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Anotace

Bakalafska prace je zamérena na vyrobu celniho ozubeni. V teoretické ¢asti je popsana
geometrie ozubeni a podrobné jsou popsany jednotlivé technologie vyroby celniho
ozubeni a také druhy poskozeni ozubeni. V praktické casti je popsan zplsob kontroly
ozubenych kol v praxi. V zavéru jsou zhodnoceny vysledky méfeni a navrieny zmény

pro vyrobce s ohledem na zvyseni kvality vyroby.
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Annnotation

This Bachelor thesis focuses on gear manufacturing. Theoretical part describes gear
geometry, gear manufacturing technologies and types of gear damage. Practical part
describes methods of gear inspection. Final part includes suggestions to manufacturer

for increase of production quality.
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Seznam symbolii a zkratek

SLS

FDP

1.0.

N.1.O.

CNC

ffB
Ca

Cpb

Technologie vyroby 3D tisku (Selective laser sintering)
Aditivni technologie vyroby 3D tisku (Fused deposition modeling)
Vyhovuijici dil (z némeckého In Ordnung)
Nevyhovuijici dil (z némeckého Nicht In Ordnung)
Cislicové Fizeny stroj ( Computer Numerical Control)
Uhel zabéru ozubeného kola

Uhel sklonu zub( ozubeného kola se $ikmymi zuby
Modul ozubeni ozubeného kola

Uhlova odchylka profilu ozubenf

Celkova odchylka profilu ozubeni

Tvarova odchylka profilu ozubeni

Uhlova odchylka sklonu zubu ozubeni

Celkova odchylka sklonu zubu ozubeni

Tvarova odchylka sklonu zubu ozubeni

Vyskova modifikace tvaru evolventy ozubeni

Podélna modifikace tvaru bocni kfivky zubu
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Uvod

Ozubend kola s celnim ozubenim jsou dulezité, velmi ¢asto pouzivané strojni
soucasti, prestoZe jejich konstrukce i vyroba je slozita. Vzhledem k jejich unikatnimu tvaru
je mliZeme povazovat za symbol strojirenstvi. Pouzivaji se k prfenosu a transformaci

mechanické energie a pohybu.

Prvni informace o ozubenych kolech pochazi zroku 50 pf. n |. od Herona
z Alexandrie, ale zminky o nich lze nalézt vfeckych spisech z Alexandrijské Skoly
datovanych priblizné 300 let pf. n. I. O jejich dalSi rozvoj se zasadil znamy fecky matematik
Archimedes. Prikladem raného pouZiti ozubenych kol je Mechanismus z Antikythéry.
Ten se skladal z 37 ozubenych kol zasazenych v pouzdre s vyfezy a slouZil k pfedpovidani

pohybu Slunce a Mésice.

Dnes se mliZeme s prevody ozubenymi koly setkat ve vSech strojnich zafizenich,
kde je potieba jakkoliv ménit otdcky, kroutici moment, nebo smysl pohybu.
Pouzivaji se od malych zafizeni, jako naptiklad naramkové hodinky az po obrovské
konstrukce prevodl lodnich motord. Nejcastéji se pouzivaji v automobilovém primyslu

pro prevodovky osobnich a nakladnich vozu.

S ozubenymi prevody se vSak mlUzeme setkat i v pfirodé. V roce 2013 objevil zoolog
Malcolm Burrows z University of Cambridge v kloubech koncetin béZzného hmyzu svitilka

ozubeni.

Tato bakalarska prace se zaméruje na zplsoby vyroby ozubenych kol. V této oblasti
doslo vzhledem krozvoji vypocetni techniky kvelkym pokrokim. Diky vykonnym
pocitacim a pouziti specializovanych programu lze Iépe navrhovat geometrii ozubenych
kol. Vzhledem k rozsifeni Cislicové fizenych obrabécich strojl lze zvySit produktivitu
a presnost ozubenych kol a predevsim je mozné vyrobit ozubend kola s nestandardnimi
tvary zub(. Prakticka ¢ast obsahuje méfeni ozubenych kol vyrobenych v zavodé Skoda
Auto a.s. Cilem této prace je popsat problematiku vyroby celniho ozubeni a dle méreni

navrhnout zmény pro vyrobce v zajmu zvysSeni produktivity a kvality vyroby. [1, 2]
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1. Rozdéleni ¢elniho ozubeni

1.1 Rozdéleni celniho ozubeni dle profilu zubu

Zakladnim stavebnim prvkem ozubenych prevodu je profil boku zubu. Technicky

vyznam maji profily cykloidni, kruhové a evolventni.

