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ABSTRAKT

V bakalarské praci je popsan ucel, vyznam, rozdéleni a vyuziti
ozubenych kuzZelovych kol. Zejména se vSak zabyva technologii vyroby
ozubenych kuzZelovych kol. Zmifiované metody vyroby jsou jak v8eobecné
znamé tak i moderni bézné uzivané technologie ve strojirenském pramysiu.

Klicova slova
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technologie vyroby kuzelovych kol, frézovani délicim zpusobem, frézovani
nozovymi hlavami, protahovani kotoucovym protahovacim nastrojem,
obrazeni podle Sablony, obrazeni dvéma nozi, metoda vyroby — Gleason,
metoda vyroby — Oerlikon, metoda vyroby - Klingelnberg

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the purpose, significance, division and
the use of bewel conical gear wheels. This paper is especially concerned with
the production technology of conical gear wheels. The methods of production
mentioned are those generally known and also modern common technologies
of the engineering industry.
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milling by method, milling with by catting hrade, broaching with disk broaching,
shaping along the template, shaping with two knives, production method —
Gleason, production method — Oerlikon, production method - Klingenberg
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UvoD

Témér ve vSech strojnich zafizeni se pouzivaji pfevody. Dadvodem, pro¢ se
prevody pouzivaji jako spojovaci ¢lanky v konstrukci strojnich zafizeni je, Ze
vystupni parametry hnaciho stroje nesouhlasi se vstupnimi parametry
pracovniho stroje a nastroje. Obvykle maji hnaci stroje vySsi otackové frekvence.
U pracovnich strojii se béhem provozu vyzaduje regulace rychlosti i krouticiho
momentu, jako je tomu napf. u obrabécich stroju, automobilt apod. Hnaci stroje
se veétSinou navrhuji pro rovhomérny rotaéni pohyb s malou moznosti regulovat
otacky a kroutici moment. V urcitych pfipadech je zapotfebi pro spravnou funkci
stroje prevadét rotaCni pohyb motoru na pohyb postupny nebo realizovat pohyb
podle pfedem zvolené funkce rychlostnich zmén.

Vyroba hnacich motorl pro podobné pozadavky je ekonomicky nevyhodna
a technicky obtizna. Nevyhodou téchto zafizeni je nizka uCinnost a velké naroky
na rozmery.

V Fadé pfipadu, jako u dopravnich stroji a automobilt, se v provozu méni
nejen rychlost, ale i smér pohybu. V danych pfipadech je pfevodovy
mechanizmus dulezitou soucasti, ktera pomaha pracovnikovi nebo fidicimu
programu, se sladénim spravnych funkci motoru. Pfi optimalizaci konstrukci se
ukazuje jako vyhodné vedle mechanickych pfrevodl uzivat také prevodu
elektrickych, hydraulickych, pneumatickych a jinych. V nékterych zafizenich je
ucelné spojovat mechanické prevody s jinymi druhy pfevodu tak, aby se vyuzily
vyhody jednotlivych typu.

Z hnaciho €¢lenu na hnany ¢len se mize prenaset pohyb a sily zabérem zubu
(tvarova vazba bez skluzu), tfenim (tfeci vazba se skluzem), elektricky
pneumaticky a hydraulicky. NejrozSifenéjSimi pfevody jsou mechanicke, kde se
pohyb pfenasi pomoci ozubenych kol. S nadsazkou muzeme fict, Ze ozubena
kola tvofi srdce prevodového mechanismu. Protoze existuji rtzné typy
pfevodovek, existuji tedy i také rlizné druhy a tvary ozubenych kol, takové aby co
nejlépe splnovaly pozadavky pfevodového mechanismu. K jedném z takovych
ozubenych kol patfi i ozubena kola kuzelova.

Ve svété se denné vyrobi nékolik milioni ozubenych kol. Napfiklad v soustroji
automobilu je primérné 30 ozubenych kol. U soustruhu je potom 70 a ve frézce
40 ozubenych kol.

Pfevody jsou potom nedilnou soucasti vétsiny stroju. Vyroba ozubenych kol
hraje ve strojirenském primyslu pofad velice dllezitou a neodmyslitelnou roli
a metody vyroby ozubenych kol jsou neustale vyvijeny a zkoumany.
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1 PREVODY

Pfevodovy mechanismus tvofi spojovaci ¢lanek mezi hnacim a pracovnim
strojem.

Pfivadénou energii z hnaciho stroje pfenasi pFevodovy mechanizmus
(pFevodovka), popfipadé ji rozdéluje na pracovni stroj. Jak uz bylo v Uvodu
zminéno pohyb a sila se mlze v pfevodovce prenaset nékolika zplsoby: tvarem
zubd, tfenim, elektricky, pneumaticky a hydraulicky. Dale pfevody délime podle
stalosti pfevodového poméru na staly nebo ménitelny. Pfevody se méni
stupniovité nebo plynule. Stupriovité prevody jsou spolehlivéjsi, na vyrobu
jednodusi a ekonomictéjSi nez variatory. Pfevodovky s plynule ménitelnym
prevodovym Cislem se nazyvaji variatory. Plynula regulace umoznuje, pfi
vyrobnim procesu dosahovat optimalnich pracovnich parametrli. Pouziva se ji
v automatizaci, pro Fizeni stroji za chodu. Pfevod sjednou dvojici
spoluzabirajicich kol se nazyva pfevod jednoduchy, u pFfevodu s vice
spoluzabirajicimi pary se jedna o prevod sloZzeny. Pokud pfevod snizuje vstupni
otacky do pomala, mluvime o reduktorech (vétSina prevodl). Prevadi-li se
otackové frekvence do rychla, mluvime o multiplikatorech. [1]
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Obr. 1.1 Klasifikace prevodu [1]
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Tab. 1.1 Porovnani vlastnosti vybranych pfevodu [1]

Vlastnosti

Prevod
Mechanicky
< >
O X
> | B 2 <
S5 (&)
‘6 o] > ha §
S o) o
>th N c > o
- O o I LL

Centralni pfivod energie

Snadna akumulace energie

Jednoduché ovladani i dalkové a automatické

Stalost prevodového poméru za chodu

Siroky rozsah stupfovité regulace

Siroky rozsah plynulé regulace

Velké rychlosti a frekvence otacek

Velké sily v pracovnich mechanismech

Jednoduchy mechanizmus pro postupny pohyb

Funkce mechanizmu nezavisi na teploté okoli

Pfenos energie na velké vzdalenosti

1.1 Ozubené prevody

Ozubenymi prevody se prevadi otacCivy pohyb a mechanicka energie
z jednoho hfidele na druhy. PouZzivaji se pro pfevody, u kterych se jedna o staly
nebo stupnovité meénitelny prevodovy pomér a tam kde se jedna o malé
vzdalenosti os. Ozubené pfevody patfi mezi pfevody s tvarovym stykem, kde
nedochazi ke skluzu. Pfevod ozubenymi koly muze byt jednoduchy nebo
slozeny. Pfevod sestava z jednoho nebo vice paru kol. Kolo s menSimi rozméry
se nazyva pastorkem a vétsi kolem. Vyzaduji udrzbu ve formé mazani a maji

vySSi naroky na vyrobu.

