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Nejvyznamnéj$im a nejrozsifenéjsim druhem pievodovych mechanismi jsou ozubené
pfevody. Principem je pienos kroutictho momentu pomoci tlakovych sil spoluzabirajicich
¢lent — dvojici ozubenych kol. Tato dvojice skladajici se z hnaciho a hnaného kola, kdez

mensi se oznacuje jako pastorek a vétsi jako kolo, spolu tvoii takzvané soukoli.

Ozubena kola mizeme rozdélit na 4 typy a to na: ¢elni kola, kuzelova kola, Sroubova
kola a kola $nekova. Hlavnim tématem této bakalaiské prace budou pravé jiz zminéna
kuzelova kola a kuzelova soukoli. Bez kuzelovych soukoli by se dnesni doba neobesla.
Vyuziti pfenosu mechanické energie v riiznobéznych osach hiideli miizeme nalézt
naptiklad v automobilovych diferencidlech, vrtackdch ale tfeba i v helikoptérach. Tato
prace se bude zaobirat teorii kuzelovych kol obsahujici jejich typy, druhy, zpisoby
vyroby, materialy a také ustavenim téchto kol. Velka ¢ast prace bude rovnéz vénovana
vypoctiim geometrickych hodnot, silovych pomérti a vypoctiim pevnostnim, rozsifenych

0 popis a definici soucinitelt, které rozebira norma ISO 10 300 a jeji tii dily.

Hlavnim cilem bude vytvofeni programu v prosttedi Microsoft Excel. Takovy
program bude po zadani vstupnich veli¢in schopen pfedbézné navrhnout normaélovy
modul, dle kterého se pak obsluha rozhodne pro normalizovany modul, ktery bude pouzit
ve vypocCtech. S timto vypoctenym modulem bude poté program schopen vypocitat
vSechny hlavni geometrické parametry, a hlavné vypolty a veliiny pro pevnostni
kontrolu. Vysledkem posléze bude samostatny list pfimo urceny k vytisknuti, na kterém

vvvvvv

koeficientech, a predevsim zda vypoctené ozubeni vyhovuje kontrole na ohyb a dotyk.

V zavéru prace bude zhodnoceni splnéni cili., a hlavné funkce programu. Hodnoty
vypoctené mnou vytvofenym programem budou porovnany s hodnotami vypoctenymi

generatorem kuzelovych kol v programu Autodesk Inventor.




1. TEORETICKA CAST

Ozubené pievody jsou nejrozsahlej§im pirevodovym mechanismem vyuzivanym
k pfenosu energie a kroutictho momentu. Samotna ozubena kola muzeme d¢lit na 4

zékladni typy a to na:

e Celni ozubena kola
Jsou ze vSech typt ozubenych kol nejjednodussi. Umoznuji pfevod mezi
paralelnimi htideli. Ozubeny vénec ma po obvodu soumérné rozmisténé zuby,
které mohou mit bud’to ptimy, Sikmy nebo Sipovy tvar. Oproti ostatnim typiim se
nejsnadnéji vyrabi a vyroba neni ani tak draha, jelikoz neni potfeba specialnich
stroju jako je naptiklad potieba u kuzelovych kol. Nevyhodou je pomérna
hluénost souvisejici se zabérem a tvarem ozubeni.
e Snekova kola
Slouzi k pfenosu energie mezi mimobéznymi hiideli. Dokéazi prenaset velké
vykony a dosahnout velkych ptfevodovych pomérli. Soukoli na rozdil od
ptedeslého typu tvofi $nek a kolo. Vyhodou je libovolny tthel mezi osami a tichost
soukoli. Nevyhodou je slozitost jejich vyroby a nutnost je t¢inn¢ mazat, ponévadz
u nich vznikaji velka tieni.
¢ Sroubova kola
Vyuzivaji znaéné zakiivené zuby. Ur€ena jsou pro nizké prevodové poméry a
rychlosti. Jsou obtizna na vyrobu a je nutné je u¢inné mazat kvili zahtivani.
e KuzZelova kola

Teorii kuzelovych kol se zabyva zbytek prace.

Podle kinetickych poméri je dale délime na valiva soukoli (Celni a kuzelova kola) a

Sroubova soukoli (§nekova a Sroubova kola). [1,2,3]




1.1 Zakladni teorie a rozméry kuzelového soukoli

Ugelem kuZelového soukoli je pfeneseni mechanické energie mezi riznob&znymi
hiideli — nejéastéji sobé kolmych os, tedy uhlu 0s £ =90° nebo také mezi
mimobéznymi hiideli, tzv. hypoidni soukoli. Patfi mezi valiva soukoli, kde se boky
zubl po sobé odvaluji. Lze je nalézt ve velkém mnozstvi konstrukénich variant a
vyznacuji se mnohotvarnosti ozubeni. [3]

Samotné kuzelové kolo se sklada ztéla a ozubeného vénce, jehoz zuby jsou
pravideln¢€ rozmistény po obvodu a jsou vymezeny hlavovym a patnim kuzelem.
Ozubeni miiZe byt vnéjsi 1 vnitini.

Pro vyrobu kuzelovych kol jsou potieba specidlni stroje a nastroje. Kvili nutnosti
sledovat a kontrolovat mimo délkovych tchylek i uchylky thlové, jsou kuzelova kola

Geometrické rozméry a veli€iny kuzelového soukoli jsou indexovany dle toho,
zda jde o rozmér hnaciho kola (znac¢ené indexem 1) nebo kola hnané¢ho (index 2),
dale dle toho, jestli je rozmér na vnitinim priameéru kola (index 1), na vnéj$im praméru
kola (index e) nebo na stfednim priiméru kola (index m). Parametry ve stfednim
pfiéném fezu jsou vyuZivany pro pevnostni kontrolu ozubeni. Na vykresech
ozubenych kol jsou zase kvili snaz§i moZnosti kontroly a méteni nej€astéji uvadény
hodnoty ve vnéjsim Celnim fezu. [2]

— vn&j$i primér rozte¢né kruZnice
— vnéjsi pramér hlavové kruznice
— vnéjsi pramér patni kruZnice

— stfedni pramér kola

— kuzZelova vzdalenost vnéjsi

— kuzelova vzdalenost stiedni
— kuzelova vzdalenost vnitini

— vng&jsi vyska hlavy zubu
— vng&jsi vyska paty zubu

— vngj$i vyska zubu

— stfedni vyska zubu

— hlavovy tihel rozte¢ného kuzele
— patni thel rozte¢ného kuZzele

— uhel roztecného kuzele
— thel hlavy zubu

Obrazek 1 - Zakladni rozmeéry kuzelového kola [2] 961
6; — uhel paty zubu




U nékterych geometrickych prvki rozliSujeme, zda jde o hodnoty normalové
(index n) nebo hodnoty tecné (index t). Tento index ma vyznam hlavné u prvku jako
jsou modul, rozte¢, tloustka zubu a Sitka zubové mezery. Hodnoty tecné jsou meiené
po obvodu valivych kruznic a hodnoty normélové v fezech kolmych na priabéh zubu
¢i mezery. [2]

Dal$imi parametry ozubeni jsou uhel sklonu zubt S, ktery se v prubéhu kiivky
méni a Casto vyuzivany te¢ny thel profilu at, jenz je ve vSech valcovych fezech stejny
a je s uhly profilu rovinného kola anm a ane Spojen vztahy (1.1). Pro kola s pfimym
ozubenim (B, = 0°) plati &« = a; = Apm.-

tg anm tg ane
tgay =——=—— 11
g at coS Pm cos fe

Zakladnim tdajem urcujicim ,,jemnost*, popt. ,,hrubost* ozubeni kol je modul m.
Je vybiran podle vykonu, ktery musi dané soukoli piendSet a jeho velikosti jsou
stanoveny normou. RozliSujeme modul te¢ny (vnéjsi me a stiedni mm) a modul
normalovy (vné&j$i Mpe a stiedni Mnm). K vypoctu vyrobnich a kontrolnich rozméra
jsou potieba moduly Mam a Mee.

Vyse vypsané moduly jsou vazany vztahy:

% = cos 1.2

:nn’:: = cos B, 13
:"n—zzi—j=1—o,5¢L 14
Mo Tnm 15

= (1-0,591)-cosPm

Pro ozubeni ptimé (S, = 0°) plati Mee = Mne = Me, Mam = Mm = Mm a vztah mezi

nimi je tedy obdobné [2]:

M

me = m 1.6
kde: me  —vngjsi teCny modul
Mpe  — vné&jSi norméalovy modul
Mm  — stfedni teCny modul
Mnm  — stfedni normélovy modul
Me — vnéj$i modul
Mm  — stfedni modul




1.2 Zakladni déleni kuZzelovych kol

Kuzelova kola délime:
Dle velikosti uhlu mezi osami hiidelu:

e Pravouhlé soukoli (obr. 2a)
e Kosouhlé soukoli (obr. 2b)

e Zakladni soukoli s rovinnym kolem (obr. 2¢)

a) b) c)

T =68, +m/2
8, =m/2

Obrazek 2 - Déleni kuzelového soukoli dle velikosti tihlii mezi osami hiidelii: a) pravouhlé soukoli, b) kosouhlé

soukoli, ¢) soukoli zakladni s rovinnym kolem [5]
Dle vz4jemné polohy os:

e Klasickd — osy riznobézné

e Hypoidni — osy mimob¢zné

Obrazek 3 - Kuzelové soukoli s osami Obrazek 4 - Kuzelové soukoli s osami
riuznobéznymi [6] mimobéznymi [7]




Dle smyslu zaktiveni zubi:

e Pravy — pfi pohledu od vrcholu se zuby stacejici ve sméru otaceni
hodinovych rucicek

e Levy — pifi pohledu od vrcholu se zuby sta¢i proti sméru otaceni
hodinovych rucicek

Dle zaktiveni zubt, zuby:
e Piimé
Jsou nejjednodussim typem

kuzelovych kol. Jejich ozubeny vénec je
obvykle tvaru | (viz. kapitola 1.3). Tvar
zubu se méni podél povrchové piimky

kuzele a tim se i modul smérem od

vrcholu  kuzele linearné  zvétSuje.