Cykloidni profil zubu

Cykloidni profil vytvafime cykloidou (obr. 1), kfivkou, kterou vytvofi bod pevné
spojeny s kruznici, kterd se vali po pfimce. U pfevodld ozubenymi koly pouZivame
epicykloidu nebo hypocykloidu. V praxi se vzhledem k ndrocnosti na vyrobu pouZziva
vyjimecné. Vyhodou je moZnost pouziti malého poctu zubl (6 az 7) u kol s cykloidnim

profilem zub.

Obr. 1 Vytvoreni cykloidy[11]

Kruhovy profil zubu

U tohoto druhu ozubeni boky zub( jsou tvoreny kruhovymi oblouky. Stejné jako u

cykloidnich kol je jejich vyroba narocna.
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Evolventni profil zubu

Evolventni profil je nejpouzivanéjsi profil zubu ve strojirenstvi. Evolventa (obr. 2) je

rovinna kfivka, ktera vznikne pfi odvalovani tvofici pfimky po zakladni kruznici.

Obr. 2 Evolventa [12]

Vyznamnou vyhodou evolventniho ozubeni je jeho méné ndrocnd vyroba (oproti
dfive uvedenym profildm), pfi které se pouzivd jednoduchy primoboky nastroj. Dalsi
vyhodou je, Ze sily v ozubeni maji konstantni smér. Nevyhodou je, Ze pfi malém poctu
zub( dochazi k podfezani paty zubu a u vnéjSiho ozubeni vznikaji nepfiznivé tlakové

poméry pfi zabéru dvou zubU. [3]

1.2 Rozdéleni celniho ozubeni dle profilu zubu

S pfimymi zuby — (obr. 3) jedna se o nejjednodussi a nejcastéji pouzivany druh, vzhledem
k mensim nakladdm na vyrobu ve srovnani se sloZitéjSimi druhy ozubeni se pouzivd

pfi prenosu mensich zatiZzeni a tam, kde nam nevadi hlu¢nost vznikajici pti provozu.

Obr. 3 Celni ozubeni p¥imé
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Se stupnovitymi zuby — (obr. 4) Kolo tvofi dvé identicka kola pootocena o polovinu

roztece zubl. Tim se dosahne rovhomérnéjsiho prfenosu vykonu.

Obr. 4 Stupniovitéi ozubeni

Se Sikmymi zuby — (obr. 5) na rozdil od kol s pfimymi zuby jsou jejich sklonény zuby pod
Uhlem sklonu zub(O B. Spoluzabirajici kola maji stejny uhel sklonu ale opaény smysl
stoupani. Jejich vyhodou je, Ze kola pozvolna a plynule vstupuji a vystupuji ze zdbéru. Diky
tomu ziskdme vétsi soucinitel zabéru, klidnéjsi, tichy chod a mensi dynamické ucinky.

Nevyhodou je vznik axialnich sil pasobicich na uloZeni hridele.

Obr. 5 Sikmymé ozubeni

Se Sipovymi zuby — (obr. 6) specialni druh Sikmého ozubeni. M4 stejné vyhody jako

ozubeni Sikmé a navic se vyrusi axidlni sila. Nevyhodou je narocna vyroba a vétsi Sirka kola.

2000

Obr. 6 Sipové ozubeni

l
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S dvojnasobné Sipovymi zuby (obr. 7) — zalomeni umoziiuje prendseni velmi vysokych

L

Obr. 7 Dvojnasobné Sipové ozubeni

vykond.

S kruhovymi zuby — (obr. 8) také se pouzivd k pfenosu extrémnich zatizeni a oproti

pfedchozimu typu maji kruhové zuby lepsi pevnostni charakteristiku. [3]

D))

Obr. 8 Kruhové ozubeni

1.3 Vnéjsi a vnitini celni ozubeni
Ozubend kola s ozubenim na vnéjsi valcové ploSe jsou klasickd ozubena kola

nejCastéji pouzivana v primyslu (obr.9).