Pfevody ozubenych kol maji splfiovat tyto pozadavky:
e PFfi rovnomérném otaceni hnaciho kola se ma i
rovnomérné, to znamena, ze prevodovy pomér musi byt béhem jedné otacky

konstantni.

hnané kolo otadet

e Na prevodovy pomér nesmi mit vliv tolerované vyrobni odchylky od

teoreticky presné vzdalenosti os hfidelu.

e Nastroje a stroje na vyrobu ozubeni maiji byt jednoduché, vyroba i kontrola

ozubeni levna a presna.

e Ztraty tfenim a opotfebenim zubUl maji byt co nejmensi.
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Uvedené pozadavky ovliviuji volbu profilu zubu. Dnes se pouZziva prevazné
ozubeni s evolventnimi boky zubl, ve specialnich pfipadech s cykloidnimi nebo
kruhovymi boky.

PozZadavku na stalost pfevodového poméru vyhovuje evolventa i cykloida,
pozadavku na necitlivost k uchylkam od teoretické vzdalenosti os hfideld
vyhovuje pouze evolventa. Vyrobni nastroje pro vyrobu evolventnich zubu jsou
na vyrobu jednodus$Si. Cykloidni zuby maji mensi opotifebeni bokl zubl a nizSi
ztraty vzniklé tfenim. Rozdily v u€innosti a trvanlivosti ozubeni nejsou velké.
Nevyhody evolventniho ozubeni se daji zmirnit vhodnou korekci. Evolventni
ozubeni pfevazuje z davodu jednoduchosti vyroby. [1]

1.1.1 Rozdéleni ozubenych prevodu

Ozubena kola se rozdéluji podle dvou hledisek. Jednak podle vzajemné
polohy os obou kol a dale podle tvaru bo¢ni kfivky zubu, ktera je prisecnici bocni
plochy zubu s rozte€nou, valivou a nebo jinou souosou plochou ozubeného kola
stejného typu (napf. s rozteCnym valcem Celniho kola).

1.1.1.1 Podle boéni kfivky zubu

Podle boéni kfivky zubl mohou byt €elni soukoli se zuby pfimymi, Sikmymi,
Sipovymi a obloukovymi. KuzZelova soukoli potom se zuby pfimymi, Sikmymi,
Sipovymi a zakfivenymi.

B/B)s, x&)

1l
LI

al b) c) o) el f)
Obr. 1.2 Tvary bo¢nich kfivek zubt [2]
a) pfimé zuby d) dvojnasobné sikmé zuby
b) Sikmé zuby e) dvojnasobné Sipové zuby
c) Sipové zuby f) kruhové zuby

1.1.1.2 Podle vzajemné polohy os

Podle vzajemné polohy os rozeznavame soukoli pro osy rovnobézné,
riznobézné a mimobézné. Pro osy rovnobézné se pouziva Celnich soukoli
s vnéjSim nebo vnitfnim ozubenim. Pro osy rlznobézné se pouziva soukoli
kuzelové. Pro osy mimobézné se pouziva Sroubova soukoli, z nich nej¢astéji
valcova Sroubova soukoli, dale pak soukoli Snekova a hypoidni.
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Obr. 1.3 Druhy ozubenych soukoli [2]

a) Celni soukoli s vnéjSim ozubenim

b) Celni soukoli s vnitfnim ozubenim

c) Celni soukoli se zakfivenymi zuby

d) kuzelové soukoli s pfimymi zuby

e) kuzelové soukoli se zakfivenymi zuby
f) Sroubové soukoli

g) valcovy Snek a globoidni Snekové kolo
h) globoidni Snek a globoidni Snekové kolo
i) hypoidni soukoli se zakfivenymi zuby
j) hypoidni soukoli s pfimymi zuby
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2 VALIVA KUZELOVA SOUKOLI

Kuzelova soukoli dle klasifikace pfevodd zafazujeme mezi prevody
mechanické s tvarovym stykem. Zakladem kuzelového soukoli jsou odvalovaci
kuzely, které maji spoleCny vrchol. Valiva soukoli s kuzZelovymi koly slouZi
k vytvoreni silové a kinematické vazby mezi riznobéznymi hfideli prevazné pfi
Uhlu os 90°. Vyznaduji se nejen mnozstvim konstruk&nich variant, ale i rGznymi
druhy ozubeni. Pastorek byva nejCastéji ulozen letmo.

Obr. 2.1 Kuzelové soukoli [9]

V porovnani s koly valcovymi jsou kuzZelova kola naro¢néjsi jak na vyrobu tak
i montaz. PFi vyrobé ozubeni musime kontrolovat nejen délkové uchylky, ale také
uchylky uhlové. K vyrobé ozubeni potfebujeme specialni stroje a nastroje. Pfi
letmém uloZeni kola vznika nebezpecCi vzniku vétSi deformace. Nepfesnost pfi
vyrobé a vétsi deformace maiji neblahy vliv na zabérové poméry. Na pozoru by
jsme méli byt pfedevSim u kol s pfimymi zuby, kde hrozi neklidny chod, hlu¢nost
a snizena zivotnost. Pro vysSi rychlosti a zatizeni se pouzivaji kola se Sikmymi
a zakfivenymi zuby. Vyhodami je klidnéjSi a ti§Si chod, vysSi pevnost a trvanlivost
ozubeni a mensi citlivost na vyrobni nepfesnosti. Nevyhodou jsou jednoucelove
stroje a nastroje.

KuZelova soukoli pfenasi vykon 2 az 500 kW, to je Sestkrat mensi vykon nez u
Celniho soukoli. Obvodova rychlost se pohybuje vrozmezi 0,3 az 40 m/s
pfi extrémnich podminkach se obvodova rychlost dostane na hranici 130 m/s,
pficemz maximalni otacky mohou dosahnout 50 000 [min]. Pfevodovy pomér
kuzelového soukoli ma velikost 1 az 5 (v extrémech 8) to je nejmensi ze vSech
ozubenych soukoli. Uginnost kuZzelového soukoli je srovnatelna s uginnosti
Celniho soukoli v rozmezi 96 az 99 %. [3]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17
21 Zakladni pojmy kuzelového soukoli
o) - Uhel rozteéného kuzele KN A
d. - Uhel hlavového kuzele Lo A
O - uhel patniho kuzele A A X
§ - uhel zubu N 6] N
9, - uhel hlavy zubu | i FMW 7 E
9, - hel paty zubu Bl s T THE DK
Rg - délka povrchové pfimky : J(/‘*j ‘ X ¢ )
[quteéného kl’JZeIe |3 2 4
b - S8ifka ozubeni ! % : L o
Da -  vn&jsi hlavovy pramér \ j 7/
Dai - vnitini hlavovy pramér e 1% |
D - rozteCny pramér s 2] ——
h - vySka zubu
ha - vySka hlavy zubu Obr. 2.2 Kuzelové soukoli se zakladnimi rozméry [2]
hs - vySka paty zubu
2.2 Rozdéleni kuzelovych kol

2.21 Podle polohy patniho a hlavového kuzele

Ozubeny vénec je radialné vymezen patnim a hlavovym kuzZelem. Polohy
téchto kuzellu jsou urCeny poloviénimi vrcholovymi uhly (Uhlem kuzele patniho
a hlavového). Podle jejich polohy vzhledem k rozte€nému kuZelu jsou tfi zasadni

tvary vénce.