Vyuzivaji se pro méné naroéné prevody a ~ Obrdzek’S - Kolo s primymi zuby [2]

pro niz$i obvodové rychlosti (v =2+3m-s™1). Nevyhodou
kuzelovych kol s pfimymi zuby je jejich mala Gnosnost. Také zde velkou
citlivosti na vyrobni nepfesnosti a deformace hrozi hranovy zabér, jimz
dochazi k neklidnému chodu, sniZeni Zivotnosti a hlu¢nosti. Ridici k¥ivkou

je pfimka, ktera prochazi sttedem kola. [2,8]

e Sikmé

KuZelova kola s Stkmym ozubenim

jsou na rozdil od kol s pfimym
ozubenim vhodné pro vétsi prevodové
poméry, zatizeni a rychlosti. Jsou

méng¢ citliva na vyrobni nepfesnosti a

deformace, a jsou klidn&$i a tissi
Obrdzek 6 - Kolo s Sikmymi zuby [2] v chodu. Ridici kfivkou je piimka,

ktera se dotyka pomocné kruznice o poloméru e (excentricita). [2,8]




e  Zakfivené
Obecné kuzelova kola se zakiivenymi zuby maji stejn¢ jako kuzelova
kola se Sikmymi zuby vétsi tinosnost a diky rovnomérnému piendSeni
rotacniho pohybu a delSimu trvani zabéru jsou klidng&jsi v chodu.
Nevyhodou je vsSak nutné pouziti drahych strojii a nastroji na jejich
vyrobu. [2,8]
Dale je mizeme délit na zuby:
e Kruhové — metoda Gleason (obr. 7a)
Ridici kfivkou zubli je kruZnice se stiedem na pomocné
kruznici. Uhel sklonu 3, je nejéastéji 35°.
¢ Kruhové — metoda Gleason — Zerol (obr. 7b)
Zvlastnim pripadem kuzelovych kol s kruhovymi zuby je
ozubeni Zerol, jenZ mé thel sklonu £, roven 0°.
e Paloidni — metoda Klingelnberg (obr. 7c)
Ridici ktivkou je prodlouZena evolventa neboli paloida.
e Eloidni — metoda Oerlikon (obr. 7d)
Ridici ktivkou je &ast prodlouzené epicykloidy.
e Spiralni (obr. 7e)

Kitivkou zubu je Archimédova nebo logaritmicka spirala.

Obrazek T - Rozdéleni kuzelovych kol podle zakiiveni [2]

Kuzelovd kola s a) kruhovymi zuby, b) Zerol, ¢) paloidnimi zuby, d) eloidnimi zuby, e) spirdlnimi zuby




Nasledujici tabulka 1 zjednodusen¢ zobrazuje proménlivost vysky zubu a jmenovité

rozméry pro vSechny fidici kiivky zubd.

Tabulka 1 — Jmenovité rozmeéry kuzelovych kol dle ridici kiivky zubu [9]

Ridici kfivka Nézev Vyska zubu Jmenovité rozméry
Radidlni Me; (normalizovany),
) pfimé ozubeni
piimka a; = 20°,15°,14,5°,17,5% B = B, = 0°
m,; (normalizovany),
5 proménliva
Sikma a; = 20°,15° 14,5°,17,5°;
5 Sikmé ozubeni
piimka B = Bm = 20° =+ 40°
(odstupniovano po 5°)
proménliva, My, (normalizovany),
Gleason ale hlavove, Ay = 20°, 17,5°, 14,5°;
patni a B, = 30 + 45°, nejcastéji B, = 35°
rozte¢né
Kruhovy kuzele
Gleason - ., m,,,(normalizovany),
oblouk nemaj mn )
vrchol
Modul - m,,n(normalizovany),
Kurvex Amn = 20°, 17,5°, 14,5° B = 25 + 45°
paloidni . i
Evolventa My, (normalizovany),
(paloida) ozuben! 20° nebo 17,5 30 + 38
alolda a = o nebo , 0; — - o
P Klingelnberg mmn Pm
eloidni ,
konstantni
ozubeni My, (normalizovany),
Oerlikon — A = 17,5°%; B = 30 = 50°
Epicykloida | Spiromatic
cyklopaloidni i ,
My, (normalizovany),
ozben 20° nebo 17,5 0 +45
Amn = 20° nebo 17,5°; =0 +45°
Klingelnberg mn Bm




1.3 Geometrie kuzelovych kol
Geometricky zaklad kuzelového kola tvoii komoly kuzel, ktery je vymezeny na
kuzelové rozte¢né plose dvéma pii¢nymi fezy. Plochy hlavového a patniho kuzele,
které radialné vymezuji ozubeny vénec kol, jsou ur¢ené polovi¢nimi vrcholovymi
Ghly, tj. Gthlem hlavového kuzele 6§, a uhlem kuzele patniho 8. [2] Dle jejich
polohy vici roztenému kuzelu mizeme kuzelova kola délit na zakladni 3 tvary

vénce:

e Tvar | — S hlavovou a patni kuzelovou plochou ve spole¢ném vrcholu, tj.
Vo =Vy=V. Rozméry zubl linearn€ naristaji se vzdalenosti od

vrcholu. , h # konst.

e D o N
=
A ¢ |
Obrazek 8 - Tvar vénce I [2]
e Tvar Il — S posunutym vrcholem patniho kuzele tak, aby Sitka zubové

mezery byla konstantni a tloustka zubu na rozte¢ném kuzeli nartistala

umern€ se vzdalenosti od vrcholu. V, = Ve # V.

Obrazek 9 - Tvar vénce II [2]




e Tvar Ill — S konstantni vySkou zubti, kde povrsky vSech kuzelli v osovém
fezu jsou rovnobézné, tj. 8, = & = 8. PouzZivan u kol paloidnich,

eloidnich a u kol se zuby kruhové€ zakfivenymi. V, # Vy # V, h = konst.

Re b
Q2P
Ri
R
—/”

X6 56’55,

; : | = = =

Va %4 Vf 'GE

Obrazek 10 - Tvar vénce IIT [2]

1.4 Zakladni vztahy pro vypocet kuzelovych kol
Vypocty pro geometrii kuzelovych kol se fidi normou DIN 3971. NiZze uvedené
zdkladni vztahy pro rozméry a vzdélenosti (viz. obr. 11) plati pro soukoli s
korekcemi VN, typu I, se zuby piimymi, Sikmymi a kruhovymi. Pro soukoli
s korekcemi N je tfeba dosadit x = x; = 0, pro soukoli se zuby pifimymi

dosazujeme fim = 0 @ Mte = Mpe = Me. [2,9,10]

Obrazek 11 - Zdakladni geometrické prvky pastorku a kola typu 1
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Pievodové ¢islo

__Zp _ siné;

Zq si‘n51

Uhel stoupéni

6, = arctg( sin ) 0y

u+cos’x
62 = 2 - 61
Pro uhly rozte¢ného kuzele pii thlu mezi osami £ = 90° plati:
1
tg<51=;; tgd,=u

Kuzelova vzdalenost vnéjsi

Le = O,Smte “Zo = O;Smte\/ le + Z%

Kuzelova vzdalenost stiedni
Ln,=L,—05b=1L,(1-0,5¢Y;)
Sika vénce
b=1"Le
Priméry roztecné

ey = My " 24

dep = My " 2,

Vyska hlavy zubu
hger = (hg + x)my,
hgaes = (hg — x)my,
Vyska paty zubu
hrer = (hg + ¢ — x)my,
hfep = (hg + ¢* + x)my,
Vyska zubu

he1 = hez = (Zhg + c")my,

1.7

18

1.9

1.10

111

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

1.20
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Priméry hlavovych kruznic
dg1 = Moz + 2+ (h; + x) - cos §,]
Aoy = Meel2z, + 2 (hy — x) * cos §,]
Primeéry patnich kruznic
dey = Myelzy — 2+ (hg + ¢™ — x) - cos 6]
drp = Meelz; — 2+ (hg + ¢™ + x) - cos 6,]
Tloustka zubu a Sitka mezery
Ser = Me(0,5T + 2x - tg ap + x;) = €,y

Sez = My (0,5 — 2% - tg ap — ;) = eqy
Vyska hlavového kuzele
Ay =Ly cosd; — hgeq - sindy

