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ABSTRAKT
Predmétem této bakaldrské prace je popsat problematiku plastovych ozubenych kol a
podat piehled soucasného stavu pozndni v této oblasti. Priace se zabyv4 materidlem,

konstrukci a vypocCtem ozubenych kol z plasti. Obsahuje také nejcastéj$i poruchy
téchto kol a vyvojové trendy pouzivané ve strojirenstvi.

Klicova slova: plast, vlastnosti plasti, plastové ozubené kolo, materil, poruSeni
ozubenych kol, konstrukce ozubenych kol, vyhody a nevyhody plastovych
ozubenych kol

ABSTRACT

The bachelor work deals with describe to problems plastic gears and give actual state
of knowledges in this section. The work deals with material, constuction and
calculation plastic gears. Contains most frequent gear failure this gears and
developments apply in mechanical engineering.
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UvoD

UVOD

V modernim Zivoté maji plasty velmi dileZity vyznam a to nejen ve strojirenském
pramyslu, ale i v ostatnich oborech lidské cCinnosti. PouZivani plastd na vyrobu
strojnich dilG prochazi stile novymi inovacemi a vyvoji, které umoziuji tento
materidl vyuzit i na namdhané aplikace jenZ v minulosti neSly s timto materidlem
uskutecnit.

Moderni plastové materidly maji mnohem lepsi vlastnosti a zacinaji se tak stale vice
pribliZovat vlastnostem ocelovych materidli. Jejich vyhodou je hlavné tspora
hmotnosti, schopnost tlumeni razli a predevsim laciny zptsob zpracovani tvarenim.
Tato velmi dulezitd kritéria hraji hlavni roli v mnoha aplikacich.

V soucasné dobé¢ jiz plasty ve strojirenstvi pevné zakotvily a jejich rozvoj v tomto
odveétvi bude nadale zkoumdén a rozSifovén a jak se ukazuje, i na extrémné namédhané
soucasti jako jsou napf. ozubena kola z plasti.

Obr. 0-1 Ukazka plastovych ozubenych kol [15]
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ZAKLADNI VLASTNOSTI PLAST0O

1 ZAKLADNI VLASTNOSTI PLASTU

1.1 Definice plasti

Chovani i struktura plastt je velmi odliSna od kovi. Je to zptisobeno piedevsim tim,
Ze plasty jsou makromolekuldrni latky (polymery) a jejich struktura je tvofena
makromolekularnimi fetézci, tj. dlouhymi molekulami s opakujicimi se zdkladnimi
strukturnimi jednotkami (viz.Obr.1-1a) a tyto fetézce mohou nebo nemusi byt mezi
sebou spojeny chemickymi vazbami. Kovy jsou naproti tomu uspoifddiny v
krystalickych miizkach (viz.Obr.1-1b), a jejich jednotlivé atomy (ionty) jsou
navzdjem vazdny pevnymi meziatomovymi vazbami, které jsou pfiCinou jejich
typické vysoké pevnosti. Kromé polymernich latek obsahuji plasty jeSté rtzné
piisady (aditiva), jejichZ tcelem je specifickd Gprava vlastnosti. [1]

Prvnim zpasobem vyroby plastd je chemickd pfeména piirodnich latek, napf:
vulkanizace kauCuku nebo pfeména celulézy. Druhy zptsob spociva v syntetické
vyrob& postupy b&Znymi v makromolekuldrni chemii a to vétSinou z ptirodnich
surovin (uhli, ropy, zemniho plynu). Podle chovani plastické hmoty za tepla muzeme
plasty rozdé€lit na termoplasty, které jsou teplem netvrditelné a zahfatim prechédzeji
do plastického stavu a na termosety, které teplem nevratné tvrdnou. [5]

a) b)

Obr. 1-1 Makromolekularni fetézec a krystalickd miizka ([13] a [14])

Piiklad makromolekuldrniho fetézce — polyethylen (PE) Obr. 1-1a [13]
Struktura tvorend krystalickou miizkou Obr. 1-1b [14]

1.2 Srovnani vlastnosti plastu a kovia

Vyhodou plastt je schopnost tlumit razy a vibrace, ale jejich rozmérova a tvarova
stalost je zna¢n€ hor$i nez u kovi. Divodem je hlavné velkd teplotni roztaznost
plastd, absorbce vzdusné vlhkosti a dodate¢né smrsténi po vstiiknuti plastu (viz.
kapitola 2.3). Odolnost vic¢i chemickym vlivim napf. kyselindm, zasadam,
rozpoustédlim a jinym Cinidlam je rizna podle druhu plastu, ale vétSinou je lepsi nez
u kovua. Pii zvySovani teploty se u vSech plasti sniZuje pevnost a modul pruznosti,
ale roste taZznost a houZevnatost az do méknuti polymeru. Bé€Zné plasty odoldvaji
teplotdm do 60 az 80 °C, drazsi, tzv. konstruk¢ni plasty do 100 az 120°C, zvlastni
druhy plasti az ptes 200°C coz byva pro mnohé aplikace dostacujici.[1]