2.2.1.1 Tvarl

Je vyznacny tim, Zze kuzZelova plocha rozte€na, patni a hlavova maji spolecny

vrchol. PFicné rozméry zubl narustaji linearné se zvétsujici

se vzdalenosti od

vrcholu. Tento tvar se pouziva u kol s pfimymi, Sikmymi a kruhové zakfivenymi

zuby.

tvar I

Obr. 2.3 Kuzelové kolo tvaru | [4]
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2.2.1.2 Tvarll

Vrchol patniho kuzele je posunut tak, aby Sifka dna zubové mezery byla
konstantni a tlouStka zubu na rozte€ném kuzelu se zvétSovala umérné se
zvétSujici vzdalenosti od stfedu. Vrchol roztecného a hlavového kuzele je
totozny. Tento tvar se pouziva u kol se zuby kruhové zakfivenymi, kde jeden

nastroj obrabi obé strany zubové mezery.

tvar H

Obr. 2.4 KuZelové kolo tvaru Il [4]

2.2.1.3 Tvarll

| SRS

dm
de

.di‘

Vyska zubu je u tohoto typu konstantni. PovrSky patniho, rozte¢ného
a hlavového kuZzele jsou rovnobézné. Tento tvar se pouziva u kol paloidnich

a eloidnich.

Obr. 2.5 Kuzelové kolo tvaru lll [4]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 19

2.2.2 Podle zakfiveni zubu

Kuzelova soukoli délime podle pribéhu zubu na kuzelova kola s pfimymi,
Sikmymi a zakfivenymi zuby. Hlavni zakfiveni zubl jsou na Obr. 2.6.
a) kola s pfimymi zuby
b) kola s Sikmymi zuby
c) kola s kruhovymi zuby
d) kola s kruhovymi zuby systém Zerol
e) kola s paloidnimi zuby
f) kola s evolventnimi zuby
g) kola se spiralnimi zuby

Obr. 2.6 Druhy zakfiveni zubU [4]
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2.2.2.1 Kuzelova kola s primymi zuby

Kola s pfimymi zuby jsou zakladnim typem kuzZelovych kol. Ridici kfivkou je
pfimka, ktera prochazi stfedem kola (Obr. 2.6a). NejCastéji ma jejich ozubeny
vénec tvar |. Bok zubu vznika odvalem roviny po kuzZelové ploSe, proto se tvar
zubu méni podél povrchové pfimky kuzele. To zpusobuje, ze se modul smérem
od vrcholu kuZele linearné zvétSuje. V dnesni dobé se vyrabéji ozubena kuzelova
kola s pfimymi zuby, pouze s oktoidnim profilem zubd. Casto jsou zamé&fovana
za evolventni kuzelova kola. Evolventni kuzelova kola s pfimymi zuby se vSak
nevyrabéji. Dfive se také vyrabéla kuzelova kola
s cykloidnim profilem zubu. Kuzelova kola
s pfimymi zuby maji sklon krazovému chodu
a vysSi hlu€nosti. Pouzivaji se na pfenos mensich
vykonll a tam kde nejsou naroky na tichost
a plynulost chodu. Kuzelova kola s pfimymi zuby
lze vyrabét frézovanim délicim zpusobem,
frézovani nozovymi hlavami, obrazenim dvéma
nozi, obrazenim podle Sablony a protahovanim
kotouCovym protahovakem. [4]

Obr. 2.7 Kuzelové soukoli
s pfimymi zuby [9]

2.2.2.2 Kuzelova kola se zakrivenymi zuby

KuZelova kola se zakfivenymi zuby se pouZivaji u hnacich naprav automobilu,
traktort a kolejovych vozidel, pfevodovkach, obrabécich strojich a jefabech. Maji
proti kuzelovym kolim s rovnymi zuby fadu vyhodnéjSich vlastnosti, mezi né
patfi:

e Tichy chod pfi pfenaseni velkych vykonu za
vysokych otacek a letmo uloZzeného pastorku
Velké pfevodové poméry na jednom soukoli

Na pastorku pfi zqmnin nedochazi k pofezani zubu
Zvysena pevnost zubl na ohyb a otlaceni
Rovnomérné opotfebeni spoluzabirajicich profilt
Zvysena trvanlivost soukoli

Mala vaha soukoli

DelSi trvani zabéru

Nevyhody kuzelovych kol se zakfivenymi zuby:

e Slozitéjsi silové poméry

e VétSi zatizeni hfidelu a lozisek Obr. 2.8 Kuzelové soukoli

e Vtahovani pastorku do talifového kola pfi se zakfivenymi zuby [9]
obracenych otackach

e Drahé stroje a nastroje

Mezi kuzelova kola se zakfivenymi zuby patfi kola s Sikmymi zuby, kruhovymi
zuby, kruhovymi zuby systém Zerol, paloidnimi zuby, eloidnimi zuby a spiralnimi
zuby.
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Kuzelova kola s Sikmymi zuby (obr. 2.6b)

Ridici kfivkou je pfimka, ktera neprochazi stfedem kola, ale dotyka se
pomocné kruznice o poloméru e. Vénec kol se provadi ve tvaru |. Vyrabéji se
s uhelem sklonu B, = 20° az 45° a uhelem profilu zubu a; = 14,5°; 15°; 17,5°
a 20°. Ozubeni Ize vyrobit na obrazecich strojich Harbeck.

Kuzelova kola s kruhovymi zuby (obr. 2.6¢)

Ridici kfivka zubd je kruznice se stfedem na pomocné kruznici. Vyrabgji se
s uhelem sklonu B, = 30° az 40° (nejcastéji 35°), uhelem profilu zubu a; = 14,5°;
17,5° a 20°. Vénec kol se vyrabi ve vSech tvarech IIl a lll. Technologicky
vyhodny je tvar | pro z < 30, tvar Ill pro z > 100 a tvar Il pro z = 30 az 100. Kola
s kruhovymi zuby se vyrabéji na strojich Gleason frézovacimi hlavami.

Kuzelova kola s kruhovymi zuby (obr. 2.6d)

Ridici kfivka zubt je kruZnice se stfedem na pomocné kruznici. Tento typ se
vyznacuje Uhlem sklonu B, = 0°. Ma nékteré vyhody zubl pfimych napf. malé
axialni sily s vyhodami zakfivenych zuba.

Kuzelova kola s paloidnimi zuby (obr. 2.6e)

Ridici kfivka zubu je prodlouzena evolventa (paloida). Vyrabé&ji se s uhlem
sklonu B, = 30° az 45°, uhlem profilu zubu a; = 17,5° nebo 20°. Vénec kol se
provadi ve tvaru lll. Ozubeni se vyrabi na specialnich strojich Klingelnberg.