A, =L, cos by — hgey - Sind,

Uhel hlavy zubu
tg 6ar =22
tg 60z =22
Uhel paty zubu
tg 61 = h£:1
tg O, = hZZ
Uhel hlavového kuzele
8q1 = 61+ 041
8a2 = 02 + 04
Uhel patniho kuzele
5f1 =6 — 9f1
5fz =6, — 9f2

1.21

1.22

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

1.29

1.30

131

1.32

1.33

1.34

1.35

1.36
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Rozte¢ny primér porovnévaciho kola

dm1 de1-(1-0,591)

= = 137

dvy cos 8y cos 8, 3
d dez(1-0,59)
dy =—==-"2 1.38
V1™ o568, cos 85
Pocet zubu porovnavaciho kola
d z
Zy = = — 1.39

Mmm cos 84

dyz Z2
Zyy = — = 1.40
v2 Mm cos 8§,

1.5 Silové poméry na kuzZelovych kolech

P11 zabéru soukoli dochézi k pfenosu krouticiho momentu Mk z hnaciho kola na
kolo hnané. V misté styku zubl vznikd zatizenim normalova sila Fn, kterd se
rozklada do tii vzdjemné
kolmych slozek — sily
axialni F, sily radialni Fra
sily te¢né Fi. ,,Plsobisté
této normalové sily Fn se
klade do sttedniho
pfi€ného fezu na podlovou
povrsku® [2]. Vztahy pro
slozky téchto sil budou

odlisné pro pfimé a

neptimé ozubeni.

Obrdzek 12 - Sily na kuzelovém kole s primymi zuby [1]

Fn — normalova sila, Ft - tecna (obvodova) sila, Fa— axialni sila,
Fr— radialni sila, dm — stredni roztecny priimer
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Silové poméry pro kola s ptimymi zuby

Cilem feseni silovych pomérd u kol s pfimymi zuby je rozlozeni
normalové sily Fn. Na obr. 13 je zobrazen tento rozklad silovych poméri
u pastorku. Tecna sila Ft se vypocte z rovnice krouticiho momentu My na
rameni stfedniho roztecného poloméru rmi. Normalova sila Fn ve
sklopeném normalovém fezu n-n vystupuje ve skutecné velikosti a
rozklada se zde na te¢nou silu Fra silu Fn', kterd se ve vychozi poloze

rozlozi na silu radialni Fr; a axialni Faz. [2]

Fp=—=— 141
Tm1 dmi
_ It
Fy = p— 1.42
Fy =F-tga 1.43
Po dosazeni ziskame:

F.y=Fy -cosd, =F,-tga-cosd; 1.44

Fyy =Fy -siné; =F,-tg a-sinéd; 1.45

Pro £ = §; + 6, = 90° neni nutné sily v normalovém fezu (Fn, Ft, Fn')
rozliSovat, staci tedy vyfesit jen silové poméry jednoho ¢lenu, povétSinou
pastorku. [2] Plati:

FTl = Faz 1.46

F,1 = F- 1.47

14



e Silové poméry pro kola s nepfimymi zuby

Pro nepiimé zuby opét normalovou silu Fn rozlozime do jejich tii
slozek (obr. 14). Plsobisté Fn je znovu kladeno ve stfednim piicném fezu
na polové povrsce a jeji skutecnou velikost je mozné vidét ve sklopeném
normalovém fezu n-n, kde se rozkladana Fn"a Fn "' sila Fn ' se dale v fezu
m-m déli na silu te¢nou F a silu Q. V osovém fezu jsou pak uplatnény sily
Fn'"a Q, které se nahrazuji slozkami do sméru radialni a axialniho. Slozky
sily Fr jsou kladné, jestlize pisobi dostfedivé a slozky sily Fa se obecné

povazuji za kladné, kdyz vytlacuji kolo ze zabéru. [2]

Obrazek 14 - Silové poméry kola s neprimymi zuby [2]

My, 2My,

Fp=—=— 1.48
m1  dma
Fy" = Coj;m 1.49
Q=Fy :sinBp=F,-tg Pm 1.50
FN - CO:Z;m - cos ﬁml-:Zosanm 151
Fy" =Fy tg aym = m:ﬁ “tg Anm 1.52

Po dosazeni ziskame:
. - : F, - . .
F.q =Fy " -cosé; +Q - sind; =ﬁ- (tg apm " cos 8y + sin B, - sin §;) 1.53
m

Ft
cos fm

Fpi =Fy" - sinéd; = (tg oy - Sindy £ sin B, - cos ;) 154
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Pfi zabéru vydutym bokem plati znaménka horni, jestlize zub zabira
vypouklym bokem pak pouzijeme znaménka dolni. S volbou znaménka
nam muze pomoci tabulka 2. Pro £ = 90° opét plati nize uvedené vztahy,

takze se lze zamé&fit jen na pastorek. [2]

F.i =F, 1.55

F,i =F 1.56

Tabulka 2 - Zavislost zakiivent zubii a smér momentu na axialni a radialni sile [2]

Smér stoupd zubi Vztah pro
leV},/ Fr Fa

1.6 Zabér zubu
V praxi se kvtli pozadavkiim rovnomérného zatizeni zubi kontroluje a usiluje o

to, aby byl zabér pouze na urcité ploSce boku zubu. Tato ploska se pii zvétSovani
zatiZzeni zvétSuje a mirn€ posouva k silngjSimu konci zubu. [2] Kontrola pasma
zabéru se provadi na protacecich zafizenich za pomoci barvy, kterd se nanese na
jedno kolo a plynulym zatizenim se obtiskne v zabérovych mistech kola druhého.
Nasledn¢ se kontroluji vytlaCena mista dotyku zubt a vyhodnoti se, zda doSlo

Kk zabéru na spravném misté. Hodnoti

se velikost, poloha a tvar obtisku.

Vyroba soukoli mize zacit, az pokud

-’-“ s
dojde k vyhovujicimu zabéru. Po g5% -95 "'/;j P

spravném zab&hnuti piislusi urcitému
., Obrazek 15 - Vyhovujici plocha zabéru [10]
pastorku zcela urcité kolo.
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Uspokojujici ploska zabéru je rovnomérné rozlozend a v Sifce i vySce zubu se
pohybuje v rozmezi 85% - 95% plochy zubu (obr. 15). Na obr. 16 a obr. 17 mizeme

vidét piiklady vyhovujicich a nevyhovujicich vzori zabéru. [2, 10]

#"W,ﬁf’ """?M/ - /J e
- T, = '. - I IR

Obrazek 16 - Typické uspokojivé vzory zabéri [10]

[ T
N\

T
T

Obrazek 17 - Neuspokojivé vzory zabéri [10]
Pii vypoctech se uplatiiuje teoreticky soucinitel zabéru [2,10]:
& = &g+ & 157

kde: &, — souéinitel zabéru profilem

2 2 2 2 :
Jdval —dypy +Jdva2 —dypy—2:apsinay

Eq = 1.58
2TT'MpmCOS U
&g — soucinitel zabéru krokem
0,85-b-sin Bm
= — 1.59
B pr—

1.7 Materialy ozubenych kol
Nejcastéj$im materialem pro vyrobu kuzelovych kol je ocel, ale daji se vyuzit i
méné Casté materidly jako je Seda litina, barevné kovy, kompozity nebo i plasty.
Mechanické vlastnosti jadra a povrchova tvrdost oceli se d4 vhodnym tepelnym,
resp. chemicko-tepelnym zpracovanim vylepsit. Houzevnaté jadro zajistuje
ozubenému kolu odolnost vici kiehkému lomu, jenZz hrozi pfi rdzech a vysoka
pevnost v dotyku zase obstarava odolnost bokt viici opotiebeni a zadirani. Pastorek

by mél mit vétsi tvrdost, neZ ma kolo.

Ocelova kola s tvrdosti HB<350 se uplatiuji pti klidném zatizeni kol malych a
sttednich velikosti. Pro vylepSeni vlastnosti se mohou normalizacné zihat

(normalizovat) nebo zuslechtovat. Vyhodou je, Ze tepelné zpracovani predchazi
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fezani zubt a pfesnost vyfezanych zubt tedy neni ohrozena ptipadnymi deformaci,
které mohou po tepelnych procedurdch vzniknout. Normalizovanim docilime
vyrovnani mechanickych vlastnosti a zlepSeni obrobitelnosti u kol s obsahem
uhliku do 0,6 %C. Takto mizeme upravovat oceli konstrukéni (11 500, 11 600,
apod.) a uslechtilé oceli uhlikové 12 050 a 12060.

Ocelova kola s tvrdosti HB>350 mtuzeme vyuzit pro klidnd i proménna zatiZeni.
Vysoké tnosnosti je zde dosazeno volbou vhodné oceli ve spojeni s vhodnym
druhem tepelného zpracovani, jako je povrchové kaleni, cementovani, nitridovani
nebo i kombinace zminénych procest. Nevyhodou je, Ze tepelné zpracovani je
zafazeno az po vyfrezani zubu a muze dojit k jisté deformaci vénce. Na obnovu
spravnych rozmért a tvarii zubi se pak nékdy musi zatadit ndkladné procedury jako
je brouseni, lapovani atp. Deformace vzniklé povrchovym kalenim a nitridovanim
byvaji vSak zanedbatelné¢ malé a dal$i Gprava zubl neni nutnd. K povrchovému
kaleni jsou vhodné oceli uhlikové a slitinové o stfednim obsahu uhliku jako maji
napiiklad oceli 12 060, 13 240,14 240, a dalsi. Pro cementovani jsou vyuZzivany
oceli uhlikové a slitinové s niz§im obsahem uhliku (napt. 14 220), a pro nitridovani
oceli s ptimési hliniku, chromu a vanadu (napt. 14 340, 15 230).

