci tfi
zavislych pohybli: natdceni obrobku, rotaéniho pohybu frézy a
odvalovaciho pohybu frézy na unaSeci desce. Konstrukce nozové hlavy je
odliSna od ostatnich metod, nebot nozovéd hlava je dvoudilnd a je
uspofadana tak, ze vnéjsi noze jsou v jedné casti hlavy a vnitini noze jsou
v ¢asti druhé. Obé& ¢asti maji moznost se vzdjemné posouvat, ¢imZ mohou
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vnitini a vnéjsi noze vytvaret kiivky s raznymi poloméry kfivosti. Metoda
je vhodna pro vyrobu mens$ich a sttednich modulti do priméru az 8§50 mm.
Jednd se o produktivni zptisob pro kusovou a malosériovou vyrobu.

Obrazek 28: Frézovani kuZelovych kol s paloidnim ozubenim metodou
Klingelnberg,

1- obrabéné kolo, 2- kuZelova odvalovaci fréza, 3- unaSeci deska, 4-
pomyslné zakladni kolo [6]

Obrazek 29: Obrabéci stroj Klingelnberg AMK 1602 pro vyrobu
kuzZelovych kol s cyklopaloidnim ozubenim [6]
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2.9. Viceosé obrabéni

V dnesSni dobé, kdy
neustale dochazi k obméné

vyrobku a vyrobek je
z hlediska konstrukce
tvarové a technologicky :

ey . , . Zasobnik ~ &
pracnéjsi, jsou vyrobci nstroju 3 . : A
nuceni se odklonit od ’ &0
konvendénich metod o™
obrabéni a nahradit vyrobu ¥ =g~

multifunkénimi stroji, které
pruznéji reaguji na zménu
vyrobku.

Obrabéci centra jsou
schopna provést mnoho
technologickych operaci na
jedno  upnuti obrobku.

Oproti . konventnimu Qprazek 30: Soufadnicovy systém obrabéciho
obrabéni jsou posuvy a fezné centra [10]
rychlosti u viceosého

obrabéni 5x az 10x vétSi. Hlavni c¢asy se zkracuji, jakost povrchu se
zvySuje a dokoncCovaci operace jsou minimdalni. Jedinou moZnosti, jak
tvarové slozity vyrobek vyrobit, je pomoci viceosého obrabéciho centra.
Obrabéci centrum je vybaveno osami X, Z a Y. Osy A, B, C oznacuji
rota¢ni pohyby kolem os X, Y a Z. [21][22]

Obrazek 31: Pétiosé obrabéci centrum C 50 [21]
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2.9.1. Pétiosé frézovani kuzelovych ozubenych kol

V dnes$ni dobé
neexistuji u pétiosych
obrab&cich center témeér Zadna
omezeni, jak je zfejmé

z obr. 30, 31, 32 a 33. Pfi
pétiosém obrabéni je mozné
fidit vSech 5 os najednou.
Kombinuje se otaceni stolu a
zaroven naklapéni frézovaci
hlavy. Centra lze rozsifit o
dalsi funkce, naptiklad o
systém chlazeni sttedem
nastroje  vysokym  tlakem
chladiva, obsdhlé =zasobniky
nastroju s rychlou vyménou
nastroje nebo funkce, které

Obrazek 32: Kuzelové ozubené kolo
s kosinovym ozubenim [21]

zajisStuji teplotni stabilitu. Tyto funkce se ptfidavaji za Ucelem dosazeni

maximalniho vykonu. [21]

Obrazek 33: Pétiosé obrabéni kuzZzelového ozubeného kola [21]

25



3.Metody kontroly kuzelovych ozubenych kol

Kontrola méieni ozubenych kol podle normy CSN 01 4680 doporuéuje
metody a zpusoby pouzivané pro métfeni kuzelovych ozubenych kol. Tyto
metody a zplUsoby jsou zndmé a pfijimané jako spolehlivé v celém
prumyslu ozubenych kol. [27]

3.1. Méreni roztece

Pti méfeni zubové roztece se méii po obvodu ozubeného kola poloha
stejnolehlych bokG zubl. Pro jednotlivd méfeni rozte¢i jsou zpravidla
pouzivany kulové dotyky. Pfi kazdém meéfeni musi osa kazdého dotyku
lezet na radidlni pfimce, kterd sméfuje do osy ozubeného kola. [23][27]