Kuzelova kola s eloidnimi zuby (obr. 2.6f)

Ridici kfivka zub( je &ast prodlouzené epicykloidy. Typicky je tvar vénce lIl.
Vyrabéji se s uhlem sklonu B, = 30° az 45°, uhlem profilu zubu a; = 17,5°.
Ozubeni se vyrabi na specialnich strojich Oerlikon frézovaci hlavou se
vsazenymi nozi.

KuZelova kola se spiralnimi zuby (obr. 2.6g)
Ridici kfivka zubt je Archimédova nebo logaritmicka spirala. [4]

Tab. 2.1 Druhy kuzelovych kol [3]

Ridici kfivka Nazev Vy$ka zubu
Radialni pfimka Pfimé ozubeni Proménliva
Sikma pfimka Sikmé ozubeni Proménliva
Kruhovy oblouk Gleason Proménliva, ale hlavové, patni
Gleason - Zerol a roztecné kuzele nemaji
spolecny vrchol
Modul - Kurvex Konstantni
Evolventa Paloidni ozubeni Konstantni
Kingelnberg
Epicykloida Eloidni ozubeni Konstantni
Oerlikon -
Spiromatic
Cyklopaloidni Konstantni
ozubeni
Klingelnberg
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3 TECHNOLOGIE VYROBY KUZELOVYCH KOL

Jak uz bylo dfive zminéno kuZelova kola se vyrabéji bud s pfimymi nebo
zakfivenymi zuby. Vyroba pfimého ozubeni je jednoduSi oproti zakfivenému
ozubeni. Vyjimkou je Sikmé ozubeni, které se vyrabi na stejnych strojich jako
pfimé ozubeni. Rozdil je v nastaveni nastroje. V naSem pramyslu se pro
hromadnou vyrobu kuzZelovych kol nejCastéji pouzivaji stroje od firem: Gleason,
Klingelnberg, Oerlikon, Harbeck.

3.1 Frézovani délicim zplisobem

Tato metoda nevyzaduje specialni stoje, ozubeni se zhotovuje na
univerzalnich frézkach (Obr. 3.4). Nastrojem je kotou€ova nebo stopkova tvarova
fréza. Tvarovou kotouCovou frézou se vyrabéji kuzelova kola s pfimymi
a Sikmymi zuby. Stopkovou frézou lze navic vyrabét ozubeni se Sipovymi
a zakfivenymi zuby. Frézy jsou vyrobeny z rychlofezné oceli. Cepové frézy se
pozivaji pro vyrobu ozubeni vétSich rozmérd moduld do 50 mm.

Obr. 3.1 Stopkova tvarova fréza [5] Obr. 3.2 Kotoucova tvarova fréza [5]

Frézovani délicim zpusobem je metoda, pfi niz se frézuje kazda zubova
mezera zvlast. Aby se zlepSila geometricka presnost ozubeni nejprve se
vyhrubuje stfed zubové mezery. Nasledné se frézuji na Cisto obé strany zubové
mezery kazda zvlast. Po vyrobeni prvni zubové mezery se nastroj otoCi o jednu
rozte€ a cely cyklus se opakuje dokud neni ozubeni vyrobené po celém obvodé.
PFi vyrobé zakfivenych zubu se musi otaCet obrabéné kolo kolem své osy.

Obr. 3.3 Frézovani ozubeni kuzelového kola kotou¢ovou tvarovou frézou [6]
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Vyrobené ozubeni je nepfesné. Frézy maji spravny tvar zubové mezery jen
pro urCity poCet zubl a jednu velikost modulu. Tvarovou frézou neni mozné
vyrobit spravné kuzZelové ozubeni, protoZze nastroj neni schopen linearné
zmensSovat modul ozubeni smérem k vrcholu kuzelového kola.

Obr. 3.4 Univerzalni frézka [10]

Ten to zplsob vyroby je vhodny pro vyrobu kuzelovych kol, kde nejsou
kladeny naroky na presnost ozubeni. NejCastéji se pouziva této metody
k hrubovani pfed dokonovacimi metodami (napf. obrazeni podle Sablony nebo
odvalovacimi metodami). Vyroba jednoho kola trva vfadu jedné hodiny
v zavislosti na rozmérech kola a ozubeni. Tato metoda je vhodna pouze pro
kusovou vyrobu. [6]
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3.2 Frézovani nozovymi hlavami

Touto metodou se vyrabi kuzelova kola s pfimymi a Sikmymi zuby. Nastroji
jsou dvé kotouCové nozové hlavy se vsazenymi Dbfity, které se vzajemné
prekryvaji v zubové mezefe. Ozubeni se vyrabi délicim zplsobem. Zubova

mezera je vyrobena zapichovanim
a odvalovanim frézovacich hlav. Vyroba
zubové mezery se provadi odvalovanim
ozubeni po plochém zakladnim kole, kde zuby
tvofi vnéjSi bfity frézovacich hlav. Otacenim
obrobku a natd€enim  kolébky nebo
odvalovanim frézovaci hlavy je zajistén
odvalovaci pohyb. Obrobek pfi tom kona
radialni posuv na hloubku zubu. Zubové
mezery maji tvar kruhového oblouku. Zuby
maji tvar soudeckovy.

Tato metoda se pouzivd Kk vyrobé
kuzelovych kol mensSich a stfednich rozmeér(
pro moduly od 0,3 do 10 mm. Vyrobené
ozubeni ma presny tvar, modul se linearné
zvétSuje smérem od stfedu kola. Frézovani
nozovymi hlavami je vhodna metoda pro
kusovou vyrobu, kde jsou kladeny naroky na
prfesnost ozubeni. [6]

Obrabéné kolo

Obr. 3.5 Frézovani dvémi
kotou€ovymi noZovymi
hlavami [5]

(otoéné sané)

Obr. 3.6 Frézovani ozubeni kuzelového kola pomoci dvou

kotou€ovych nozovych hlav [6]
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3.3 Protahovani kotou€ovym protahovacim nastrojem

Protahovanim se vyrabéji kuzZelova kola s pfimymi zuby. Nastrojem je
kotou€ovy protahovaci nastroj o priméru 450 az 600 mm. Po véci ¢asti obvodu
télesa protahovaku jsou upnuty segmenty se zuby. V misté kde nastroj ma
vynechané segment s bfity, je obrobek otacen. Kazdy segment ma jiny tvar zubu.
Velikost a tvar zubu se méni s polohou segmentu na obvodé télesa protahovaku.
Zuby se postupné zvétSuji v zavislosti na tvaru zubové mezery. Profil bfitu je
vytvofen kruhovymi oblouky, které nahrazuji evolventni zakfiveni boku zubu.

Obr. 3.7 Protahovani ozubeni kuzelového kola [6]

Nastroj se otaCi a souCasné se osa nastroje posouva do zabéru. Zabér zacina
v misté, kde ma byt nejmensi zubova mezera a pokraCuje k vétsi zubové
mezefe. Po vyrobeni zubové mezery se kolo oto€i o jednu rozte€¢ délicim
zafizenim.