Soukoli s vnitfnim ozubenim se sklddd z pastorku s vnéjSim ozubenim a z kola

s ozubenim vnitfnim. Vyhodou téchto soukoli je maly zastavény prostor, lepsi kluzné

vvvvvv

ozubenim obrazenim. [3]

Obr. 9 Soukoli s vnéjsim ozubenim a soukoli s vnitfnim ozubenim [13]
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1.4 Rozdéleni dle materialu ozubenych kol

Ocel
Ocel, nejpouzivanéjsi konstrukéni materidl ve strojirenstvi, se uplatfuje i pfi vyrobé

ozubenych kol.

Ocel na odlitky se vzhledem k nevhodné vysledné strukture litého materidlu

pouziva pti vyrobé malo namahanych ozubenych kol.

Konstrukéni ocel (tfida 11) se také pouzivd u malo zatézovanych kol. Tato kola

se vétSinou paruji s pastorky z pevnéjsich oceli (tfida 12 nebo tfida 13)

Pokud pro vyrobu ozubenych kol pouzijeme ocel tfidy 12 (napf. 12 050.5), ozubena
kola ndasledné povrchové kalime. Kola namdhana otérem se vyrdbi z cementacni oceli

12 020.

Pro vyssi kroutici momenty pouzivame zuslechténé oceli s lepSimi mechanickymi

vlastnostmi (12 060, 13 240.7, 15 241.7).

Seda a tvarna litina

Litina se pouzivd pro kola namdhand malym statickym zatizenim a pro malé
obvodové rychlosti. Vyhodou je nizkd hlu¢nost soukoli a odolnost proti zadirani. Zuby
ozubenych kol vyrobenych z litiny maji malou pevnost v ohybu a vzhledem ke kfehkosti
materialu hrozi nebezpeci kiehkého lomu. Litinova kola se mohou kombinovat s ocelovymi

pastorky.

Mosazi, bronzy a hlinikové slitiny
Ozubend kola zneZeleznych kovd se vyuZivaji v pfistrojové technice

a pro kinematické prevody v jemné mechanice.

Plasty

Plastické hmoty (textolit, kapron, nyton, silon) se uplatiuji pfi vyrobé ozubenych
kol pro kinematické prevody. Nevyhodou ozubenych kol vyrobenych z plastu je nizka
unosnost v ohybu i v dotyku a Spatnd tepelna vodivost zpUsobujici zadirani soukoli. Mezi
vyhody patfi nizkd hmotnost, dobra odolnost proti korozi a chemickym vlivim, mala

hlu¢nost, jednodussi vyroba a nizka cena. [3]
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2. Zakladni geometrické parametry ozubeni

Uhel zdbéru a — (obr. 10) je Ghel, ktery svird zdbérova (tvofici) pfimka evolventy
prochazejici valivym bodem s tecnou k rozteéné kruznici. V praxi se bézné pouziva uhel

zabéru 20°.

- zabérova pifimka
- ‘\'

\dhel zabéru

Obr. 10 Uhel zabéru u evolventniho soukoli [14]

Modul m — (obr. 11) jednd se o délku roztec¢né kruznice ptipadajici na jeden zub
ozubeného kola. Spolu s poétem zubl se jedna o zakladni udaj urcujici velikost a Unosnost
kola. Pomoci modulu vypocitavdame dalsi zdkladni parametry ozubenych kol.

Jednad se o normalizovanou veli¢inu a udava se v milimetrech.

3.0 4.0 6.0

n
[}

05 08 10 15 20
Obr. 11 RGzné hodnoty velikosti modulu m [15]

Roztecna kruznice d — rozdéluje zub a zubovou mezeru stejnym dilem. Na priméru d svira

evolventa profilu s osou soukoli Uhel a.

d=z.m

17



Rozte€ p — udava vzdalenost dvou sousednich bodd zubu na roztecné kruznici.
p=m.m

Zakladni kruznice d, — je evoluta jednoznacné urcujici evolventni profil.
dp,=d. cosa

Vzdalenost os a — osova vzdalenost soukoli.