3.1.1. Méreni roztefe indexovaci metodou

Indexovaci ptistroj je tvofen jednoduchou snimaci hlavou. Pfistroj
pouziva uhlové indexovaci zatizeni, napf. indexovaci ¢iselnik, kruhovy
déli¢, opticky nebo elektronicky snimac.[27]

Snimaci hlava vykonava radialni pohyb do mista dotyku a zpét od
mista dotyku. V kazdém misté dotyku je zméfen rozdil mezi skutecnou
a teoretickou polohou dotyku. Kazda naméfena hodnota piedstavuje
polohovou tchylku odpovidajici boku zubu. Nasledné 1ze ze vSech méfeni
po obvodu kola stanovit souctovou tchylku rozte¢i kola. Tato metoda se
pouziva hlavné u malych a stfednich ozubenych kol. [23][24]

Obrazek 34: Méreni roztece indexovaci metodou[23]
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3.1.2. Méreni rozteée srovnavaci metodou

Tétivové métfeni rozte¢i komparatorem (dvouhlava snimaci hlava) je
orientovano tak, ze ob¢ snimaci hlavy jsou v dotyku s pfilehlymi boky
zubt. Pfi tétivovém meéfeni se meéfi délka tétivy mezi testovanymi body.
Jelikoz je obtizné nastavit pfesnou radidlni vzdéalenost, je nutné zméfit
cely obvod kola. Nasledné srovnanim s ostatnimi naméfenymi hodnotami,
ziskanych z méfeni jednotlivych rozte¢i, ziskdme ptehled o tchylkach
roztec¢i. Nékteré meéfici stroje jsou vybaveny sanémi, které pro kvalitnéjsi
méfeni zasouvaji snimaci hlavu do konstantni radidlni hloubky zubové
mezery. [23][24]

Obrazek 35: Méfeni roztete komparatorem [23]

3.2. Méreni tloustky zubu zubomérem

Kontrolou tlousStky zubu
zjiStujeme, zda pfi zabéru zubi
bude dodrzend stanovend viule
osové vzdalenosti. Jedna se
o nejméné piesnou metodu méfeni.
Nevyhodou této metody je
zavislost na pfesnosti pruméru
hlavové kruznice. Tloustka zubu
Sk se méfi na konstantni vySce
zubu hy od hlavové kruznice.

Obrazek 36: Schéma méieni tloust'ky [23]
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K méfeni této metody se —
pouzivd tzv. zubomér, ktery se
skladd z dvou noniovych stupnic.
Jedna stupnice je sefizena na vysku
hlavy zubu nad tétivou a druha
stupnice je sefizena na tloustku
zubu na tétivé. Zubomér se
soucasné¢ dotyka na obou bocich
zubu a na vrcholu zubu. [23]

Obrazek 37: Schéma méfeni tloust'ky
zubu zubomérem|[23]

W Ve 4

3.3. Souradnicové mérici stroje (CMM-Coordinate
measuring machine)

Soufadnicové méfici stroje jsou nejvyznamnéj$i inovaci v oblasti
méfeni. Vyuzivaji se k fadé kontrol slozitych soucasti, jak
v automobilovém a leteckém primyslu, tak i proméfovani sktinového
tvaru a to obvykle ve 3D. Zrychluji nékolikanasobné i béZna méreni. Jde
o slozity métici systém, ktery proméfuje soucasti v roviné nebo v prostoru
S moznosti automatizace a vyhodnoceni. Vyhodou soufadnicového
méficiho stroje je, ze lze zvolit zakladni bod v pracovnim prostoru stroje.

Obrazek 38: Kontrola kuZelové ozubeného kola na soufadnicovém méricim stroji [18]
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Princip stroje spociva v tom, ze vhodné zvolime zdkladni bod
Vv prostoru a ostatni polohy dalSich naméfenych bodl na dané soucasti
urcujeme ve formé soufadnic ziskanych naméfenych boda v osadch
soufadného systému X, Y, Z. [7]

Soutadnicové méiici stroje pro méfeni kuzelovych ozubenych kol
vyhodnocuji hlavné profil zubu, primér zédkladni kruznice, thel zabéru,
povrchovou piimku zubu, thel sklonu zubu, sumarni chybu roztece,
jednotlivé chyby roztec¢i, maximalni chybu roztece a obvodové hézeni.
[27]

Gleason
175GMS

Obriazek 39: Soufadnicovy méfici stroj Gleason 175GMS [11]