1.1

1.2
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2 MATERIAL OZUBENEHO KOLA

2.1 Pozadavky kladené na material

Dynamické namdhdani (ohyb v paté zubu, smykové tfeni na bocich zubu a kontaktni
tlak) evolventniho ozubeného kola je hlavnim divodem pozadovat od plastovych
materiald ozubenych kol pfedev§im tyto vlastnosti: [1]

- minimdlni tfeni

- vysokou mez Gnavy

- co nejvetsi otéruvzdornost

- velkou rdzovou a vrubovou houZevnatost

- vyhovujici rozmeérovou stabilitu pfi zménach teploty a vlhkosti

- schopnost tlumit rdzy a chvéni

- odolnost proti zvySenym teplotim, vod€, mazivim a rozpoustédlim

Pii ndvrhu a aplikaci plastovych kol je nutno uvazit, které vlastnosti budeme

piedeviim pozadovat. Zadny plast totiZ neposkytuje jednoznaéné nejlepsi kombinaci
téchto vlastnosti. [1]

2.2 Plasty pro vyrobu ozubenych kol

Literatura [2] uvadi tyto nejpouzivangjsi plasty pro vyrobu ozubenych kol:

Tab. 2-1 Vlastnosti plastil pro vyrobu ozubenych kol [2]

Plast Mémé hmostnost Modul prunosti | Vrubeva houfevnatost | Terdost viiskem kulicky Dlouhodc_vbd teplota | Soutinitel t?plclnf
[a/em?] [P [kd/m?] [MPa] pouditi [*C] roztainosti 1074
PAS 1,14 3200 >3 170 40 af +85 90
PA &6 115 3300 =3 180 -30 ai +95 80
PA 46 1,18 3100 & 168 -40 0f +135 80
POML 1,41 3000 8 150 =50 az 490 10
POM-C 1,42 3200 10 160 -50 a +100 100
PET 1,38 3000 3,5 170 -20 of +115 60
PBT 1,30 2500 - 130 =30 ai +120 145
PEEK 1,32 4000 5 230 -60az +250 50
PEI 1,27 3100 4 220 -50 ai +170 45
Pramen: SustaPlost

Zavedenim vstfikovatelnych typt plastd predevsim polyamidia (PA) vedlo k velkému
obratu ve vyrobé ozubenych kol. Se vzrustajicim rozvojem vyroby polymert se
postupné uplatiiuji dalsi typy termoplasti a jejich modifikace. V soucasnosti se
nejvice pouzivaji: [2]

polyamidy PA 6, PA 66, PA 11, PA 46
polyoxymetyleny (POM-C, POM-M)
polyetylentereftalat (PET)
polybutylentereftalt (PBT)
polyeterimid (PEI)

polyetereterketon (PEEK)
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2.3 Vlastnosti plastu ovliviiujici rozméry
Soucast vyrobena z plastu nemuze dosahnout presnosti souédsti obrabénych z kovi,
protoZe podléhd rozmeérovym zméndm, které nedovoluji dosazeni vétSich presnosti.
Literatura [1] uvadi nasledujici pfehled vlastnosti:

2.3.1 Smrsténi pri tvareni

Pro dany plast nelze zcela presné stanovit, protoZe zdvisi na tvaru vyrobku, na
materidlu, umisténi vtoku pfi vstfikovani a na zpracovatelskych podminkéch (teploty,
tlaky, Casy). Jejich zménou je moZno meénit rozmery vyrobku, nevyhodou je zména
hustoty a tim i zhorSeni mechanickych vlastnosti.

2.3.2 Dodatecné smrsténi

Co do velikosti je dodatecné smrSténi nékolikandsobné mensi nez smrSténi pfi
tvareni a probihd samovolné po né€kolik tydni nebo mésict. Hlavni pfiinou vzniku
je uvolfiovani vnitintho pnuti, dokrystalizace, dodate¢né zesitovani u reaktoplasti
apod.

2.3.3 Teceni (creep)

Zahrnuje vSechny tfi slozky deformaci elastickou, viskoelastickou a plastickou,
znichZz nejvyrazn€j$i je deformace plastickd. TeCeni vznikd pfi dlouhodobém
zatizeni plastovych souldsti, je ve&tSi pfi vySSim napéti, pii vySSi teploté a
pochopitelné roste s Casem.

2.3.4 Roztaznost navlhnutim

Jednd se o vratnou zménu rozmért navlhavych plasti zpusobenou absorpci vody
z okolniho prostfedi. Vratnou v tom smyslu, Ze po opétovném vysuSeni se rozmery
vrati do svych vychozich hodnot.