_ d1+d2 _ Zl+22

2 2

Hlavova kruznice d, — uréuje maximalni vné;jsi obrys ozubeného kola.
da=d+2.h,

Patni kruznice ds — urcuje vnitfni obrys ozubeného kola.
df=d - 2.hf

Vyska hlavy zubu h, — udava velikost zubu mezi roztec¢nou a hlavovou kruznici.
hy=m

Vyska zubu h - celkova vyska zubu.
h =h,. hs

Tloustka zubu s a Sitka zubové mezery e

s=e+p

/1pluchu vrcholu zubu

hlavova
kruznice

plocha boku zubu

prechodovi plocha
boku zubu
patni kruZnice

Obr. 12 Nazvoslovi ¢elniho ozubeného kola s pfimymi zuby [16]
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Mira pres kulicky — (obr. 13) kontrolni rozmér Mgy, — jednd se o vzdalenost protilehlych
zubovych mezer, kontroluje se tloustka zub( vloZzenim kulicek (valeck(l) do zubové mezery.

ol

SN i

el
&

cR=s
1
Pl

Obr. 13 Méreni miry pres kulicky [17]

Kontrolované mezni tchylky:

e Uhlova odchylka profilu fyq
e celkova odchylka profilu F,
e tvarova odchylka profilu fs,
e Uhlova odchylka sklonu zubu fug
e celkova odchylka sklonu zubu Fg

e tvarova odchylka sklonu zubu fg

Kontrolované geometrické upravy:

e vysSkova modifikace c, — modifikace tvaru evolventy - eliminuje nepresnosti
roztece a profilu, zamezuje vzniku deformaci zub( pfti velkych zménach zatizeni
e podélna modifikace ¢, — modifikace tvaru boéni kfivky zubu — eliminuje vyrobni
Uchylky sklonu zubu, zabranuje deformacim htideld u kol pfi velkych zménach

zatizeni [3]
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3. Vlastnosti a pouziti ozubenych prevodi

Ozubené prevody jsou tficlenné prevodové mechanismy s konstantnim

pfevodovym pomérem a tvarovym stykem.
Mezi pfrevodové mechanismy s konstantnim pfevodovym pomérem dale patfi:

e Tfeci prevody - tficlenné prevodové mechanismy se silovym stykem.
Jsou jednoduché, maji klidny, téméf nehluény chod, a tlumi razy. K dosaZeni
stdlého prenosu vykonu je zapotiebi pouzit pfitlacnou silu, coz zplGsobuje zvysené
namahani hidell a loZisek.

e Remenové prevody — ¢tyfélenné prevodové mechanismy se silovym stykem.
Jednd se o nejméné nakladny druh prevodu. Maji velmi tichy chod, snesou velmi
vysoké obvodové rychlosti a nevyZaduji pfesnou vyrobu a montdz. VyZaduji vSak
predpéti, jejich kinematika je nespolehliva a jsou citlivé na zmény teplot a necistoty
v prostiedi.

e Lanové prevody — pouZivaji se u zdvihacich zafizeni. Diky pouzZiti ocelovych lan maji
tyto mechanismy velikou Unosnost, vysokou uUcinnost a jsou levné.

e Retézové prevody — Etyielenné prevodové mechanismy s tvarovym stykem. Maji
vysokou ucinnost, dlouhou Zivotnost a mlZeme jednim fetézem pohanét vice

vevys

se silovym stykem.

Diky tvarovému styku zajistujicimu pfenos vykonu maji ozubené prevody vysokou
ucinnost a prevodovy pomér je stdly — nedochazi k prokluzu. Jsou také spolehlivé, maji
dlouhou Zivotnost a jsou nendro¢né na udrzbu. Umoznuji pfenos velikych vykonl na malé
vzdalenosti. RGznymi konstrukcemi mizeme dosahnout relativné vysokych prevodovych

pomérda.

Nejvétsi nevyhodou je ndarocnost a nakladnost vyroby vyplivajici ze slozité
geometrie ozubenych kol. Pfevody ozubenymi koly vyZaduji kvalitni montdz, presné

a tuhé uloZeni a jsou zdrojem hluku a vibraci.
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Ozubena kola se pouzivaji vSude tam, kde je potfeba vysokda ucinnost, stalost
pfevodu a nejsou na prekazku vyssi ndklady na vyrobu ozubenych kol. BéZné se pouZivaji

v pfevodovkach strojli a zafizeni a jako soucasti kinematickych prevodu.