Tento druh vyroby kuzZelovych kol s pfimymi zuby se pouziva v hromadné
a velkosériové vyrobé. Jedna se o nejproduktivnéjsi metodu vyroby kuzelovych
kol s pfimymi zuby. Vyroba jedné zubové mezery trva pouze nékolik sekund.
Vyuziva se hlavné v automobilovém pramyslu. [6]
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3.4 Obrazeni podle Sablony

Obrazeni kuzelového ozubeni podle Sablony se vyrabéji presnéjSi kola
s vétSimi moduly (m = 20mm). Kola byvaji pfedhrubovany frézovanim délicim
zplUsobem.

Na obrazku je schéma obrazeni ozubeni kuzelového kola podle Sablony.
Obrabéné kolo (Obr. 3.8-1) je upevnéno na hfideli déliciho pfistroje, ktery po
obrobeni zubové mezery pootoCi obrabénym kolem o jednu rozte€. Po vedeni
suportt (Obr. 3.8-2) se pohybuji nozové hlavy (Obr. 3.8-4) pfimo€arym vratnym
pohybem. V kazdé nozové hlavé je upevnén jeden obrazeci nuz (Obr. 3.8-3).
Obrazeci nozZe jsou vyrobeny zrychlofeznych oceli. Posuvné zafizeni
(Obr. 3.8-5) zajistuje posuv po kazdém dvojzdvihu nozové hlavy o danou
hodnotu. Pfesnou polohu obrazeciho noze ur€uje kopirovaci kladka (Obr. 3.8-7).
Ta je umisténa na konci suportu a odvaluje se po Sabloné (Obr. 3.8-6), ktera ma
tvar zvétSeného boku zubu. Na obrazku je zobrazena pouze jedna Sablona.

Vyhodou obrazeni podle Sablony je vyroba pfesného ozubeni se zmensSujicim
se modulem zubu smérem k vrcholu kuzele. Jednou Sablonou Ize obrazet kola se
stejnym poctem zubd, ale s rGznymi moduly pouhou zménou vzdalenosti kola od
rozte¢ného vrcholu. Nevyhodou je nizsi produktivita a nizka jakost boku zubu. [6]

Obr. 3.8 Schéma obrazeni ozubeni kuzelového kola podle Sablony [6]
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3.5 Obrazeni dvéma nozi

Tou to metodou se vyrabéji kuzelova kola s pfimymi nebo Sikmymi zuby.
Technologie obrazeni dvéma nozi patfi v nasi zemi mezi nejrozSifené€jsi vyrobu
prfimych a Sikmych zubl. Jedna se o odvalovaci zpusob vyroby boku zubl
(Obr. 3.9). Podobné jako u &elnich kol vyrabénych odvalovacim zplsobem, kde
se vytvafi ozubeni odvalem rozte€ného valce kola po rozte¢né roviné hiebenu,
se u kuzelovych kol rozteCny kuzel odvaluje po roztec¢né roviné plochého kola.
Ploché kolo je teoretické kuzZelové kolo s vrcholovym uhlem rozte¢ného kuzele
180°.

ObraZeci nozZe Vietenik obrobku s délicim zafizenim

1-1?."
méﬂ bﬂgf‘___‘ %déleni
"ei’{? I?;. S _‘H

NozZova hlava J:

spodni nuz
zacina fezat
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Obr. 3.9 Odvalovaci obrazeni ozubeni kuzelového kola dvéma nozi [6]

Nastroje jsou dva obrazeci noze (Obr. 3.10), které maiji tvar lichobéznikového
profilu. Noze jsou vyrobeny zrychlofeznych oceli. Ostfi se brousi na
vodorovnych rovinnych bruskach. Noze predstavuji boky zubl pomysiného
plochého zakladniho kola. Noze jsou uzsi nez zubova mezera.
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Obr. 3.10 Obrazeci noze

Oba boky jednoho zubu jsou obrazeny soufasné dvéma primoCafe se
pohybujicimi nozi. V oto¢né nozové hlavé (Obr. 3.11) jsou upnuty obrazeci noze.
Rezny pohyb je ve sméru povrchovych pfimek bokid zubl. Boky zubli ve tvaru
evolventy se vyrabi jako obalka postupnych poloh bfiti nastroju. Po obrobeni
jednoho zubu se nozova hlava vrati do pavodni polohy. Délicim zafizeni se
kuzelové kolo pootoci o jednu roztec. [6]

s X

Obr. 3.11 Otoénnoiové hlava s upnutmi oi
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Kola se obrazi na odvalovacich strojich Harbeck (Obr. 3.12), které slouZi pro
vyrobu oktoidnich kuzelovych kol s pfimymi nebo Sikmymi zuby. Na strojich
Harbeck muUzeme vyrabét zuby s modifikovanym profilem zubu. Modifikace
mame dvojiho typu pfi€nou a podélnou. Pfi€nou modifikaci se rozumi zuzeni
hlavy nebo paty zubu. Pfiénou modifikaci se zlepSuje odvalovani kuzelovych kol
a snizuje se hlu¢nost prevodu. Vyhodné&jsi je zuzeni hlavy zubu, kdy nedochazi
ke snizeni pevnosti zubu, jako u modifikace (zuzZeni) paty zubu. PFi¢na
modifikace se nejCastéji pouziva u pfimého ozubeni. Podélna modifikace se
pouziva u soukoli, kde neni zaruCena vzajemna poloha os kuzelovych kol.
Pfipravné Casy se pohybuji kolem tficeti minut. Vyroba jednoho kola trva hodinu
az hodinu a pul podle rozmérl vyrabéného kola.

>
. 45
r

Obr. 3.12 Obrazeci stroj Harbeck

.

Po prvnim vyrobeném soukoli se vzdy
provadi kontrola na kontrolnim
probihacim pristroji (Obr. 3.13).
Kontroluje se pfedevsim plynulost chodu
a pasmo dotyku. U velkych sériich se
kontroluje soukoli pfi kazdé vymeéné
nastroje.

Obr. 3.13 Kontrolni probihaci pfistroj
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3.6 Metoda vyroby - Gleason

Metodou Glesaon se vyrabi kuzelova kola s kruhovymi zuby. Obloukovy tvar
ozubeni se vytvarfi bfity nozi. Noze maji lichobéznikovy tvar. V nozové hlavé
jsou upnuty noze po obvodé stfidavé s vnitfnim a vnéjSim ostfim. Pfi otaceni
nozové hlavy, vytvareji noze s vnéjSimi bfity prostorové duty bok, s vnitfnimi bfity
vytvareji prostorové vypoukly bok zubu. Rezna rychlost je dana rotaci noZové
hlavy. DalSi pracovni pohyby nemaji vliv na feznou rychlost.