Oceli na odlitky jsou vyuzivany pro vyrobu kol velkych rozmért. Odlita kola
z oceli se obycejné normaliza¢né zihaji nebo zuslecht'uji. Zuslechtovanim velkych
a tvarove slozitych kol hrozi nebezpe¢i vzniku vnitinich pnuti. Pro klidné zatiZeni
kol je moZné pouzit oceli 42 2631, 42 2651; pro vétsi zatizeni tfeba ocel 42 2661.
Slitinové oceli pro vysoka zatiZzeni proménného charakteru (42 2720, 42 2750)
umoziuji i povrchové kaleni zub.

Sedd litina je pouzivana pro ozubena kola vétsich rozmérd, ktera pracuji pfi
malych obvodovych rychlostech a klidném zatiZeni, jelikoz zuby litinového kola
Spatné snaseji razy. Maji dobrou pevnost na dotyk a odolnost proti zadirani. V fadé
piipadi je litina vyhodnéjs$i nahradou za ocel na odlitky, nebot” se 1épe odléva a je
levngjsi. Pouzivané litiny jsou naptiklad: pro mala zatizeni 42 241 nebo 42 2424,
pro stiedni zatiZzeni pak legované litiny 42 2428, 42 2432 a 42 2435.

Barevné kovy jako bronz a mosaz se vyuzivaji pfedevs§im v kinematickych
pfevodech jemné mechaniky. Pro silové pfevody se ojedinéle mohou pouzit
v kombinaci napft. s ocelovym kolem, kde pokryji vyrobni nepfesnosti a montaz.

[2,9,11]
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Tabulka 3 - Nejcastéji vyuzivané materidly na vyrobu kuzelovych kol v CR [9,11]

Zuslecht'ovaci

oceli

EN znaceni

Cislo oceli

CSN znacka

Vlastnosti a ptiklady pouziti

C4A5E

1.1191

12 050

Obtizng svafitelna. Veétsi
ozubena kola, Sneky, klikové
hiidele, spojovaci  soucasti,
ojnice, vietena.

42CrMo4

1.7225

15 142

Pro velmi naméhané soucasti
stroji a silni¢nich vozidel s
velkou pevnosti a  vyssi
houzevnatosti. Po zihani dobra
tvaritelnost za tepla a
obrobitelnost. Ozubena kola,
htidele.

34CrNiMo6

1.6582

16 343

Zaropevna, pro vyssi teploty s
velmi vysokou pevnosti a
houzevnatosti. Obtizna
svafitelnost. Kompresorova a
turbinova kola, hiidele.

Nitrida¢ni oceli

31CrMoV9

1.8519

15330

Vyborna
pevnost a
Ozubena kola,
zalomené hridele.

tvaritelnost, vysoka
houzevnatost.

pisty, cepy,

Cementacni o

celi

16MnCr5

1.7131

14 220

Dobie obrobitelna, svafitelna a
tvafitelna za tepla, po zihani i za
studena. Vhodna k cementovani
s velkou pevnosti v jadie a
tvrdou vrstvou. Hiidele, ozubena
kola, zubové spojky, atp.

20MnCr5-4

1.7147

14 221

Dobra obrobitelnost a tvarnost za
tepla s vysokou pevnosti v jadre.
Hriidele, vétsi ozubena kola,
fetézova kola.

18CrNiMo7-6

1.6587

16 326

Tvrda povrchovd vrsta se
zachovanim houZevnatého jadra.
Velmi namahané strojni soucasti
- velkd ozubena kola, pastorky
velkych ptevodovek.

18NiCr6

1.5810

16 220

Dobra obrobitelnost a tvarnost za
tepla. Velmi namahané strojni
soucasti s tvrdym povrchem a
houzevnatym jadrem. Ozubena
kola prevodovek, diferencialtl.

15NiCr13

1.5752

16 420

Dobra tvarnost za tepla, po
zihani dobfe obrobitelna. Velmi
namahané  strojni  soucasti,
hiidele, ozubena kola.
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Plasty a kompozity mnohonasobné snizuji vyrobni naklady. Jsou leh¢i nez
kovové materialy, odolné vici korozi a dobfe se zabihaji, protoze nejsou tak citliva
na nepresnosti vyroby a montaze. PouZzivaji se spise pro kinematické pievody nez

pro silové. Napf. polyamid, ertacetal, extolit, aj. [2]

1.8 Pevnostni vypocty
Vychazi ptedevsim z normy ISO 10 300. Nize uvedené pevnostni vypocCty jsou
primarné urceny pro vypocet piimého a Sikmého ozubenti, 1ze jej mozné vyuzit ale
i pro ozubeni rizné¢ zakiivené — zde je vSak nutno dbat na pokyny vyrobce

obrabéciho zafizeni. [10]

1.8.1 Soucdinitelé pro pevnostni vypocty
Norma ISO 10 300 a jeji tii dily se vénuji také soucinitelim pro tyto pevnostni
vypocty. Berou v potaz rizné vlivy plsobici na soukoli a upravuji vypoctena

napéti tak, aby co nejvice odpovidala skuteénému zatiZeni tohoto soukoli. [2,10]

e Soucinitelé piidavného zatizeni
Pti pevnostnich vypoctech se pouzivaji soucinitelé ptidavného zatiZzeni na
ohyb Kr a na dotyk Kn. Tyto soucinitele vyuzivame pro upravu vypoctené sily

Fn, resp. Ft na silu co nejblizsi provozni realité. [2,10] Jsou dany vztahy:
KF :KA.KV.KF(X.KFﬂ 1.60
KH :KA.KV.KH(X.KHﬁ 1.61

o Soucinitel vnéjSich dynamickych sil K,
Uvazuje externi zatizeni, ktera maji zdroj mimo ozubeny pievod jako
jsou razy pii rozbéhu nebo nahlém ptetizeni, nerovnomérnost chodu atp.
Je tedy zévisly na provoznich podminkéch a chodu soustroji. Jeho pfesna
hodnota by se zjistila podrobnou analyzou celého systému. Empirické

orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny nize v tab. 4.
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Tabulka 4 - Empirické hodnoty Ky | — pohon elektromotorem/turbinou, II — pohon spalovacim
motorem [2]

Ka
Chod soustroji Pracovni stroj

Rota¢ni kompresory a
Rovnomérny dmychadla, generatory, | 1,0+1,1 | 1,05+1,2
vrtacky, soustruhy atp.

Uhelné mlyny, zdvihaci
Nerovnomérny | a transportni zafizeni, | 1,1+ 1,3 12+16

jetaby atp.

Drtice, pistova Cerpadla,
S razy ] 13+17 | 1,4+ 2,0
zemni stroje atp.

o Soucinitel vnitinich dynamickych sil Ky,

Soustfed’uje se na vnitini vibrace, mazaci vlastnosti a tuhost rotujicich
prvka feSen¢ho soukoli. Zalezi na obvodové rychlosti kol a na druhu a
piesnosti ozubeni. Jeho skute¢nou hodnotu opét Ize zjistit jen podrobnou
dynamickou analyzou soustroji. Rychlé informativni zjisténi soucinitele

Kv je mozné ur¢it z grafu na obr. 18.

C - pfesnost ozubeni

—
L —C=6—|

_.—-—'_-__-.

G 15 —
%U / _ 1
%ﬁj 13 //// _—
gﬁw // _—
—

/-
V77075737,

] 10 50
vaodm-‘a rj_.'chlost v

Obrdzek 18 - Zavislost dynamického soucinitele Kv na obvodové rychlosti [10]
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o Soucinitelé nerovnomérnosti zatizeni zubtd v zdbérovém poli Kr, a Ky,

Uvazuji nerovnomérnost zatizeni zubti po obvodu kol. Pro kontrolu na

ohyb a dotyk jsou riizna. Zalezi na tepelném a chemicko-tepelném

zpracovani kol (kvili schopnosti zab¢hu), velikosti zatizeni a druhu i

pfesnosti ozubeni. Skute¢nd hodnota souciniteli vyzaduje podrobnou

znalost vyrobnich uchylek, tuhostnich charakteristik a dalSich. Orientacné

ho lze ziskat z tab. 5. [2,10]

Tabulka 5 - Soucinitelé nerovnomérnosti zatizeni zubii v zabérovém poli Kpq a Ko [10]

Stupen piesnosti soukoli 6° | 7° | 8° | 9° | 10° | 11°-12° | <5°
Ptimé | Kua >1,2
1,0 11112
Povrchové | ozubeni | Kg, >1,2
kalena kola | Nepiimé | Ky,
10(11(12 |14 >1,4
ozubeni | Kg,
Piimé | Kyqo >1,2
Kola bez 1,0 11112
ozubeni | Kg, >1,2
povrchového
) Nepiimé | Kyq
kaleni 1,0 11112 |14 >1,4
ozubeni | Kg,
o Soucinitel¢ nerovnomérnosti zatizeni Krg a Kyp
I Sleduji nerovnomernosti

zatizeni po Sifce kola. Jsou rizné
pro kontrolu na dotyk a ohyb. Jsou
soustfedény na prihyby hiidelt a
S nimi

souvisejicimi  uchylkami

rovnobé&znosti dotykovych c¢as u

spoluzabirajicich bokl. Lze jej

ur¢it z diagramti na obr. 19, kde

kiivky plati pro uloZeni htidele

Vv loziskach: Ia — kuli¢kovych, Ib —

1,25 ;
I 1,2 / T
115 13
: U s LA
S / 74 /, <12 Ay 7T
y L
1,05 J// pd 14 fﬁ//'f
y Y ZEana
1,0
10 02 " 06 10 "oz 0s 10
o T
HB; < 350 Wy -u HEg = 350
HE, = 350 2-W HE, = 350

valeckovych a  kuzelikovych.