Nejcastéji se mlzeme setkat s prevodovkami v automobilech. Jedna se o soustavu
ozubenych kol slouzici ke zméné a pfenosu otacek a krouticiho momentu. V automobilech
se poutZivaji vyhradné prevodovky se stupnovitym pfevodem a to bud manudlni, nebo
automatické. Manualni prfevodovky jsou jednodussi a levnéjsi, zatimco automatické

prevodovky zvysuji komfort Fidice.

MuZeme se s nimi setkat i v béZnych spotfebnich zafizenich (hracky,...), kde jsou

ozubena kola vyrobena z levnéjsich materialQ, predevsim plast(. [3]
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4. Technologie vyroby ¢elniho ozubeni

Vzhledem k ¢astému pouziti ozubenych kol v technické praxi predstavuje jejich
vyroba vyznamnou ¢ast celkového objemu vyroby ve strojirenstvi. K vyrobé tvarové slozité
soucasti, jakou je ozubené kolo, se musi pouzit kvalitni obrdbéci stroje a nastroje,
coz zpUsobuje vysokou nakladnost procesu. | pfi presné vyrobé mize vlivem nepresné
montaZe a pruzné deformaci hridel( byt zabér kol neplynuly, jejich chod hlu¢ny a mohou
vznikat vibrace. Vyrobou ozubenych kol rozumime obrabéni tvarovych ploch vicebfitym
nastrojem. Celni ozubend kola se vyrabi predevéim frézovanim, obraZenim

a protahovanim. [6, 7]

4.1 Frézovani délicim zptisobem

Frézovani délicim zplisobem je méné presna technologie hodici se pro kusovou
a malosériovou vyrobu. Jako ndstroj (obr. 14) lze pouzit tvarovou stopkovou frézu,
nebo tvarovou kotoucovou frézu. Frézovani kotoucovou frézou je produktivnéjsi,
ale pfi pouziti stopkové frézy mazeme vyrabét Sipové ozubeni. Profil frézy ma tvar zubové
mezery. Obrdbéné kolo se upind do déliciho pfristroje, diky kterému mulzeme

po vyfrézovani jedné zubové mezery kolo pootocit o jednu zubovou roztec.

Tuto technologii Ize pouzit i pro vyrobu Sikmého celniho ozubeni. Stal univerzalni
frézky se natoc¢i o Uhel sklonu zubu a vyroba probiha pfi sou¢asném posuvu stolu a otaceni

déliciho pfistroje.

Hlavni nevyhodou této technologie je mald presnost vyrobenych ozubenych kol.
Tvar zubové mezery zalezi nejen na zvoleném modulu, ale i na poctu zubl kola.
Nastroje pro frézovani délicim zplsobem se vyrabéji pro dany modul v uréitém rozsahu

poctu zubl, coz zplsobuje nepresnost vyrobeného boku zubu. [6, 7]
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Stopkova fréza Kotoucova fréza

Obr. 14 Nastroje pro frézovani délicim zplsobem [18]

4.2 Frézovani odvalovacim zpiisobem

Frézovani odvalovacim zplsobem je nejcastéji pouzivand technologie pro vyrobu
ozubenych kol. Jako ndstroj se pouZiva odvalovaci fréza (obr. 15). Tyto frézy jsou specidlni
nastroje ve tvaru Sneku, na némz jsou vyrobeny drdzky tvofici jednotlivé zuby frézy. Vyrabi
se z rychlofezné oceli a nandsi se na né povlaky pro zvyseni tvrdosti a odolnosti proti
otéru, napf. TiC, TiN. Dalsi moZnou konstrukci odvalovacich fréz je pouZiti nastroje
s vyménitelnymi britovymi destickami ze slinutych karbid(, keramiky ¢i jinych, velmi

tvrdych materidlu.

Obr. 15 Odvalovaci fréza z nastrojové oceli [19]
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Profil zubl nastroje je jednoduchy, lichobéZnikovy. Evolventni profil zubu
vyrabéného kola vznikne odvalovanim boku zub( frézy, a proto lze jednou frézou
pro urcity modul presné vyrobit ozubend kola s riznym poctem zub( a to ptrima i Sikm3,
korigovana i nekorigovana a také kola Snekova. Odvalovaci frézou Ize vyrobit pouze vnéjsi
ozubeni s evolventnim profilem. Ozubeni je vytvareno plynule coz podstatné zvysSuje

produktivitu.