Obr. 3.14 Frézovani ozubeni kuzelovych kol se zakfivenymi zuby zplsobem Gleason [6]

Princip obrabéni zubové mezery je odvalovani pomysiného zakladniho kola
s obrabénym ozubenym kolem. Zakladni kolo se sklada z unaseci desky na niz
je upnuta nozova hlava. Obrobek se radialné pfisune na hloubku zubové mezery
a automaticky se spusti odvalovaci pohyby zakladniho kola. Unaseci deska
inozova hlava se otaci uhlovymi rychlostmi. Tyto rychlosti jsou urCeny
z pfrevodového poméru mezi zakladnim kolem a obrobkem. BfFity nozl tvofi zub
zakladniho kola. Po vyfrézovani zubové mezery se obrobek odsune od plvodni
polohy a pooto€i o jednu rozte€. Na unaseci desce se zméni smysl| otaceni, aby
se vratila do pdvodni polohy. Timto opakovanym odvalovacim a délicim
pohybem se postupné obrobi vSechny boky zubl. Jedna se o prerusovany
zpusob vyroby, ¢imz se liSi od jinych zpusobu frézovani (paloidnich a eloidnich
kuzelovych kol), kde se vSechny zuby vyrabi nepretrzité.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 31

d)

Obr. 3.15 Prabéh frézovani jednoho boku zubu [7]
a) pocatek odvalu

b) stfed odvalu

c) konec odvalu

d) profil zubu s jednotlivymi polohami nastroje

Podle provedeni rozliSujeme nozové hlavy na celistvé, segmentové a se
vsazenymi nozi. Celistvé hlavy jsou nejmensSi frézovaci hlavy, které jsou
provedeny v celku s noZi. Segmentové frézovaci hlavy maji pfiSroubovany
skupiny dvou az ¢tyf nozi. NozZové hlavy se vsazenymi noZi maji tyto pfednosti:
e Na jednu hlavu lze upnout rlzné velikosti nozl, které lze ménit podle

obrabéného kola.

e Lehka vyména poskozenych nozu.
e Lehké nastaveni nozi do jmenovité polohy.
e Levna vyroba frézovacich nozu.

Téleso nozové hlavy (Obr. 3.16-1) je masivni kruhova deska se zafezy po
obvodé, do niz se upinaji noze (Obr. 3.16-10) pomoci Sroubu (Obr. 3.16-2). Pro
upnuti na vieteno stroje ma nozova hlava kuzelovou diru s unaseci drazkou
(Obr. 3.16-8). Ctyfi diry (Obr. 3.16-9) slouzi k upnuti hlavy k vietenu a dvé diry
(Obr. 3.16-3) pro stahovaci Srouby pfi sundavani nozové hlavy. Na zatce
(Obr. 3.16-4) jsou vyryty zakladni udaje o upnuté sadé nozl. Podloznymi
destiCkami (Obr. 3.16-5), regulacnimi kliny (Obr. 3.16-6) se Srouby (Obr. 3.16-7)
se nastavuji pfesné umisténi ostfi noze na 0,002mm. PocCet zubl zavisi na
pruméru a druhu nozové hlavy. [6,7]
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Obr. 3.16 Nozova hlava [7]

Kuzelova kola s kruhové zakfivenymi zuby se vyrabéji na strojich Gleason.
Tato metoda byla vynalezena v USA v roce 1913. Z dlivodu pferuSované vyroby
ozubeni je tato metoda malo produktivni, ale velmi pfesna.

Obr. 3.17 Obrabéci stroj na vyrobu kuzZelovych kol [6]
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3.7 Metoda vyroby - Oerlikon

Metoda Oerlikon byla vynalezena ve Svycarsku, vyrabé&na kuzelova kola maiji
eloidni zakfiveni zubl. Oerlikon je nejrozsifené&jsi technologie vyroby kuzZelovych
kol se zakfivenymi zuby u nas.

Jedna se o odvalovaci frézovani s plynulym odvalem. Zubova mezera se
vyrabi €elni noZovou hlavou s upnutymi nozi. Ozubeni vznikd kombinaci tfi
pohybl rotaénim pohybem noZové hlavy, nata¢enim unaseci desky a rotaénim
pohybem obrobku. U této metody neni potfeba délici zafizeni, protoZze rotacni
pohyb obrobku je zaroven délicim pohybem.

Princip vytvoreni
prodlouzené epicykloidy

odvalovani

Obr. 3.18 Frézovani ozubeni kuzelovych kol se zakfivenymi zuby zptisobem Oerlikon [6]
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V unaSeci desce je vystfedné upnuta Celni nozova hlava. Nozové hlavy maji
velmi podobnou konstrukci jako nozové hlavy Gleason (se vsazenymi nozi).
V nozové hlavé jsou upnuty noze ve tfech skupinach. Prvi skupina nozl frézuje
stfed zubu, dvé zbyvajici skupiny nozl obrabi boky zubu. Jednotlivé bfity nozi
jsou usporadany v nozové hlaveé tak, Ze tvofi ¢asti samostatnych spiral.

Ozubeni se vyrabi na specialnich strojich Oerlikon (Obr. 3.19). Pro vyrobu
kuzelového soukoli je potfeba dvou stroju. Jednoho na vyrobu pastorku
a druhého k vyrobé kola, protoZe pastorek a kolo jsou k sobé parovany. Pokud
dojde k posSkozeni jednoho z kol (nejcastéji pastorku), musi se vyménit i druhé
kolo.

—

e

| i — ——
-
K ' i

i

Obr. 3.19 Obrabéci stroje Oerlikon |

Metoda Oerlikon vyrabi ozubeni s nejhor§imi vlastnostmi v porovnani
s metodami Gleason a Klingelnberg. Divodem, pro¢€ je tato metoda u nas nejvice
rozSifena je jeji vysoka produktivita. Hodi se pouze pro sériovou vyrobu.
Pfipravné Casy se pohybuiji v fadu hodin (az 8 hod). Vyroba jednoho kola zabere
pouze nékolik minut. [6]
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3.8 Metoda vyroby - Klingelnberg

Metoda Klingelnberg vznikla v Némecku, pouziva se od roku 1921. Jedna se
o odvalovaci frézovani s plynulym odvalem. Vyrabéna kuzelova kola mohou mit
zakfiveni zub(l dvojiho typu (paloidni nebo cyklopaloidni). Kuzelova kola
s paloidnim zakfiveni zubl se vyrabi jinou technologii nez kuzelova kola
s cyklopaloidnimi zuby.

'

Obr. 3.20 Kuzelové soukoli s paloidnim ozubenim

Kuzelova odvalovaci fréza (Obr. 3.21) se pouziva na vyrobu kuzelovych kol
s paloidnim ozubenim. Stejné jako u predeslych metod i zde se ozubeni vyrabi
odvalovacim frézovanim. Ozubeni je tvofeno kombinaci tfi pohybu(: rotaéniho
pohybu frézy, otaceni obrobku a odvalovaciho pohybu frézy na unaseci desce.
Kuzelova odvalovaci fréza je vyrobena z rychlofezného materialu s povrchovou
upravou (nejCastéji povlakovani). Na volbu nastroje ma vliv pouze velikost
modulu vyrabéného ozubeni. Pfipravné Casy se pohybuji kolem tficeti minut.
Vyrobni Casy se pohybuji vfadech nékolika desitek minut, v zavislosti na
velikosti rozmérl ozubeni. Tato metoda je vhodna pro malosériovou nebo
kusovou vyrobu. Vzniklé ozubeni ma velmi dobré viastnosti.