MozZno pfijmout Kyp = Kpp.

Obrazek 19 — Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni Kyg [2]
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¢ Soucinitelé pro ohyb
o Soudinitel tvaru zubu Yra
Zalezi na korekci x a bivirtualnim (u ptimého ozubeni virtudlnim) poctu

zubt, jak je mozno vidét v diagramu na obr. 20 nize.

Yl"i

37
36
35
XA
i3
3.2
3,1 » AN

s
/

mEEE.

L N B B e

8 °

3.0 AN
Ny - #.._:;
29 T I N =l WAY

28 ] e 20 &
2,7 pet—l ¢

1.6

zll-* | =

¥
.
4

Y
S,
A
25 R "E{ - \: A"
.,
]

13
2,2
21 —
2.0 L
19
18
1,7

|
f |
s

2,08

1
1

A== | o
b s | O ey
|
!
| |
1

10 15 20 30 S0 100 LI}UI Ly
200 o

Obrazek 20 — Soucinitel tvaru zubu Yra [10]
Pro pfevod virtudlniho poctu zubu (kola s pfimym ozubenim) na
bivirtualni pocet zubt (kola s neptimym ozubenim) slouzi graf na obr. 21.
U kol s pfimym ozubenim je z,, = z,,,.

0 1 12 13 14 15161718 20 30 3540 50 B0 150 400

5+ 0° ' T Lo
PPl AN AN AN hY \
15° N \\\\ \\ '\\'\
Y 7> \ vt b r
20° L\‘.- \ W f\\‘i W \ n 1
\ ~ N -
e REER SO RNE AL
\ 1
B N A A
o I Fa o INI N N\ N NN
35 < )\ \\ \\ \\ \\:'\ \
40° k\\x NN NN
™~ ~N TSN TR NNN \
NN INCRDCHRAN
L5° \\. I LN N ‘§
RS

Obrazek 21 - Zavislost poctu virtudlnich zubit na vihlu zabéru [10]
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o Soucinitel koncentrace napéti Ysa
Uvazuje konverzi jmenovitého ohybového namahani pfi zatiZzeni na
Spic¢ce zubu k odpovidajicimu mistnimu namahani zubu. Je mozné jej

odecist za pomoci korekce a virtualniho po¢tu zubt z diagramu na obr. 22.
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Obrazek 22 - Soucinitel koncentrace napéti Ysa[10]

o Soucinitel vlivu zabéru profilem Y
Urcen interpolacnimi vztahy podle velikosti soucinitele zabéru krokem

g za pomoci soucinitele zabéru profilem &,.

Progg =0
Y. =0,25+ 08—15 1.62
Pro0 <eg <
Vo= 0,25+ 22 — g (22 - 0,375) 163
Proe; > 1
Y. = 0,625 1.64

o Soucinitel sklonu zubu Yp

Ptiblizné€ roven Yz =1.
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o Soucinitel charakteru cyklu Ya
Je empiricky uréen pfi mijivém zatizeni na Ya = 1, pfi naméhani
soumérné stiidavém na Ya = 0,7 a pfi nepravidelné reverzaci z intervalu
Ya=0,75-0,85.
o Soucinitel technologie vyroby Yt
Zohlediuje kone¢nou upravu povrchu zubi. Po kulickovani Y1 =1, po
valeCkovani Yt = 1,3 — 1,5 a po brouseni patniho ptechodu Yt = 0,7.
o Soucinitel vrubové citlivosti Y5
U ocelovych kol objemové kalenych a u kol ze Sedé litiny je Ys= 1; u
kol, ktera jsou normaliza¢né zihana, zuslechténa nebo povrchové kalena
je Ys = 1,1 — 1,3 a u ocelovych kol, ktera jsou nitridovand nebo
cementovana je Ys=1,3—1,4.
o Soucinitel zivotnosti Yn
Zavisi na bazovém poctu zatézovacich cykll Ngy,, poctu cykll

odpovidajicim pozadované Zivotnosti soukoli N a exponentu Waohlerovy

4F [Npy; qF Ngyi
v, = ' [Netm _ 97 [ Netim 1.65
N 60'Lh'n1’2

o Soucinitel drsnosti povrchu Yr

kiivky qF.

Ptiblizné je roven rozmezi Yr = 0,85-0,1.
o Soucinitel kuzelového soukoli Yk
Vzhledem k tomu, Ze pevnostni vypocty uvazuji nahradu kuzelovych
kol koly valcovymi je tieba tuto korekci zohlednit ve vypoctech.
Empiricky je soucinitel ur¢en na Yy = 0,8.
o Soucinitel velikosti Yx
Uplatiiuje se az u relativné velkych kolech. Je dan empirickymi vztahy
dle velikosti, popt. dle modulu ozubeni m. Napt. prom <5 mm je Yy =1,
pro5<m <30jeYy =1,05-0,0lmaprom>30mm je Yy =0,75.
¢ Soucinitelé na dotyk
o Soucinitel mechanickych vlastnosti materidlu Zg
1

2= I ToE Ho0
™\ B * Ez
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Pf'lE1=E2=Ea,u1=,uz=u

E
ZE = /m 1.67

U soukoli kuzelovych kol z oceli je soucinitel mechanickych vlastnosti
roven Z; = 189,8 VMPa.
Soucinitel délky dotyku Zg

Urcen interpolacnimi vztahy podle velikosti soucinitele zabéru krokem
€g za pomoci souCinitele zab€ru profilem g,.

Pro & < 1

ZS = \/4_:0( (1 — Eﬁ) + z—z 1.68

1
Zg = ’; 1.69

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt Zn

Pro &p >1

Zapracovava do vypoctu vliv kiivosti oblouku bokt ve sméru profilu

V bodé roztece.
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Obrdzek 23 - Soucinitel spoluzabirajicich zubii Zn [10]
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o Soudinitel vlivu maziva Zp

Je ovlivnén viskozitou maziva. Lze jej urcit z diagramu (obr. 24) nebo

piiblizn¢ vztahem:

Z, = 0,61v 1.70

8 gy £ 850 Wmm?

2] b g = 900 Nimm?

A\

- Eb“" EJ'H|im=T|}mN.|"I’I'II‘I‘I‘?

I\
1A

d T = 1 100 Mimm?

i = 1 200 Nfmm?

] '\'l

9

G B0 120 160 200 240 30 v mmi/s

Obrazek 24 - Soucinitel viivu maziva Z.[10]

o Soudinitel zivotnosti Zn

Zavisi na bazovém poctu zatézovacich cykli Nyjim, poctu cykli

odpovidajicim pozadované Zivotnosti soukoli N a exponentu Wohlerovy

kiivky qy.

9H [Ny qH Nyii
ZN — Hlim — Hlim 1.71
N 60'Lh'n1‘2

o Soucinitel vlivu jakosti povrchu Zr

11

0,9

0.8

Stanoven podle drsnosti povrchu a meze tnavy v ohybu z diagramu

(obr. 25).

|

B O = 1200 Nimm2

B g = 1 100 Nimm2

\ Oy B Open = 1 000 Nimm?
W Y 4 Ogm = 800 Nimm®
="k |\\ g SHim = 850 Nimm?
S = AN
e
ST

Obrdazek 25 - Soucinitel vlivu jakosti povrchu Zr [10]
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o Soucinitel vlivu obvodové rychlosti Zv
Soucinitel se ur¢i z diagramu (obr. 26) dle virtualniho poétu zubd,

obvodové rychlosti a meze tinavy v ohybu.

[y ® Fim = 850 Nimm?
a4 ] ] P O = 900 Nimm?
. *TLatTH E m = 1 000 Wimm#
' o ‘:..H g ggim = 1 100 Mimm?
e T Lt
o '_,5 g dgim = 1200 Mimm?
|
: A
o
0.9
i
05 1 2 3 L5679 20 L0 a0 700
g 10
¥ mis

Obrdzek 26 - Soucinitel viivu obvodové rychlosti Zv [10]
o Soucinitel sklonu zubu Zg
Je podle normy uren empirickym vztahem , ktery dostatecné dobie

odpovida testiim a praktickym zkuSenostem pro aplikace na:

Zg =/cos Bm 1.72

o Soucinitel vlivu kuZelového soukoli Zk
Vzhledem k tomu, ze pevnostni vypocty uvazuji nahradu kuzelovych
kol koly valcovymi je tieba tuto korekci zohlednit ve vypoctech.
Empiricky je soucinitel ur€en na Zx = 0,8.
o Soucinitel vlivu velikosti Zx
Uplatiiuje se az u relativné velkych kolech. Pro uc¢ely normy ISO 10 300

je soucinitel uréen na Zy = 1.