Pfi vzdjemném uloZeni plastovych a kovovych ¢4sti je nutno si uvédomit, Ze kovy
nenavlhaji a jejich teplotni roztaznost je proti plastim zanedbatelnd. Proto se
pocatecni vile nebo presahy budou pfi zménach teploty a okolni vlhkosti ménit.
Napfiklad vénec plastového ozubeného kola nalisovany na ocelovy ndboj se ohfevem
nebo navlhnutim muZe uvolnit. [1]

Obr. 2-1 Nastiiknuty vénec na kovovy kotouc [9]

2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

2.3.4
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3 OZUBENA KOLA

Plastovd ozubend kola se pouZzivaji pro prenosy mensich sil pfi nizZ§ich obvodovych
rychlostech, obvykle tam, kde poZadujeme provoz bez mazani. Dobré tlumeni razq,
vibraci, tichy chod a odolnost proti korozi jsou hlavnim divodem jejich aplikaci ve
strojirenstvi. Vstiikovand ozubend kola z termoplastd umoZiiuji levnou sériovou
vyrobu malych ozubenych kol i s geometricky sloZitym ozubenim a obrdbénd nebo
odlévana ozubena kola mohou naproti tomu dosahovat velkych rozmeéra. [1]

3.1 Vyrabéné druhy celnich ozubenych kol

Druhy pouzivanych ozubenych kol z plastu jsou v podstaté shodné s ocelovymi.

Obr. 3-1 PouZivané druhy Celnich ozubenych soukoli [6]

Mezi nejpouzivané€jsi druhy soukoli ve strojirenstvi patii ¢elni ozubené soukoli
s primym ozubenim (viz. Obr. 3-1a), ¢elni ozubené soukoli s vnitinim ozubenim
(viz. Obr 3-1b) a ¢elni ozubené soukoli se Sikmym ozubenim (viz. Obr 3-1¢).

Pti vyrobe ozubeného kola miZeme pouZit nastroje pro standartni evolventni ozubeni
(viz. Obr. 3-2) metodou tfiskového obrdbéni nebo vyuZijeme specidlni tvarové
nastroje a vyrobime tak i nestandartni ozubeni. Je-li vSak kolo vyrdbéno
vsttikovdnim jsou pravidla pro ndvrh geometrie ponékud voln&js$i (predevSim
v oblasti patni pfechodové kfivky), coz miZe byt v nékterych piipadech piinosné. [3]

Obr. 3-2 Standartni evolventni ozubeni [11]
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3.2 Vyhody a nevyhody ozubenych kol z plastu
Mezi vyhody plastovych ozubenych literatura [2] uvadi:

- nizkd hmotnost

- schopnost tlumeni hluku

- tlumen{ vibraci a razt

- dobré kluzné vlastnosti (samomaznost)

- tuhost a tvrdost pfi dostate¢né houZevnatosti

- vyborna chemicka a korozni odolnost

- nizka otéruvzdornost a odolnost proti opotiebeni
- nevyzaduji vetsi udrzbu

Plastovd kola maji vSak i urcitd omezeni, kterd vyplyvaji z vlastnosti plastovych
materiald. Nedoporucuji se aplikace soukoli pfenasejici velky vykon pii vysokém
poctu otacek. Rovnéz se nedoporucuji ozubend kola mensich rozmért, na néZ jsou
kladeny vysoké naroky provoznich podminek.Vlivem skluzu dochdzi na bocich zubt
pii zabéru kol k vyvinu tepla, které pfi vysokych hodnotich obvodové rychlosti a
nizké tepelné vodivosti plasti muaze vést k nezddoucimu zvyseni teploty na povrchu
zubu a k ndslednému poklesu jejich pevnosti v ohybu. SniZzeni mérnych skluzi lze
docilit pouZzitim nestandartniho ozubeni typu LCR s nizkym soucinitelem trvani
zabéru profilu. Ozubeni typu HRC neni pro plastovd ozubend kola vhodné praveé
vzhledem k vysokym hodnotdm mérnych skluzi a proto se tento typ ozubeni vyuziva
vyhradné jen u kol ocelovych. [2]

3.3 Moznosti vyuziti plastovych ozubenych kol

Vyuziti plastovych ozubenych kol je v souCasné dobé v mnoha pramyslovych
oborech. Jednd se pfedev§im o pievodové nebo pohonné mechanismy stroji a
zafizeni spadajici do oblasti lehkého strojirenstvi. NejCastéjsi aplikace jsou napft. u
stroju  textilnich, balicich, potravindfskych, tiskarenskych, papirenskych,
v dopravnich linkach, ale také v automobilovém pramyslu u ovlddacich nebo
regulacnich systému interiérového vybaveni. Dalsi velmi vyuZzivanou oblasti jsou
mechanismy  kancelafskych  stroji, laboratornich  pfistroji, optickych a
fotografickych pfistroji a mérnych zafizeni na vodu, plyn aj. Vyznamnymi obory,
vyuzivajici plastovd ozubend kola jsou vyrobky ,, bilého zbozi “ — kuchynské
pfistroje, pracky, mycky, ale také zahradni technika. [2]

Obr. 3-3 Priklad pouZiti plastovych ozubenych kol [7]

3.2

3.3
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3.4 Cinitele ovliviiujici inosnost a Zivotnost
Literatura [1] uvadi nésledujici Cinitele:

3.4.1 Modul ozubeni

Houzevnaté termoplasty jako jsou napf.. PA nebo POM zvétSuji svoji dnosnost
srelativné se zmenSujicim modulem ozubeni, protoZe poddajn&jsi malé zuby
prenaseji zatizeni na vetsi poCet parti zubu. Piesnost zabéru u malych zubt ovliviiuje
mald rozmérova presnost plastovych soucasti vice nez u velkych zubd, a tim klesa i
unosnost ozubenych kol.