-

Obr. 3.21 Frézovani kuzelovych kol s paloidnim ozubenim metodou Klingelnberg [6]
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Kuzelova kola s cyklopaloidnim ozubenim jsou vyrabéna podobné jako
u metody Oerlikon. Rozdil je pouze v konstrukci nozové hlavy. NoZova hlava je
dvoudilna. VSechny vnéjSi noze jsou v jedné Casti frézy a vnitfni noze v druhé
Casti. Obé Casti maji moznost vzajemného posuvu, diky tomu mohou jak vnitfni
tak vnéjSi noZze ménit poloméry kfivosti. To je zasadni pro vyrobu zakfiveni
s podélnou modifikaci tvaru zubu. Tato metoda je novéjsi, v dneSni dobé vice
pouzivana, vysoce produktivni a vhodna pro kuzelova kola do priméru 850 mm
s malymi a stfednimi moduly (m = 15 mm). [6]

Obr. 3.22 Obrabéci stroj Klingelnberg AMK 1602 pro vyrobu kuzelovych kol

s cyklopaloidnim ozubenim [6]
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3.9 Ostieni a nastavovani nozl v nozovych hlavach

Jedna se o nozové hlavy metod Gleason, Oerlikon a Klingelnberg. Ostfi nozu
musi byt takové, aby po jejich naostfeni zlstal zachovan uhle zabéru nozul
a jmenovity primér nozové hlavy. Noze se ostfi na specialnich bruskach
(Obr. 3.23). Noze se brousi najednou ve skupinach. Brusky se liSi od klasickych
rovinnych brusek upinanim. Na pracovnim stole nemaji elektromagnetickou
desku, ale mechanickou upinaci desku (Obr. 3.23).

Obr. 3.23 Specialni bruska na brouseni 021‘.’1

Brousi se tfi hrany noze na 0,002 mm. Po naostfeni se kazdy nuz musi
zkontrolovat na specialnich pfipravcich pomoci mikrometrd (Obr. 3.24). Pokud
splfiuji dané parametry mohou se zacit upeviiovat do nozové hlavy. Velikost
nozové hlavy se voli podle rozmérd kola a ozubeni (Obr. 3.25). K upeviovani
nozl do nozové hlavy se poziva pfistroj na kontrolu bfitd nozi nozové hlavy
(Obr. 3.26). Noze se hlavné nastavuji axialné a radialné. Pfipustna velikost
hazeni bfitd je 0,002 mm. Po upnuti vSech nozu je frézovaci hlava pfichystana
k upnuti na stroj. [7]

Obr. 3.24 Pripravky na méreni bfit{l nozu
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Obr. 3.25 Nozové hlavy Obr. 3.26 PFistroj na kontrolu bfitd noZ
nozové hlavy

3.10 ZkousSeni zabéru kuzelovych soukoli se zakfivenymi zuby

Spravny zabér zub( zarucuje kuzelovym koldm moznost malého presazeni os
kol pfi montazi a bezhluénost chodu i pfi kolisavém zatizeni. Pfi zatiZzeni se hfidel
pastorku prohne pusobenim sil v ozubeni. Letmé uloZzeni umozni pastorku
pfimknuti zubl u vétSiho priméru. To ma za nasledek pfesunuti zabéru k Sir§imu
konci zubu. Proto se zabér umistuje na stfed nebo blize k uzsimu konci zubu.
Pfesna poloha zabéru je dale zavisla na tuhosti ulozeni a na tepelném
zpracovani (kaleni) zubl. Deformace pfi kaleni se snazi narovnavat zakfiveni
zubu. Poloha zabéru se kontroluje pfi vyrobeni prvniho soukoli. ZkouSka se
provadi pfi kazdé vyméné nastroje na specialnich zkouSejicich strojich
(Obr. 3.27).

Obr. 3.27 Specialni zkouSeci stroj
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Ozubeni pastorku se natfe tusirovaci barvou. Kolo je pfibrzdovano tak, aby se
dosahlo pfriblizné stejnych podminek ve kterych bude soukoli pracovat.
V mistech, kde se zuby dotykaly, se barva vytlaci, tim vznikne svétlejSi misto,
které nam ohraniCuje oblast zabéru zubu. SvétlejSimu mistu se fika zrcatko.[7]

Obr. 3.28 Zrcatko na boku zubu [8]

3.11 Lapovani kuzelovych kol se zakfivenymi zuby

Z davodl zvySeni jakosti povrchu bokd zubl se lapuji po tepelném zpracovani
na specialnich lapovacich strojich (Obr. 3.29). Lapovaci stroj je velice podobny
zkouSejicimu stroji. Jsou zde pouze dva rozdily. PFi lapovani se do zabéru stfika
Cerpadlem smés oleje s lapovacim praskem. Talifové kolo je uloZzeno na
vystfedniku, ktery se béhem lapovani vykyvuje kolem stfedu specialni vackou.
Casy na lapovani jednoho soukoli se pohybuiji v Fadu desitek minut. [7]

Obr. 3.29 Lapovaci stroj [7]
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3.12 Brouseni kuzelovych kol se zakfivenymi zuby

Brouseni se provadi nejCastéji po kaleni, ale brousi se i nekalené a nerezové
oceli, kde potfebujeme vysokou pfesnost ozubeni. Brouseni ozubeni se provadi
na specialnich bruskach (Obr. 3.30). Nastroji jsou dva brusné kotouce (Obr. 3.30)
s odliSnou velikosti priméru.

Obr. 3.30 Bruska pro vyrobu eloidniho ozubeni kuielovych' kol

Ozubeni se brousi ponornym zpusobem, kdy kazdy kotou¢ obrabi jednu
stranu zubu. Ozubeni je vyrobené na 0,005 mm. NejCastéji se brousi ozubeni
s modulem od 1,5 do 8 mm. Po prvnim vyrobeném kole se kontroluje ozubeni na
dotykovém méficim pfistroji (Obr. 3.31) s pfesnosti na tisiciny.

|
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3.13 Dosahované presnosti a drsnosti povrchu ozubeni

Frézovani je nejméné pfesna vyroba ozubeni. Protahovanim a obraZzenim
dosahujeme stejného stupné pfesnosti i drsnosti povrchu. Dokon€ovaci metodou
brouSenim se dosahuje nizké drsnosti povrchu. Lapovani je nejpfesnéjSi
dokonCovaci metoda, kde vyrobené ozubeni ma jak nizkou drsnost povrchu tak
vysoky stupen pfesnosti.

Tab. 3.1 Dosahované presnosti ozubeni

Metoda obrabéni Stupen presnosti Drsnost povrchu Ra [um]
Frézovani

délicim zplsobem 9az12 3,2az12,5

odvalovanim 6 az 10 0,8 az 3,2

Obrazeni 5az9 0,8 az 3,2

Protahovani 5az9 0,8 az 3,2

Brouseni 5az7 0,1az04

Lapovani 2az5 0,1az0,2

3.14  Materialy kuzelovych kol

Ozubena kuzelova kola se vyrabéji z plastu, kompozita, nezeleznych kovu a
oceli. Pastorek musi byt vzdy tvrdSi a pevnéjSi nez kolo. Kola se vyrabégji
samostatné a na hfidel se nasazuji pomoci pera, pfipadné drazkovanim
vytvofeného na hfideli a na naboji ozubeného kola.