1.8.2 Pevnostni vypocet na ohyb
Aby kuzelového soukoli vyhovovalo pevnostnimu vypoctu na ohyb je nutné

splnit podminku:

S = OFlim YA YT YNYsYx YR
F — FrKp
bmnm

= Semin 1.73

YFa'YSa'YB'YE'YK'

kde Spmin je minimalni soucinitel bezpe¢nosti na ohyb S = 1,3 + 1,5
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1.8.3 Pevnostni vypocet na dotyk
Aby kuzelového soukoli vyhovovalo pevnostnimu vypoctu na dotyk je nutné

splnit podminku:

IHlim ZL'ZR 2y ZX
Sy = o — > Stmin 1.74
tKH uptl
ZEZHZEZBZK [pdm "y

kde Symin j& minimalni soudinitel bezpecnosti na dotyk Sypmin = 1,1 + 1,2

1.9 Vyroba kuzZelovych kol
Ozubena kuzelova kola lze vyrabét riznymi zpisoby. Druhy vyroby mtzeme
rozd¢lit dle tvaru zubt, které jsme schopni danou metodou vyrobit. Obecné je Ize
vyrabét frézovanim, obrdzenim, protahovanim, ale také i modernimi metodami jako
je vstiikovani, slinovani (praSkova metalurgie) nebo 3D tisk, kterymi se tato prace

nezabyva.

1.9.1 Vyroba primych a Sikmych zubu
Nize jsou vypsany metody pro vyrobu ptimych a Sikmych zubt.
1.9.1.1 Frézovani tvarovou frézou
Frézovani tvarovou frézou patii mezi délici zpisoby a provadi se na
univerzalnich frézkéach s pouZzitim ¢epové nebo kotoucové frézy. Vyuziva se
pro ozubeni vétsich moduld a lze jim vyrobit pfimé i Sikmé zuby. Nejprve se
vyhrubuje stfed zubové mezery, poté se kolo natoci a jednotlivé se vyfrézuje

jeden bok strany zubu po druhém. [12,13]

Obrdzek 27 - Modulové frézy: a) kotoucovd, b) cepova [12]
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Tato metoda se cCasto uplatituje pti hrubovani kol ptfed dokoncenim
odvalovacimi zplsoby, jelikoz neni velmi piesna. Nastroj totiz neni schopen
linearn¢ zmensovat svij modul, takze teoreticky nejde vyrobit spravné

kuzelové ozubeni. [12,13]

Obrdzek 28 - Frézovani tvarovou kotoucovou frézou [12]

1.9.1.2 Frézovani noZovymi hlavami

U této metody jsou k frézovani
pouzity dvé kotouCové - navzajem se
Vv zubové mezete prekryvajici - noZzové
hlavy (prava a levd), v nichz jsou po
obvodu vsazeny jednotlivé bfity.
Ozubeni je vyrabéno délicim zptasobem
a pouzivad se pro kola spfimymi a
Sikmymi zuby malych Sifek. Zubova
mezera je tvofena zapichovanim a
odvalovanim. Pfi radidlnim posuvu na

hloubku zubu obrabéného kola dochazi

k zapichovani a kolébkou je zajiSténo  oObrazek 29 - Navzdjem se piekrivajici

nozové hlavy [14]
odvalovani. [12,13]
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Obrdzek 30 - Frézovani noZovymi hlavami: 1 - obrdbéné kolo, 2 - kotoucové fiézy, 3 — kolébka [12]

1.9.1.3 Protahovani

Protahovéni patii mezi délici zplsoby vyroby ozubeni, kde nastrojem je
kotoucovy protahovak o priméru 450 az 600 mm. Touto metodou se daji
produktivné vyrabét kuzelova kola s pfimymi zuby v malosériové, ale

predevsim ve velkosériové vyrobé.

Obrdzek 31 - Protahovant kuzelovych kol: 1 - kotoucovy protahovdk, 2 - protahované kolo [12]
Kruhové¢ téleso protahovaku ma po obvodu télesa upnuté segmenty s brity
tvaru zubové mezery. Nastroj rotuje a zaroven se posouva podél zubu od

nejmensiho profilu k nejvétsimu. Obrobek je upnut na hiidel déliciho
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pfistroje a v mist¢ vynechanych bfitli se pooto¢i o jednu zubovou mezeru.
K obrobeni jedné zubové mezery dochédzi ve velmi kratkém casu (v

sekundach). [12,13]
1.9.14 ObraZeni dvéma noZzi
Obrazeni dvéma nozi se v CR fadi mezi nejrozsitengjsi vyrobu kuzelovych
kol. Lze ji aplikovat pro ozubeni kol piimych, ale i Sikmych zubl kol o

pramérech az 1200 mm a hodnot modulu az do m = 20 mm. Pii obrazeni

dvéma nozi dochazi k vyrob¢ piesného evolventniho tvaru zubti.

Noze lichobéznikového tvaru konajici fezny pohyb jsou upnuté v otocné
hlavé a jsou uzsi nez zubova mezera. Kolo se v pribéhu obrabéni jedno zubu
pootaci, takze se noze po kole odvaluji. Po skonceni obrazeni obou bokt
zubl, kdez jeden niiz obrabi jeden bok, se nozova hlava a obrobek vraci do

vychozi polohy a délici ptistroj pooto¢i obrobkem o jednu rozte¢. [12,13]

spodni niZ
zadind Fezat

horni nuz
zatind Fezat

oba noze
v plném
zabéru

zub je
obroben

¥z
li
=
Obrdzek 32 - Obrdzent ozubeni kuZelovych kol dvéma noZi [12]:

1 - obrabené kolo, 2 - vietenik obrobku s délicim zarizenim, 3 - obrdzeci noze, 4 - nozovad otocna hlava, vc — rezny
pohyb nozii, vt — posuvny pohyb nozii, v; — zpétny pohyb nozu, fr — posun, to — rotace obrabéného kola o jednu roztec¢
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1.9.1.5 ObraZeni dle Sablony

Obrazeni dle Sablony je vyuzivano pro vyrobu ptesnéjSich kol s vétSimi
moduly. Jednu Sablonu Ize pouzit
pro stejny pocet zubii kol o rtiznych
modulech pouze zmeénou
vzdalenosti kola od roztecného
vrcholu. Obrazeci noze se pohybuji

piimocarym vratnym pohybem po

vedeni supportit a jejich piesna
poloha je wurcena kopirovaci
kladkou, ktera je umisténa na konci
supportu a kterd se odvaluje po

Sabloné. Vzhledem k tomu, Ze je ale

ozubeni obrdzeno jen Spickami

Obrdzek 33 - Obrdzeni kuzelovych kol podle sablony [12 o . L. :
e rdzent kuzelovych kol podle Sablony [12] nastroje, nedosahuje vysoké jakosti

povrchu. [12,13]

1) obrabeéné kolo, 2) vedeni supportii, 3) noze, 4) nozové
hlavy, 5) posuvové zarizent, 6) Sablona, 7) kladka

1.9.2 Vyroba zakfivenych zubi

vvvvvv

bylo u pfimych a Sikmych zubt, proto se pro obrdbéni téchto zubi pouzivaji
specialni metody pojmenované dle nazvu obrabéciho stroje a firmy, ktera danou

metodu vynalezla.

Jejich nevyhodou je zdlouhavé nastaveni a sefizeni stroji a nastroji. Zuby
(jednoho kola ze soukoli) vyrobené témito metodami se po vyfrézovani natiraji
barvou a pastorek i s kolem jsou upnuty do protaceciho zafizeni, na kterém se

zkousi budouci provozni podminky.

U nasledujicich metod se vrcholovy thel rozte¢ného kuzele vyrabéného
kuzelova kola shoduje s mysSlenym stiedem kola zdkladniho, coz udava a

usnadiiuje zjisténi montazni vzdalenosti kola.
1.9.21 Metoda Gleason

U ozubeni Gleason maji zuby kruhoveé zakiiveny profil. Touto metodou je

mozné obrabét kola od priméru 5 mm az do 800 mm a modulu m = 0,5 mm
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az 16 mm. Nastrojem je zde Celni kruhova frézovaci hlava, do které jsou
vsazeny lichobéznikové noze nabrousené pod uhlem profilu a,,,,. Noze jsou

V této hlave rozestavény stfidavé s vnitinim a vnéjSim ostiim.