Pti vyrobé pfimého ozubeni (obr. 16) je fréza upnuta ve vieteni stroje a je natocena
o Uhel stoupani Sroubovice B,, kona rotacni pohyb feznou rychlosti v a posuvné pohyby:
Srad — pFisuv do fezu odpovidajici vySce zubu h; s — svisly pohyb rovnobéiny s osou rotace

obrobku. Obrobek je upnut na stole, ktery se otaci.

Obr. 16 Vyroba ptfimého ozubeni odvalovacim zplsobem [20]

Pfi vyrobé Sikmého ozubeni je ndstroj sklonén jesté o uhel sklonu zubl kola
a obrobek musi navic vykonavat dopliikovy (pfidavny) pohyb po celou dobu frézovani.

[6, 71

4.3 Obrazeni délicim zptisobem

Obrazeni délicim zplisobem je malo produktivni a méné presnd technologie vyroby
ozubeni. Stroj pouzivany pro tuto technologii se nazyva svisla obrazecka s délicim stolem.
Ostti ndstroje ma tvar zubové mezery a obrobek se upina do déliciho zafizeni. Po obrobeni
jedné zubové mezery se obrobek pootoci a vyrdbi se dalsi zubovd mezera. Vyhodou je,

Ze mUZeme vyrabét i kola s vnitfnim ozubenim. [6, 7]
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4.4 Obrazeni odvalovacim zptisobem

Obrdzeni odvalovacim zpUsobem je kontinudlni technologie vyroby ozubeni
a diky tomu je mnohem presnéjSi a produktivnéjsi nez délici zpUsob wvyroby.
Musi se ale pouzit specialni obrazeci stroj. Jako nastroj Ize pouzit kotoucovy obrabéci nz

(systém Fellows), nebo hifebenovy obrazeci nGz (systém Maag). [6, 7]

4.4.1 Systém Fellows

Pti pouziti systému Fellows (obr. 17) kond néstroj (obr. 18) pomaly rotacni pohyb
a prfimocary vratny pohyb. Obrobek, upnuty ve stole obrazecky, také kona rotacni pohyb.
Ndastroj a obrobek se na za¢atku obrabéni nastavi na dotek, ndstroj se postupné pftiblizuje,
dokud nedosdhne plné hloubky zubové mezery, pfisuv se zastavi a nastroj i obrobek
se nadale otddi a nastroj vykondva primocary vratny rezny pohyb. Touto technologii Ize
vyrabét i ozubend kola se Sikmym ozubenim, kdy ma ndstroj Sikmé zuby a vykondava navic

Sroubovy pohyb. [6, 7]

Obr. 17 Schéma systému Fellows [21] Obr. 18 Obrazeci kotouce s povlakem z TiN [22]

4.4.2 Systém Maag

Druh obrazeni, kdy je jako nastroj pouzit hfebenovy nlz, jehoz zuby maji tvar
lichobézniku. Nastroj kond primocary vratny fezny pohyb a obrobek se po ném odvaluje.
Tato technologie neni kontinualni a po obrobeni nékolika zubovych mezer se musi proces
prerusit, kolo se pooto¢i o nékolik zubovych rozteci zpét a vrati se do vychozi polohy.

To se musi opakovat, dokud nejsou vyrobeny vSechny zuby po obvodu. [6, 7]
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4.5 Protahovani

Technologie pouzivana predevsim pro vyrobu vnitfniho ozubeni. Kv(li vysoké cené
nastroje se protahovani uplatiuje pouze v hromadné a sériové vyrobé. Jako ndastroj
(obr. 19) se pouziva protahovaci trn s fadou zubU, kalibrovaci zuby nastroje maji presny
tvar zubové mezery a po jejim vyrobeni jiz neni tfeba tvarové plochy ozubeného kola
brousit. Jako nastroj lze pouZit i protahovaci kotouc, ktery kona rotacni fezny pohyb
a protahovani ozubeni probiha délicim zplsobem, kdy po vyrobeni jedné zubové mezery

se obrobek pootoci o jednu roztec a cyklus se opakuje. [6, 7]