3.14.1 Plasty

Polyamid Dobre tlumi razy a chvéni Je pevny, tuhy, houzevnaty, odolny
proti opotiebeni do teploty 80 °C.

Ertacetal Vyznaduje se odolnosti proti hyrdolize a plsobeni silnych zasad,
vy$Si mechanickou pevnosti, tuhosti a odolnosti proti teceni,
nizSi tepelnou roztaznosti a dobrymi kluznymi vlastnostmi.
Vhodny pro ozubena kola s malym modulem

Zeder Odolny na opotfebeni, bezudrzbovy provoz a nizké tfeni. Nemusi
se mazat, je odolny proti razdm a vibracim. Velmi dobra
chemicka odolnost. Pouziva se ve Spinavem prostredi.

3.14.2 Kompozity
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Textit

Teflon

Odolny proti kyselinam, velmi dobré kluzné a mechanické
vlastnosti, tlumi razy. Uziva se na vétsi ozubena kola.

Dobra odolnost vuci kyselinam a zasadam, dobra pevnost za
vySSich teplot, velmi dobra vrubova a razova houzZevnatost.
Kromé vyroby ozubenych kol se pouziva na armatury, pistni
krouzky, loziska a povrchové upravy.

3.14.3 Nezelezné kovy

Mosaz

Bronzy

Dural

3.14.4 Oceli

Dobra tvarnost, odolnost proti atmosférické korozi, moznost
povrchovych uprav,Spatné se obrabi.

Vysoka odolnost proti korozi a unavovému namahani, vysSSi
odolnost proti otéru, dobré kluzné vlastnosti. Pouziva se na
ozubena kola s velkym zatizenim.

Mala hustota, dobra elektrickd a tepelna vodivost, dobra
obrobitelnost, pevnost a tvofivost, Spatné kluzné vlastnosti.

Nejpouzivangjsi oceli pro vyrobu ozubenych kol jsou:

11423

11 500

11 600

12 010

12 020

12 050

12 060

13 151

Na mirné namahana ozubena kola, hfidele a Cepy.

Na strojni soucasti namahané staticky i dynamicky napf.
ozubena kola, hfidele, Eepy a koliky.

Neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé vlastnosti s vySSim
obsahem uhliku. V hodna na strojni soucasti namahané staticky
i dynamicky, u niz se nevyzaduje svafitelnost. PozZiva se na
hfidele, ozubena kola, fetézova kola, paky, Cepy a koliky.

Konstrukéni ocel k cementovani. Na méné namahané soudasti:
ozubena a fetézova kola, Srouby, kalibry a vackové hfidele.

Ocel k cementovani. Na méné namahané soucasti: ozubena
a fetézova kola, Srouby, kalibry a vackové hfidele.

Konstrukéni ocel nelegovana Kk zuSlechtovani, povrchovému
kaleni. Uklidnéna ocel vhodna na hridele téznich stroju,
turbokompresort a karuseld, na vétdi ozubena kola, Sneky
a ozubené vénce.

Ocel k zuSlechtovani. Na namahané klikové a vackové hridele,
ozubena kola, ¢epy, Srouby a pruziny k hospodaFskym strojum.

Ocel k zuSlechtovani Pouziva se na ozubena kola, Sneky, vénce
ozubenych kol.
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14 220

14 221

15 241

16 220

16 420

Ocel k cementovani a kyanidovani. Ocel je dobfe tvafitelna, po
Zihani na mékko i za studena se dobfe obrabi. Pouziva se na
hfidele, ozubena kola, vackové hridele, zubové spojky a pistni
Cepy.

Ocel urCend k cementovani a kyanidovani. Ocel je dobre
obrobitelna a tvafitelna za tepla. Uziva se na vétsSi ozubena kola,
vackoveé kotouce, fetézova kola a hfidele.

Ocel k zuSlechtovani, povrchovému kaleni. Svafitelnost za tepla
a obrobitelnost po Zihani dobra. Vhodna na strojni soucasti, kde
se vyzaduje velka pevnost a dostateCna taznost napf. ozubena
kola,talifova kola a hfidele.

Ocel k cementovani. Tvarnost za tepla a obrobitelnost dobra. Na
velmi namahané strojni soucasti s tvrdym povrchem s vySSi
pevnosti a houzZevnatosti v jadfe. Vyuziva se na ozubena kola
prevodovek, talifova kola, kola diferencialll a kardanovy kfize.

Ocel k cementovani. Tvarnost za tepla dobra, v zihaném stavu
dobfe obrobitelna. Vhodna na velmi namahané strojni soucasti
napf. hfidele a ozubena kola. [11]
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ZAVER

Téma bakalarské prace bylo popsat moderni metody vyroby kuzelovych kol.
V uvodu se tato prace nejprve zabyva obecnym vyuzitim ozubenych Kkol.
Nasledné je popsano rozdéleni ozubenych kol, se zaméfenim na ozubena
kuzZelova kola. Podrobné se potom prace zabyva charakteristikou kuzelovych kol,
jejimi klady a zapory. Hlavni ¢ast bakalarské prace, poskytuje detailnéjSi rozbor
pouzivanych metod pro vyrobu kuzZelovych ozubenych kol.

Ve strojirenském primyslu se muzeme setkat s fadou technologii vyroby
kuZelovych kol. V bakalarské praci je napfiklad uvedena metoda frézovani
délicim zplsobem, ktera je v souCasné dobé zcela nedostacujici zejména pro
svoji vyrobni nepfesnost. V automobilovém priamyslu se nejcastéji vyuziva
metoda protahovani kotouCovym protahovacim nastrojem. V tomto odvétvi
primyslu se prosadila pro svoji vysokou produktivitu a samoziejmé i pfesnost
vyroby ozubeni. V nasi zemi nejCastéji pouzivanou metodou vyroby kuzelovych
kol s pfimymi a Sikmymi zuby je technologie vyroby obrazeni dvéma nozi. Pro
vyrobu kuzelovych kol se zakfivenymi zuby jsou pouzivany tfi metody: Gleason,
Oerlikon, Klingelnberg. Nazev technologie je shodny s nazvem stroje, na kterém
vyrobni metoda probiha. U kuzelovych kol, je kladen ddraz na presnost
geometrie ozubeni se Casto uplatiiuji dokonCovaci technologie brousSeni
a lapovani.

Vyroba ozubenych kuzelovych kol je ve svété vSeobecné znama a Siroce
pouzivana. Tyto metody patfi neodmyslitelné ke strojirenskému prdmyslu. PFi
zpracovani bakalarské prace jsem se detailné seznamil s riznymi metodami
vyroby kuzelovych ozubenych kol. Informace jsem ziskal nejen z odborné
literatury, ale iz praxe. Béhem pfipravy této bakalaiské prace jsem nékolikrat
navstivil primyslové podniky, které se zabyvaji vyrobou ozubenych kol a kde
jsem si oveéfil ziskané poznatky.
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