Obrazek 34 - Metoda Gleason [12]

1 - obrabéné kolo, 2 - nozovd hlava, 3 - unaseci deska, 4 - pomysiné zakladni kolo

Principem je odvalovani pomyslného zakladni kola s obrabénym
ozubenym kolem. NoZova hlava je upnuta na undseci desce pomyslného
zakladniho kola a rotuje. Nejdiive se obrobek pfisune radialn€ na hloubku
zubové mezery a posléze na to se odvalovacim zptisobem vyfrézuje jedna
zubova mezera. Poté se obrobek odsune do ptivodni polohy a pootoci o jednu
rozte¢. Unaseci deska zméni smysl otaceni a cely cyklus se opakuje, jde tedy
o délici zpiisob vyroby. Aby bylo dosazeno spravného odvalovaciho pohybu,
musi byt vrchol roztecného kuzele obrabéného kola identicky jako stied

mysleného zakladniho kola. [12,13]

1.9.2.2 Metoda Oerlikon

Metodou Oerlikon se vyrabi ozubena kola s bo¢ni kiivkou zubu tvaru
prodlouzené epicykloidy. K vyfrézovani zubli dochdzi plynulym
odvalovacim zptsobem. Jde o produktivnéjsi metodu, nez je napt. délici
metoda Gleason, ale vyrobené ozubeni ma horsi vlastnosti. Nevyhodou je

zdlouhavé sefizovani stroju.
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Obrdzek 35 - Metoda Oerlikon [12]
1) obrdbéné kolo, 2) unaseci deska, 3) pomysiné zdkladni kolo, 4) nozova hlava

Nastroj je ¢elni nozova hlava excentricky pfipevnéna na unaseci desce.

K vyrobé ozubeni dochazi sdruzenim tifi na sobé zavislych pohybi —

natacenim unasivé desky, rotaci nozové hlavy a rotaci obrobku. [12,13]

1.9.2.3 Metoda Klingelnberg

Obrazek 36 - Metoda Klingelnberg [12]

1) obrabéné kolo, 2) kuzelova odvalovaci fréza,

3) undseci deska, 4) pomysiné zdakladni kolo

K vyrobé paloidniho ozubeni se
vyuziva metoda Klingelnberg. Lze s ni
obrabét ozubeni menSich a stfednich
moduli do priméru az 850 mm.
Vhodnd je pro malosériovou nebo
kusovou vyrobu, jelikoZz pfipravné a
vyrobni Casy se pohybuji v tadech

desitek minut.

Plynulym odvalovacim zplisobem se
za pomoci kuzelové frézy vytvaii boky
zubi. Zubova mezera je obdobné jako u
metody Oerlikon tvofena kombinaci tii
zavislych pohybli, a to rotacnim
pohybem frézy, rotacnim pohybem
obrobku a odvalovacim pohybem frézy

na unaseci desce. [12,13]
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1.9.3 Ustaveni kuZelovych kol

Kuzelové soukoli musi byt sestaveno tak, aby bylo zajisténo optimalni
rozlozeni zatizeni mezi ozubenymi koly a plynuly chod bez nadmémé vule.
Tato optimalni poloha je obvykle uréena vyrobcem, avsak spravné zaclenéni
a ulozeni do ptevodové skiiné je na konstruktérovi. Mezi hlavni dualezité

faktory patii montazni vzdalenost a jiz zminéna viile.

e Montdzni vzdalenost

Je vzdélenost od zadni ¢asti ozubeného kola — nejcastéji loziskového
sedla k vrcholovému thlu rozte¢ného kuzelu na ose. Bézna tolerance
této délky je £0,05 mm az +0,1 mm. U kuzelovych kol s ptimymi zuby
tvoti vrcholovy thel roztecného kuzele pastorku i kola prisecik.

Pokud jsou ob¢ kola soukoli obrobena jako sada, vyrobce miize
stanovit tuto optimalni vzdalenost za pomoci kontroly pdsma zabéru
zubli a naslednym optimalizovanim této vzdalenosti za pomoci
specialniho stroje. Tato hodnota bude uvedena na vykrese. Ptili§ mala

montazni vzdélenost jednoho nebo obou kol mlze mit za nasledek

nadmérné opotiebeni nebo dokonce zlomeni zubli. Naopak pokud je

vzdalenost delsi, nez specifikovany rozmér vznika nadmérnd vile.

[15,16]

Montazmi
vzdalenost
pastorku

Euzelovy vrehol

-

Montazni
vzdalenost
[ Jola

Obrazek 37 - Sestaveni kuzelového soukoli [16]
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e Vile

Definovéna jako prostor mezi spolu zabirajicim soukolim, nebo jako
rozdil Sifek zubii spolu zabirajiciho pastorku a kola. Urcita viile je pro
spravny chod soukoli dulezita, nadmérnd vile vSak mize zpusobit
narazové zatizeni pii startu nebo reverzovani a tim vést k nadmérnému
opotiebeni, hluku ale i vaznému poskozeni zubl. Vili Ize zménit
posouvanim polohy jednoho nebo obou kol (htidelti na kterych jsou

ulozena). [15,16]

37



2. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast této bakalatské prace je vénovana navrhu programu v Microsoft Excel pro
vypocet kuzelového soukoli a samotny navrh kuzelového soukoli doplnény modelem a
vykresy. Program je primarné urcen k vypoctu kuzelového soukoli pro pfimé a Sikmé
ozubeni typu I. Orienta¢né jej lze ale vyuzit i pro vypocet kruhov¢ ¢i jinak zakiivenych
zubt typu II a typu III, zde je vSak nutno brat ohledy na pokyny a informace, které uvadi

vyrobce obrabéciho zatizeni.

2.1 Funkce a popis programu

Program vyuziva Sirokého spektra moznosti a funkci, které Microsoft Excel
nabizi — od obyc¢ejnych funkci, pfes podminéna formatovani az po makra. Mezi
vstupni parametry (obr. 39) patii napt. vykon na hnacim htideli P, otacky hnaciho
htidele ni1, po€ty zubt pastorku i kola z12, ¢elni uhel zabéru oy, tthel sklonu zubu
Bm, tthel mezi osami X, pozadovana zivotnost Ly a pomérna Sitka vénce . Dalsi
parametry jsou potiebné K vyplnéni Vv ptipadé navrhu normalového modulu mnm,
viz. ptilozeny program. Hodnoty jsou obsluhou zadavany do zvyraznénych poli, jak

je mozno vidét na piikladu uvedeném na obr. 38.

NAZEV VELICINY ZADANA HODNOTA JEDNOTEA VELICINY
Celei ihed zibém a e e T B
/ loadetovych kel.
ZNACKA VELICINY

POZNAMEA

SEZNAMHODNOT

Obrézek 38 - Popis poli programu

Na tomto obrazku jsou také k vidéni prvky usnadiujici vyplnéni pole. Nekteré
parametry a hodnoty je mozné vybrat z normalizovanych nebo pouzivanych tad
prostfednictvim seznamu. V piipadé potieby pomoci pfi zadavani hodnot je mozné
pouzit poznamku, jejiz snahou je co nejvice navést, popft. uréit hodnoty k vyplnéni
pomoci tabulek a obrazkd v ni obsazené. Takové poznamky provadéji obsluhu

celym programem.

U vypocth korekei soukoli jsou pouzita makra, je tak mozné pomoci tlaitek
rychle a efektivné meénit soukoli mezi N a VN. Dalsi funkci programu je

vygenerovani obrazku soukoli dle typu, ktery byl zvolen — ten obsahuje
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2.2

nejdalezitéjsi geometrické hodnoty, jenz vyznacuji dany typ. Nakonec je nékolikrat
pouzita funkce podminéného formatovani, napt. pti zavérecné kontrole, zda soukoli

vyhovuje kontrole na ohyb a dotyk.

Po skonceni navrhu a vypocti je mozné vytisknout pfipraveny list uréeny

k tisku, na némz jsou obsazené dulezité parametry, hodnoty a koeficienty.

Ovéieni spravnosti hodnot
Pro praktickou ukazku bylo navrzeno soukoli typu I, skorekcemi VN a

nasledujicimi vstupnimi parametry:

Vstupni hodnoty pro vypocet

Vykon na hnacim hrideli P 50 [kw]
Otacky hnaciho hiidele n 1500 [min™']
Pocet zubl pastorku bal 17

Pocet zubt kola 2 21

Celni thel zibéru at 20 [°]
Uhel sklonu zubu Bm 0 [°]
Uhel mezi osami T 90 [°]
Pozadovana Zivotnost Lh 100000 [hod]
Smér stoupani zubl pastorku LEVY

Poméma Sitka vénce YL 0,35

Materialové hodnoty Pastorek Kolo

Stupen presnosti dle ISO 1328 6 °
Modul pruznosti pastorku a kola E 206000 206000 |[MPa]
Poissonova konstanta pastorku a kola N 0,3 0,3

Mez tnavy v ohybu GFlim 390 390 [MPa]
Mez tmavy v dotyku GHlim 1140 1140 [MPa]
Exponent Wohlerovy kiivky pro ohyb OF 6 6

Exponent Wohlerovy kiivky pro dotyk gH 10 10

Bazovy pocet zatézovacich cykli pro ohyb NFlim 3000000 3000000

Bazovy pocet zatézovacich cyklu pro dotyk NHlim 100000000 | 100000000
Kinematicka viskozita oleje v 50 [mm~2/s]

Obrazek 39 - Vstupni hodnoty pro vypocet z programu

Korekce navrzeného soukoli VN byly spocteny komplexné dle vztaht:

sz-(l—%)-/% 2.1

x; =a+b(u—2,5) 2.2

kde: a,b — konstanty zavislé na thlu sklonu zubi £, (viz. tab. 6)