3.4. Kontrola pasma zabéru

Pti kontrole pasma zabéru se vyhodnocuje ¢ast povrchu boku zubu,
u niZ nastane dotyk se spoluzabirajicim povrchem boku zubu. Pfi této
technice se vyuziva pfenaSeni natéru z bokl zubl pii lehkém zatiZzeni a
otaceni béhem nékolika sekund z jednoho ze spoluzabirajicich ozubenych
kol na kolo druhé. Ptfi zkoumani aktivniho profilu zubtl jsou vidét oblasti,
kde doslo ke kontaktu. Kontakt zubu je tidaj o spravném tvaru zubu a to
jak pro horni, tak pro dolni profil zubu a podél zubu. [23]
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3.5. Kontrola jednobokym odvalem

Jednobokd kinematickd pfejimka zahrnuje odval evolventy pouze
jedné dvojice bokl spoluzabirajicich ozubenych kol v pfislusné montazni
vzdalenosti s bo¢ni vuli. Ozubend kola jsou namontovéna spolecné ve
specialnim zkuSebnim zatizeni s pevnou montazni vzdalenosti a zafizenim
pro méfeni rota¢niho pohybu. Kontrolni kolo musi byt alespofi o tfi stupné
piesnéjsi nez kolo zkousené. [28]

Od pocateéni polohy jsou métfeny uchylky polohy méfeného
ozubeného kola od pozadované hodnoty, dané momentalni polohou
méticiho kola a pomérem poctu zubu. Ptistroje pro tuto metodu zahrnuji
pfipravek, ktery méii otaCeni obou valicich kol a soucCasné zjiStuje
uchylku odvalu skute¢né polohy kola proti teoretické hodnoté kola. Pti
méfeni daného soukoli jsou zjisténé uchylky Fi‘ a fi‘, které se nazyvaji
uchylky ptfevodu ozubené dvojice.

Kinematickd uchylka Fi° je definovana jako odchylka mezi
maximalni a minimalni naméfenou hodnotou ptfi métfeni celého obvodu
kola. Mistni kinematicka tchylka kola fi‘ je definovana jako rozdil mezi
maximalni a minimalni naméfenou hodnotu pii méfeni jedné roztece.

Tato zkouSka ozubenych kol napodobuje c¢innost pfi skutecném
pouziti. Vysledky jsou uzite¢né i pro kontrolu hluku a vibraci. [23][24]

Obrazek 40: Kontrola jednobokym odvalem[25]
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3.6. Kontrola dvoubokym odvalem

Kontrola dvoubokym odvalem zahrnuje postupny odval soukoli
Vv t€sném spojeni bez vile. Soukoli je namontovano spole¢né ve zkuSebnim
rotaénim ptipravku s nastavitelnou montédzni vzdéalenosti, kterd umozni
pohyb pastorku ve sméru k pravému thlu k ose pastorku. [28]

Aby se mohla kola po sob&é odvalit, musi mit stejny modul, thel
zabéru a v piipadé Sikmého ozubeni, musi mit stejny thel sklonu zubu.

Podobné¢ jako u kontroly jednobokého odvalu, musi i pfi metodé
kontroly dvoubokého odvalu byt kontrolni kolo minimalné o tfi stupné
tiidy presnosti lepSi nez kolo kontrolované.

Kolisani osové vzdalenosti, kterd vznika pti odvalovani, ptedstavuje
uchylku dvoubokého odvalu. Kinematickd tchylka dvoubokého odvalu
Fi“, resp. mistni kinematicka ichylka dvoubokého odvalu f;- je definovana
jako rozdil mezi nejvetsi a nejmensi naméfenou vzdalenosti os zabirajicich
kol. [23][24]

Obrazek 41: Kontrola dvoubokym odvalem[26]
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3.7. Méreni radialniho hazeni kuzelového ozubeného
kola

Jelikoz radialni hdzeni vyznamné ovliviluje hlu¢nost ozubeného
soukoli, je méfeni obvodového hdzeni dilezitd. K obvodovému hézeni
dochazi pfi excentricité ozubeni, hdzeni osy ozubeného kola a rozdilné
zubové mezefe, kvlli odchylkam roztece na pravych a levych bocich zubd.
Jednoduchost této metody poskytuje velky prostor ve volbé méficich
pfistroji a moznost jejich automatizace. Jako métici element se nejcastéji
pouziva kulicka. V nékterych ptipadech se pouzivd valeCek nebo méfici
klin. Velikost méficiho elementu volime tak, aby dotykové body mezi
ozubenim a méficim elementem lezely pfiblizné uprostifed vysky zubu.