3.4.2 Sifka zubi

Mensi presnost geometrie ozubeni ve sméru osy kola je zptusobena zvétSovani $itky
zubl a to snizuje presny zabér zubt podél jejich Sitky. U tuhych a vyztuZenych
plasta nasleduje sniZeni tinosnosti ozubenych kol, ale u houzevnatych plasttu se zuby
z€asti deformaci pfizpusobi a pokles tinosnosti neni tak vyrazny.

3.4.3 Korekce ozubeni

Korekce se u plastovych ozubenych kol pouZivaji ze stejnych divoda jako u kol
ocelovych. Kladna korekce zvétSuje tlouStku zubu v pat€, sniZuje Hertziv tlak a
vyrovnava meérné skluzy, ¢imZ zvySuje ohybovou a kontaktni pevnost zubu.
Zapornou korekci vyuzivame ke zmenSeni tloustky zubu v paté viz. Obr. 3-4.

elni prafil hiebene

Obr. 3-4 Korigovand kola s posunutim +V a —V [16]

3.4.4 Teplota

Teplota je velmi dulezity faktor, ktery musime pii provozu plastovych ozubenych kol
uvazovat. NejvysSsi teplotu naméfime na povrchu zubovych boku, kde dochazi
k zdb&ru. Teplo vzniklé zabeérem soukoli se z&asti odvadi protilehlym kolem, z&asti
hiidelem plastového kola a okolnim vzduchem vifici kolem soukoli. ZvySeni teploty
ma za nasledek zvétSeni otéru a porusovani zubovych boki coZ nam zkracuje
Zivotnost kola. Zv1ast nebezpecné je zvyseni teploty jsou-li ob& spoluzabirajici kola
z plastd.
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3.4.5 Mazani

Olejové mazdni zmenSuje tfeni pii zdb€ru i rychlost otéru, ale pfitomnost oleje
podporuje tvorbu pittingu. Olejovy film déle sniZuje vyvin tfeciho tepla a soucasné
toto teplo odvadi. Tukové mazdni m4 menSi Gcinek neZ mazani olejem a sndze se
vytvafi brusna kase ze zbytkd maziva a prachu nebo otéru. Ozubena kola pracujici
bez mazani, je vhodné naolejovat alespoi na zacatku béhu kvuali snadnému
zabéhnuti. Pfi zdbéru plastového kola s protilehlym kolem ocelovym sniZuje
opotiebeni kola jestlize je vyrobeno z me&kké oceli. BrouSend a kalend ozubend kola
se témért neopotiebovavaji, at’ zabiraji s kolem z kteréhokoliv plastu i za sucha.

Obr. 3-5 Ocelové a plastové soukoli [10]

3.4.6 Dynamika zatiZeni

Samotny zabér zubu jednou za otdCku kola ma charakter dynamického zatéZovani a i
kdyz se zda, Ze vnéjsi zatiZeni je konstantni, vznikaji pfi béhu ozubeného kola cetné
vnéjsi a vnitini pfidavné dynamické sily. Dobfe tlumena jsou dynamickd zatiZeni
houZevnatymi plasty, napf. PA nebo PUR. U ozubenych kol vyrobenych z tvrdych a
mén¢ houzevnatych plasti dynamika zatiZeni vyrazné zkracuje jejich zivotnost.

3.4.7 Obvodova rychlost

Pii vétsich obvodovych rychlostech vznikd vétsi vyvin tfeciho tepla, vyssi teplota
kola i zubovych boki, rychlejsi opotiebeni, a tim krat$i Zivotnost ozubeného kola.
Pro nemazand soukoli plast-kov jsou bézn€ pouzivané obvodové rychlosti do 5 az 8
m.s™', pro stejnd soukoli mazan4 olejem do 15 a7 20 m.s™ . Jsou-li ob& ozuben4 kola
z plastli, piipoustdji se bez mazani rychlosti do 1 a7 2 m.s”. Nadmém4 obvodova
rychlost ma za nasledek poSkozeni zubovych boku a tim i velké deformace.