Tabulka 6 - Pomocné veliciny pro stanoveni obvodového posunuti X,

Pm 0°-15° 15°-29 | 29°-40° | 40° a vEtsi
0,03 0,07 0,11 0,15
0,008 0,01 0,01 0,012
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Po vlozeni vstupnich parametri program vypocetl dle vztaht z kapitol 1.4
Zakladni vztahy pro vypocet kuzelovych kol, 1.5 Silové poméry na kuzelovych

kolech a 1.8 Pevnostni vypocty nasledujici hodnoty:

Parametry a geometrie ozubeni Pastorek  Kolo
Typ ozubeni TYP I
Druh ozubeni PRIME
Pocet zubti pastorku a kola z 17 21
Celni tihel zibéru at 20 [°]
Uhel sklonu zubu Bm 0 [°]
Uhel mezi osami ) 90 [°]
Kuzelova vzdalenost vnéjsi Le 40,937 [mm]
Kuzelova vzdalenost stfedni Lm 33,773 [mm]
Sitka vénce b 14,328 [mm]
Vnéjsi rozte¢ny priamér de 51515 63,636 [mm]
Vnéjsi primér hlavové kruznice dae 57013 66,812 [mm]
Vngjsi praimér patni kruznice dfe 46,650 58423 [mm]
Stfedni roztecny prumeér dm 42500 52500 [mm]
Vnéjsi vyska zubu he 6,667 6,667 [mm]
Vnéjsi tloustka zubu Se 5,189 4331 [mm]
Vyska hlavového kuzele A 29593 23,796 [mm]
Uhel rozteéného kuzele o 38,991 51,009 [°]
Uhel hlavového kuZele da 43929 54537 [°]
Uhel patniho kuzele Sf 34619 45230 [°]
Virtualni podet zubti 2v 21872 33,376
Rozte¢ny primér dv 54680 83440 [mm]
Jednotkové posunuti X 0,16719 -0,16719
Jednotkova zména tloustky zubu Xt 0,019882 -0,01988
Smysl stoupani LEVY
Obvodova sila Ft 1498,04 [N]
Normalova sila Fn 1594,18 [N]
Radialni sila Fr 42379 34307 [N]
Axialni sila Fa 34307 423,79 [N]
Soucnitel bezpecnosti v ohybu SF 4,01 3,92
Soucmitel bezpe¢nosti v dotyku SH 1,37 1,37
Koeficienty pro pevnostni vypocty
SPOLECNE PRO OHYB I DOTYK
Ka 11
Kv 1
PRO OHYB PRO DOTYK

Kr 11 Kn 11

KFa 1 Kha 1

Krp 1 Kip 1

Yra 2,52 28 Ze 189,81 [MPa]~1/2

Ysa 1,76 1,62 Zg 0,787

Ye 0,715 Zn 2,490

Yp 1,000 Zn 0,85

Ya 1 1 Zo 0,927

Yr 1 1 Zr 1

Yn 1 1 Zv 0,960

Ys 12 12 ZB 1

Yx 1 1 Zx 1

Yr 1 1 Zk 0,800

Yk 0,800

Obrazek 40 — Screenshot tabulky vyslednych hodnot z programu
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Takto vypoctené hodnoty bylo tfeba zkontrolovat i jinym programem. Zadanim
stejnych vstupnich parametri (jako jsou k vidéni vyse na obr. 39) spocetl generator

kuzelovych kol programu Autodesk Inventor nize ptiloZzené hodnoty (obr. 41):

Prevodowy pomé&r i 1,2353 ul
Celni modul Megt| 3,020 mm
Uhel sklonu B 0,00 deg
Celni dhel profilu ot [20,0000 deg
Uhel os z 90,00 deg
Soucinitel trvani zabéru £ 1,6125 ul
Virtudlni pfevodovy pomér iy 1,526 ul
Ekvivalentni stfredova vzdalenost 3y | 69,060 mm
Wnéjsi délka povrsky roztecného kuzZele R | 40,937 mm
Délka povriky na stfednim kuZelu Rm | 33,773 mm

dry
dy
= ! e

| A

dFe __I

de -

dae

Kolo 1 Kaolo 2

Typ modelu Komponenta | Komponenta
Pocet zub( z 17,000 u 21,000 u
Jednotkové posunuti X 0,167 ul -0,1672 ul
Jednotkova zména Houstky zubu X 0,0199 ul | -0,0199 ul
Vnéjsi roztecny primér de | 51,515 mm | 63,636 mm
Stiedni roztecny primér dp | 42,500 mm | 52,500 mm
Hlavowy primér na konci dae| 57,013 mm | 66,812 mm
Vnéjsi patni primér dfz | 46,650 mm | 58,423 mm
Wzdalenost vrcholu As | 29,593 mm | 23,796 mm
Uhel rozteéného kuZele 4§ |38,9910 deg|51,0090 deg
Uhel hlavového kuZele 85 (43,9290 deg| 54,5367 deg
Uhel patniho kuZele O |34,6191 deq|45,2301 deq
Sitka ozubenf b 14,328 mm
Sitkovy pomér by 0,3500 ul
Vyska zubu he | 6,667 mm | 6,667 mm
Vnéjsi thoust'ka zubu Sz | 5,189 mm | 4,331 mm
Nahradni pofet zubi Zy | 21,872 ul 33,376 ul
Ekvivalentni primé&r stoupani dy | 54,680 mm | 83,439 mm
Ekvivalentni vnéjsi primér dyz | 60,516 mm | §7,603 mm
Ekvivalentni primé&r zakladni kruZnice dyp | 51,383 mm | 78,407 mm




Obwvodova sila Ft 1497,931 N
Mormalni sila B 1594,065 N
Radidlni sila (smér 1) | Frp 423,756 N 343,040 M
Radidlni sila (smér 2} | Fe2 423,756 N 343,040 M
Osova sila (smér 1) |Fz1| 343,040 N 423,756 N
Osova sila (smér 2) |Faz | 343,040 N 423,756 N

Soucinitel bezpecnosti v doftyku |5y 1,367 ul|1,369 ul

Soucinitel bezpecnosti v ohybu |5 (4,010 ul|3,921 ul

Kontrolni vypocet

Kladny

Obrazek 41 - Hodnoty ziskané programem Autodesk Inventor

Z vyse uvedenych tabulek lze konstatovat, ze geometrické rozméry a zejména

kontrola soukoli na ohyb a dotyk odpovidaji a vyhovuji. Vypocet je doplnén

modelem (obr. 42), ktery byl taktéz vygenerovan programem Autodesk Inventor.

Ob¢ kola jsou opatiena perem slouzicim ke spojeni hiidele s ndbojem — v tomto

pripad¢ s kuzelovym kolem.

Obrazek 42 - Model vygenerovany za pomoci Autodesk Inventor
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo sepsat resersi o kuzelovych kolech obsahujici druhy
ozubenych kol, zpiisoby vyroby a ustaveni kuzelovych kol. Reserse byla rozsitena o dalsi
témata dtlezita k pochopeni a navrhu kuzelovych kol, jako je samotna geometrie téchto
kol a materialy vhodné k pouziti na vyrobu. Prace se také zaobirala normou ISO 10 300

1-3, ktera popisuje pevnostni vypocty a koeficienty k tomu urcené.

V Praktické ¢asti je zobrazena ukazka navrhu kuzelového soukoli, jenz je doplnéna
snimky pfimo z programu, na kterych jsou vypoctené hodnoty. Tyto hodnoty byly
porovnany s generatorem kuzelovych kol v programu Autodesk Inventor, ktery jsem pro
porovnani vybrala i z divodu pozdé&jsi potteby vygenerovani modelu a vykrest dle néj
vytvofenych. Po zjisténi spravnych a odpovidajicich parametri byl tento model
vygenerovan a je rovnéz uveden Vv praktické ¢asti. Za pomoci tohoto modelu byly

vytvofeny vykresy pastorku a kolu, které jsou prilozeny k této praci.

vvvvvv

ktery je po zadani vstupnich parametrli schopen intuitivné vypocist geometrické hodnoty
kuzelové soukoli riiznych typl s riznymi druhy ozubeni. Program vyuziva rozmanitych
schopnosti a funkci Microsoft Excel, které ¢ini program pro vypocet kuzelového soukoli
rychlym a u¢innym pomocnikem pii zdkladnim navrhu kuzelovych soukoli. Prvnim
krokem programu je predbézny ndvrh normdlového modulu, od kterého se odviji vétsina
vztaht. Po zvoleni nejbliz§iho vyssiho normalizovaného modulu obsluhou z rozeviraciho
seznamu, je moznost volby korekce soukoli, kterd je makrem pfifazena k aktivnim
tlacitkiim. Program dokéaZe korigovat soukoli N a VN, je ale také moZzné zadat vlastni
hodnoty korekei. Korekce VN se fidi komplexnimi vztahy, které zavisi na zadaném
vstupnim thlu sklonu zubu £,,,. Dalsi vyuzivanou funkci je podminéné formatovani, které
zaru¢i, ze obsluha vi, zda byly dodrzeny podminky a zda spo¢tené hodnoty lezi ve
spravném rozsahu. Obsluha je v celém programu provazena poznamkami a komentafi,

které ji napomahaji pti vyplnovani a urCovani koeficientii apod.

Po zhodnoceni vysledki v praktické ¢asti mohu konstatovat, Ze vySe vypsané cile byly

ve vSech bodech splnény.
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