Obvodoveé hazeni ozubeni Fr je definovano jako nejvétsi naméfena
radialni odchylka polohy méficiho doteku, ktery je radidlné vkladan
postupné do kazdé zubové mezery po obvodu ozubené¢ho kola. Pro
kuzelovd ozubena kola se radialni hazeni méfi ve sméru kolmém
K rozteénému kuzelu. Méfené ozubené kolo je pfipevnéno na vhodny
oto¢ny trn. Méfici pfistroj s opatfenym méficim elementem se umisti tak,
aby méfici element zapadal do méfené zubové mezery.[23]

g R TN
Obrazek 42: Méfeni radialniho hazeni [29]
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4.7.aveér

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat problematiku vyroby
kuzelovych ozubenych kol, ¢emuz predchézi zakladni rozdéleni ozubenych
kol, vyrobni metody a kontrola kuzelovych ozubenych kol.

Kuzelova ozubend kola se rozdéluji podle tvaru vénce nebo podle
tvaru fidici kfivky. Tvar I je pouzivan u kuzelového ozubeni s pfimymi,
Sikmymi a také zakfivenymi zuby. Pifimé ozubeni pouZivame pro
nenaroc¢né pievody, kde neni kladen narok na velké rychlosti a hlu¢nost.
Sikmé ozubeni ma lepsi vlastnosti, nez piimé ozubeni. Tvar II a III se
pouziva u kuzelovych kol se zakfivenymi zuby. U zakiivenych zubi se
klade narok na vétsi obvodové rychlosti a tichy chod. V tomto ptfipadé je
pak vyroba zakfivenych zubl ekonomicky naro¢néjsi, protoze stroje a
nastroje jsou drahé.

KuzZelova ozubend kola s pfimymi, Sikmymi nebo zakfivenymi zuby
se vyrabi obrazenim nebo frézovanim. Frézovani d€licim zplsobem je
vhodné spiSe pro kusovou vyrobu, kvili nizké produktivité metody a kvuli
mén¢ presnym pievodim. Piesnéjsi metodou je frézovani nozovymi
hlavami, kterd je vhodnd pro malé a stfedni moduly. Velmi produktivni
metoda pro vyrobu pfimych zubl je protahovani kotoucovym
protahovacim néstrojem. Tato metoda je vyuzivand ve velkosériové a
hromadné vyrob¢, hlavné v automobilovém primyslu. Méné produktivni
metoda je obrazeni podle Sablony. Tato metoda se pouziva pro vétsi
moduly a ptesnéjsi kola. Dalsi méné produktivni metodou je obradzeni
dvéma nozi. Metoda Oerlikon, odvalovaci frézovani, ma hors$i vlastnosti
ozubeni nez metody Gleason a Klingelnberg, ma ale vysokou produktivitu.
Vyrobni metodou Gleason se vyrabi ozubend kola se zakfivenymi zuby ve
tvaru kruznice. Jelikoz se pferusuje vyroba ozubeni, je tato metoda malo
produktivni, ale vyroba ozubeni je velmi pfesna. Pro vyrobu paloidniho
ozubeni se pouzivd metoda Klingelnberg. Ozubeni vyrabi odvalovacim
frézovacim zplsobem. Tato metoda je vhodna pro kusovou a malosériovou
vyrobu mens$ich a stftednich moduli. Pro vyrobu kosinového kuzelového
ozubeni musime pouzit metodu pétiosého frézovani na obrabécim centru.
Tato centra pouzivame pro rychlej$i a pfesné¢j$i vyrobu ozubeni.

Nedilnou soucésti je kontrola ozubeni. Vzhledem ke geometrickému
tvaru zubu z pohledu vyrobnich stroji a nastroju a kontrolniho vybaveni
je kontrola kuzelového ozubeni slozitd. Nutnosti je tedy kontrolovat
rozmé&ry a tvar zubu. Zakladni kontroly ozubeného kuzelového kola jsou
stru¢né popsany v této praci. Kontrola kuzelového ozubeného kola se déli
na dva zplsoby - Kontrolu komplexni pfi protd€eni s kontrolnim kolem
nebo kontrolu dil¢i, u které se zjistuji odchylky jednotlivych parametr
ozubeni.
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