3.4.5

3.4.6

3.4.7
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4 TYPY PORUSENI OZUBENYCH KOL

Zpusob a rychlost poruseni plastového ozubeného kola zavisi na provoznich
podminkédch, pfi kterych soukoli provozujeme. Dostupnd literatura [3] uvadi
ndasledujici typy poruseni:

4.1 Adheze

Podivame-li se na soukoli podrobnéji, zjistime, Ze vlivem vysokych mistnich tlakt
dochézi pri styku zubli ozubeného kola k miniaturnim svarovym spojenim a jejich
naslednému odtrhavdni. K nejrozsdhlejSimu poskozeni dochdzi v oblasti roztecné
kruznice. Se stéle se zvétSujicim poskozenim roste na bocich zubt tfeni a tim i jejich
teplota. Dochézi k nadmérnému ohybdni zubu v oblasti nad rozte€nou kruZnici, které
muZe zpusobit lomové poskozeni. Adheznimu opotiebovani 1ze predejit odd€lenim
stykovych ploch spolu zabirajicich bokti zubi mazivem. Mame i aplikaci, ktera ndm
nedovoluje pouZiti maziva, je dobré vyrobit kolo z materidlu s nizkymi tfecimi
vlastnostmi (napi. POM).

4.2 Abraze

Necistoty obsaZzené v mazivu v podobé tvrdych Céstecek nejcastéji podporuji vznik
abrazivniho opotifebeni. Tyto ¢4steCky se dostdvaji do stykové oblasti zdbéru kol a
zpusobuji dbér materidlu, po kterém zustavaji na bocich zubd nepatrné ryhy. K
abrazi napfiklad dochazi, je-li jedno kolo plastové plnéné sklenénymi vlakny a druhé
je vyrobeno z mékkého kovu. Pfi dotyku velmi tvrdych sklenénych vlaken s mekkym
kovem nastava veliky otér a CasteCky kovu vzniklé pfi otéru zacnou pusobit jako
brusivo.

4.3 Teplotni inava

Pfi provozu mazaného i nemazaného soukoli dochédzi k jeho teplotni unavé. Tato
tnava je zplUsobena predevsim teplotnimi zménami v oblasti styku zubi. Z divodu
dobrych izolacnich vlastnosti plastd se nemuze teplo vzniklé tfenim a deformacemi
snadno odvést a dochazi k mistnimu navysSeni teploty, coZ ma za nésledek sniZeni
pevnosti materidlu.

Obr. 4-1 Deformace zubu zpuisobend vysokou teplotou [3]
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4.4 Teceni materialu

Kontaktni namédhdni a skluzy v oblasti zabéru maji za nasledek velké zahfivani
materidlu a tim i1 k jeho zmeknuti. K teceni materidlu dochazi zpravidla v radidlnim
sméru, coz nemd piili§ vazné dusledky na vlastnosti kola. Nastane-li teCeni
v axidlnim sméru dochézi po velmi kritké dobé k lomovému poruseni.

4.5 Lomové poruseni

Lomové poruSeni zpusobi jednorazové pretizeni nebo unava materialu. Pti zdbéru
ozubeného kola jsou zuby opakované ohybové naméhany, a toto namahani zptsobuje
v oblasti kofene zubu vznik a §ifeni unavovych trhlinek. Dosdhne-li nekterd trhlinka
kritické velikosti, za¢ind se nekontrolované §ifit a dochdzi k lomovému poruseni. U
ozubenych kol vyrobenych z materidld s vysokou vrubovou houZevnatosti se
tnavové trhliny Sifi velmi pomalu a nékdy se jejich rast zcela zastavi. Trhlinky se
dokonce muZou objevit jiz po par dnech provozu ozubeného kola, ale k lomu dochazi
vétSinou az po nekolika tydnech.

Obr. 4-2 Vylomeni zubu zptisobené pietizenim [3]

4.6 Dulkova koroze (pitting)

Pitting neboli dulkova koroze se vyskytuje u plastovych ozubenych kol jen ztidka pfi
piekroCeni vySSich zatizeni. Toto poSkozeni ma charakteristicky vzhled ve formé
dalka na stykovych plochach zubu, zastavit ho lze snizenim zatizeni pod hodnotu
odpovidajici meznimu kontaktnimu tlaku.

Obr. 4-3 Dulkové koroze (pitting) [12]

4.4

4.5

4.6
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5 VYPOCET OZUBENYCH KOL

Vypoctové vztahy potfebné pro pevnostni ndvrh a kontrolu plastovych ozubenych
kol jsou odvozeny ze vztahl, které se vyuzivaji pro kontrolu kol ocelovych. Tento
vypodet mizeme nalézt v norm& CSN 01 4686. Vzhledem k rozdilnému chovéni
plasta a oceli bylo nutno do vypoctu tuto skutecnost zahrnout a modifikovat vypocet
ocelovych kol pro aplikaci na kola plastova.

5.1 Ohybové namahani

Pfi vypoCtu povaZzujeme zub za vetknuty nosnik namdhany prostym ohybem.
Maximélni ohybovy moment je v okamZiku pocatku zdberu. Tento moment je
zpusoben normdlnou silou pisobici na zabérové pifmce. Vypocet plati pro idedlné
tuhé zuby, které se pii zabéru kol nedeformuji. Plastové zuby se ve skute€nosti
ohybaji, proto je vypocet povazovan pouze za pfiblizny. [1]

5.2 Kontaktni namahani

Pti vypoCtu Hertzova tlaku je potfeba znat Poissonovo ¢islo a modul pruznosti obou
spoluzabirajicich kol. U oceli jsou tyto charakteristiky téméf konstantni, ale u plastu
je vyraznd zdavislost téchto charakteristik na velikosti napéti, frekvenci zat€Zovani
zubu a na teploté. Vypocet se provadi ve valivém bodg¢, protoZe praveé tam je hodnota
Hertzova tlaku nejvétsi. JelikoZ maji plasty znacn€ hor§i rozmeérovou stabilitu,
dochézi vlivem nestalosti rozmérti ke zménam zabérovych ucinkl a to se projevi na
velikostech Hertovych tlaku. Proto je nutno brat vypocet na kontaktni namahan{
pouze za pfiblizny. [1]

5.3 Dalsi moznosti vypoctu

Vypocet pro nékteré druhy plastd muzeme nalézt v literatufe [1]. Jsou zde uvedeny
potiebné vztahy pro vypocet, diagramy ke stanoveni koeficientt a piipustnd zatiZent,
kterd jsou nutnou soucasti vypoctu. Existuje i mozZnost zadat vypocet plastovych
ozubenych kol firmdm zabyvajicich se touto problematikou podrobnéji. Tyto firmy
maji na svych internetovych strankdch uvedeny vypoctové programy, které jsou
schopny po zadani vSech potiebnych udaji zdarma spocitat vSechny vysledky
potfebné k ndvrhu a kontrole plastového kola. Zaporem téchto vypoctu je fakt, Ze
firmy neuvdadi podle jakych kritérii vypocet probihal a tudiZ nelze jejich vysledky
nijak porovndvat. Dal$i mozZnosti je vyuziti metody konecnych prvka (MKP), kterd
umoziuje simulaci zabéru ozubenych kol. Pomoci této metody muZeme urcit
napiiklad maximdalni redukovand napéti podle teorie HMH nebo deformace.
Vysledky této metody je ale zapotiebi experimentdlné ovéfit a to nejlépe
experimentem na redlném kole, které md stejné charakteristiky pouZité pii feSeni
pomoci MKP.

strana

22



KONSTRUKCE A VYROBA OZUBENYCH KOL

6 KONSTRUKCE A VYROBA OZUBENYCH KOL

6.1 Obrabéna kola

Obrabénd ozubena kola se zhotovuji z tyCi, kotouci nebo desek. Plné celistvé
kotoude viz. Obr. 6-1a ndm uspoii pracnost pii obrdbéni. Sitku ozubeni volime
obvykle 5 az 10 nasobkti modulu. Vyssi hodnoty §itky pouzijeme u materidla o nizsi
tuhosti, aby se kola radidlnim tlakem nebortila. Ozubeni se zhotovuje klasickymi
zpusoby obrabéni a to odvalovacim frézovanim nebo odvalovacim obraZenim. Pii
navrhu ozubenych kol vétSich rozmérd je moznost vyuZzit nalisovani ozubeného

veénce z plastu na kovovy kotou€ viz. Obr. 6-1b. [1]

%fh

N "

Obr. 6-1 Obribénd ozubend kola z plasti [1]

Celoplastové ozubené kolo Obr. 6-1a
Ozubeny vénec z plastu pfiSroubovany ke kovovému kotouci Obr. 6-1b

Upevneéni kola na hiidel provedeme jednim nebo dvéma pery, pootoCenymi vuci
sob& o 120 nebo 180°. Drazky pro pero v plastu maji mit zaoblené vnitini hrany,
omezi se tim vrubovy ucinek. Tam, kde by byl tlak v drdZce pera priliS vysoky
prodlouZime ndboj na jednu nebo na obé¢ strany viz. Obr. 6-2a, popiipadé u velkych
kol vsuneme do kola kovovy pfirubovy néboj, s nimz jej seSroubujeme Obr.6-2b. [1]

= B

a) b}

Obr. 6-2 Upravy pro sniZeni tlaku v dréZce pro pero [1]

Jednostranné prodlouzeny naboj Obr. 6-2a
Vsazeny kovovy ndboj Obr. 6-2b

Obrabéni ozubenych kol se vyuziva u materiald, které nelze vstiikovat nebo lisovat,
napi. vysoce molekularni polyethylen (PE) a ve specidlnich pfipadech polyimid (PI).
Obrdbéni rovnéZ vyuzijeme u kusové vyroby ozubenych kol a pro velmi rozmérnd
kola. [1]

o)l (<))
[y
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6.2 Vstiikovana ozubena kola

Vstiikovani ozubenych kol je dnes velmi moderni a progresivni zptisob vyroby. Jeho
hlavni vyhoda spocivd v jednoduchém principu a v moZnosti vyrobit témér
neomezeny tvar zubu ozubenych kol. Nevyhodou je nutnost vyrobeni celkem
ndkladné formy, proto se tato technologie pouziva jen pro vétsi série vyrobku
(fddové desitky tisic). Pro mensi série je potfeba vyrobit ozubend kola klasickymi
metodami obrabéni.

6.2.1 Princip vstrikovani

Vyroba zacind ptipravou plastovych granuli, kterymi plnime ndsypku vsttikovaciho
lisu. Granule nasypeme do komory, kde je plastifikacnim $Snekem tlaena do valce,
ve kterém se ohfivd na piisluSnou teplotu a ve formé& taveniny vstupuje do trysky,
kterou je vstfikovdna do formy. Po fddném vychlazeni se forma otevird a vyhazuje
hotovy vyrobek. Cely proces se opakuje stale dokola. [4]

Ke vstfikovani se vyuZivaji hydraulické lisy, které ndm zajisti dostateCny tlak
potiebny pro spravné vstiiknuti roztaveného plastu do kovové formy.

nasypka
ranulati

forma plastifikacni

S
X/

n i N d— t— .
.  ARNTR DR oo

Obr. 6-3 Princip vsttikovani plasti [4]

Dulezitou soucasti pii vstfikovani je forma, kterda mimo své dutiny (ma stejny tvar
jako vsttikované kolo), musi obsahovat jeSté dalsSi technologické prvky jako jsou
vtokovy a chladici systém. [4]

Obr. 6-4 Forma ozubeného kola [8]

Pokud je to potieba, je moZné simulovat plnéni vtokového systému a dutiny vyrobku.
Takto lze stanovit optimdlni zptusob plnéni formy a ovlivnit vysledné vlastnosti
plastového dilu jesté pied zahdjenim vyroby. [4]
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6.2.2 Konstrukce vstiikovanych ozubenych kol

Pro vétsi vyrobni série, bézné€ do priméru 100 az 150 mm se ozubend kola vyrabé&ji
vstiikovanim z plnénych i neplnénych termoplasti. V jednoduchych formach, viz.
Obr.6-4 vyrobenych vtlaCenim ocelového modelu ozubeného kola do roztavené
zinkové slitiny se vyplati vstfikovat kola i v malych sériich, kolem nékolika set kusu.
(1]

Upevnéni na hiideli navrhujeme jednoduché, nejlépe jednim ¢i dvéma pery. Pro nizsi
zatizeni a menSi kola se muiZe pero vystiiknout v celku s kolem, Obr.6-5a,b, ale
drazka v hiideli musi byt pribéZna az na konec hiidele a jeji hrany musi byt zaobleny
nebo zkoseny. Jiny zpusob je zploSténi otvoru v kole a odpovidajici sfrézovani

hridele, Obr. 6-5c¢.d. [1]
'U// //

N

@
¥
x\\‘{V\d\

a) b) c) d)

Obr. 6-5 Upevnéni vstfikovanych kol na hrideli [1]

Pero vystiiknuté vcelku s kolem Obr. 6-5a
Protilehld pera vystfiknutd vcelku s kolem Obr. 6-5b
Jednostranné zploStély otvor Obr. 6-5¢

Oboustranné zplostély otvor Obr. 6-5d

Ozubend kola, kterd jsou jako celek malo tuhd, nebo kola u nichZ se vyZaduje velka
rozmerova stabilita a presnost zdberu se fesi jako kombinovand. Na disk kola nebo
ndboj, ktery je z oceli, hliniku, litiny aj. muZeme také nastiiknout vénec z plastu.
PootocCeni vénce vuci vloZce a jeho uvolnéni pfi zahtati zabranuji drazky po obvodé
kovové vlozky. Oba cile dobre spliiuje provedeni podle Obr. 6-6a, ale Gprava kovové

-
t:_’:\_J

1
L. | =—%=
a)

)

Obr. 6-6 Nasttiknuti ozubeného vénce z termoplastu na kovovy kotouc [1]

Slozit&jsi provedeni Obr. 6-6a 1... vénec z plastu

Vv,

Jednodussi provedeni Obr. 6-6b 2... kovovy kotou¢

6.2.2
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7 PREHLED A ROZBOR LITERATURY

Nésledujici prehled literatury uvadi nekteré zdroje, které se zabyvaji problematikou
plastovych ozubenych kol, ale i ostatnimi plastovymi soufdstmi pouZivanymi ve
strojirenstvi.

Kniha Strojni soucasti z plastu [1] jejimz autorem je Ing. Jan Kolouch pojednava o
zakladnich vlastnostech plastovych materidla a jejich vyhodach i nevyhodach. Dale
pokryva nejpouzivanéj$i strojni soucasti vyrobené z plastd. Popisuje zde napf.
problematiku plastovych Sroubt, spojek, ozubenych kol, t€snéni apod. U kazdé této
soucdsti je uveden jeji vypocet s podrobnymi grafy a hodnotami potfebnymi k jejich
pevnostni kontrole. Tato literatura poskytuje dostateCné mnoZzstvi informaci potfebné
pro zéakladni pochopeni chovani plastt a plastovych strojnich soucasti.

Informace lze samozfejmé nalézt i na internetu. Pfikladem miZe byt clanek
Ozubena kola [2], ktery miZeme najit ve znamé technické literatufe MM
Pramyslové spektrum. Autor zde popisuje pouze problematiku plastovych kol. Uvadi
vyhody i nevyhody téchto kol, vlastnosti plastd, vyvojové trendy a také nejCastéjsi
oblasti vyuziti plastovych soukoli. Komplexné&js$i pohled na plastovd ozubena kola
poskytuje bakalarska prace Plastova ozubena kola a jejich analyza pomoci MKP
[3]. Autor se ve své praci zaméfuje na vyuziti metody konecnych prvki k analyze
plastovych ozubenych kol. Dale uvadi kontrolu a méfeni, zplsoby vyroby, typy
poruseni a materidly téchto kol.

Kvalitni informace a poradenstvi v oblasti plasti poskytuji i firmy zabyvajici se touto
problematikou. Tyto firmy jsou schopny prostfednictvim svych internetovych stranek
a informacnich dotaznik vyfeSit vSechny problémy a komplikace, které mohou
nastat pfi navrhu strojnich soucasti z plasta.
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8 VYVOJOVE TRENDY

V soucasné dobé& dochdzi v oblasti plastovych ozubenych kol k dal§imu posunu
vpied a to nejen v oblasti vypocta téchto kol, tak i jejich vyroby. Existuji vypocetni
programy, které stdle vice zohlediuji materidlové chovani plastd vyplyvajici
z rozdilnych vlastnosti oproti kovim a napomahdji tak ke spravnému dimenzovani
ozubenych kol. Ve vyrobé se pokrok piiznivé projevuje u vstfikovani ozubenych kol.
Moznost simulace tokovych vlastnosti plasti ma vliv na vys$si kvalitu vyrabénych
kol. [2]

V kusové a malosériové vyrobé se zacCalo svyhodou vyuzivat polotovart
z odlévatelnych typa polyamidid (PA) ve formé tyCi vétSich primérd nebo
silnosténnych trubek. Tato technologie je zaloZzena na beztlakovém odlévani a
umoziuje vyrobu tyCovych polotovara s axidlné€ zalitym kovovym jadrem z oceli,
mosazi nebo hliniku (viz. Obr. 8-1). Prufezy jader jsou vyrabény jako kruhové nebo
Sestihranné. Povrch jader je opatfen kruhovymi drdzkami, do kterych odlévany plast
zateCe a zabrdni tak axidlnimu posunuti kovového jddra. Takto vyrobeny polotovar
lze vyuzit k vyrob& ozubenych kol zvolené Site, kde kovové jadro tvoii ndboj a
plastovy prstenec slouzi k vyrobé& ozubeni. [2]

Obr. 8-1 Ozubeni kola z plastu se zalitym kovovym jaddrem [2]

Vyvoj plastovych ozubenych kol stile pokracuje, a to jak v oblasti konstrukéni tak
materidlové. Zajimavych vysledki pifi svych vyzkumech dosdhl napf. némecky
Fraunhoferv institut, zabyvajici se vyvojem ozubenych kol z plastd, avSak
s ocelovymi zuby. Dosavadni vysledky tohoto vyzkumu ukazuji, Ze ozubend kola
mefenich bylo zjiSténo, Ze pevnostné zatim dosahuji 80% hodnot kol ocelovych.
Inspiraci zminéného vyvoje byly ozubend kola vyrabéna zhruba pted 100 lety, kde
byly kovové zuby zasazovany do dievéného ndboje. [2]
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Tato price popisuje problematiku plastovych ozubenych kol a poddavéd ptehled
soucasného stavu pozndni v této oblasti. Vyhodné vlastnosti téchto kol se stdvaji
stile vice populdarnéjsi a proto se plastovd kola zacinaji objevovat v mnoha
aplikacich. Mezi tyto vlastnosti patii:

- nizkd hmotnost

- schopnost tlumeni hluku

- tlumeni vibraci a razt

- dobré kluzné vlastnosti (samomaznost)

- tuhost a tvrdost pfi dostatecné houZevnatosti

- vyborné chemicka a korozni odolnost

- nizka otéruvzdornost a odolnost proti opotiebeni
- nevyzaduji vétsi udrzbu

Plastovd ozubend kola se pouZzivaji pro prenosy mensich sil pfi nizZ§ich obvodovych
rychlostech. Témto podminkdm pfevdZzné odpovidaji prevodové nebo pohonné
mechanismy stroju a zafizeni spadajici do oblasti lehkého strojirenstvi. Jejich vyuziti
1ze nalézt i u zafizeni, u kterych nepredpokldddme dlouhou Zivotnost. Timto docilime
snizeni hmotnosti a celkovych ndklada potfebnych k realizaci zafizeni.

Chovani plastovych kol je velmi odliSné od chovani kol ocelovych. S timto souvisi i
zpusob jejich navrhu a kontroly. Celkovy proces konstrukce je velmi sloZity, protoZze
nejsou k dispozici normativy, které by ho usnadiovaly.

Pfi ndvrhu a konstrukci plastovych ozubenych je nutné brat v potaz zdsady uvedené
v této praci. V opacném piipadé hrozi poSkozeni celého pfevodu a tim i nefunk¢nost
navrhovaného zarizeni.
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