Obr. 19 Protahovaci trny pro vyrobu vnitfniho evolventniho ozubeni [23]

4.6 Vyroba ozubeni 3D tiskem

3D tisk je aditivni technologie vyroby, kdy je tfirozmérny objekt vytvaren
postupnym vrstvenim materialu. Jednd se o moderni technologii vyvinutou v osmdesatych
letech dvacatého stoleti. Vyroba probihd na 3D tiskdrndch, do kterych se nahraje
pocitacovy 3D model sloZzen z vrstev a tiskarna nasledné automaticky vytvofi trojrozmérny
fyzicky objekt. 3D tiskarny jsou rychlejsi, levnéjsi a jednodussi na pouzivani nez béiné
vyrobni stroje a zafizeni a diky tomu mulzeme byt svédky velkého rozsifeni 3D tisku
v pramyslu. V dnesni dobé se tato technologie nejvice pouziva v oblasti Rapid prototyping

k vyrobé prototypl predevsim v automotive a leteckém primyslu. Vzhledem k neustalému
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zdokonalovani této technologie je moiné, Ze 3D tisk v budoucnu nahradi tradiéni vyrobni
technologie. K vyrobé je mozné pouzit Sirokou skalu materidl, od plastl aZ po Zelezné
a nezelezné kovy. Mezi nejpouzivanéjsi metody 3D tisku patii Selective laser sintering (SLS)

a Fused deposition modeling (FDM).

Selective laser sintering (obr. 20) je aditivni technologie, pouzivajici vykonny laser
k taveni castic plastového, kovového, keramického ¢i sklenéného prasku. Laser natavi
v jedné vrstvé prachu na posuvné desce pozadovany tvar, deska se posune a je nanesena

dal$i vrstva prachu, vniz laser opét natavi dany tvar a cely cyklus se opakuje,

vvvvvv

oy

1 —

CAD

LLog
1-CADmodel 2 -rozvrstvenimodelu 3-laser 4 -praskovy material

5 - nastroj pro pfesun materidlu 6 - posuvna deska s materidlem
7 - posuvna deska s vyrobkem

Obr. 20 Schéma metody SLS [24]

Obr. 21 Kovové ozubené kolo vyrobené metodou SLS [25]
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Fused deposition modeling (obr. 22) je aditivni zpUsob vyroby, pti kterém je
roztaveny termoplast vytlaCovan zextruzni hlavy, kterd vrstvi materidl po draze

definované pocitatovym modelem. Tloustka vytlacované vrstvy je priblizné 0,01 milimetru

vvvvvvvvvv

vyrobk( se navic musi vytisknout podptrné sloupky. [8]

1 - extruzni hlava

2 - vrstveni material

3 - posuvny stal

Obr. 22 Schéma metody FDP [26]

Obr. 23 Planetovd prevodovka vyrobena metodou FDP [27]
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5. Dokoncovaci operace vyroby ozubeni

Kvali dosazeni pozadované rozmérové presnosti a kvality povrchu se po obrobeni
ozubenych kol pouZivaji dokoncovaci operace. Dochazi pfi nich pouze k minimalnimu
odbéru materialu. Mezi dokoncovaci operace vyroby ozubeni patfi brouseni, Sevingovani,

lapovani, honovani, superfiniSovani a zabéhdavani.

Brouseni

BrouSeni se pouzivd zejména pro kola, kterd byla kalena a odstranime jim
nepresnosti vzniklé obrabénim a deformace zpUsobené tepelnym zpracovani.
Brouseni se uplatiuje i pfi vyrobé ozubenych kol malych modull, kdy kotoucem
vybrousime celou zubovou mezeru. Ozubend kola muzZeme brousit tvarovymi kotouci

délicim zplsobem, nebo odvalovacim zplsobem.

Brouseni délicim zpiisobem

Pti brouseni délicim zplsobem se brousi bud oba boky mezery najednou kotou¢em
s tvarem zubové mezery (obr. 24), nebo dva boky zubu dvéma kotouci. Pro zvyseni
produktivity je moiné oba zplsoby kombinovat a pouzit tfi kotouce (obr. 25).
Po vybrouseni tvarové plochy se proces prerusi, kolo se pootoci o jednu rozte¢ a cely

cyklus se opakuje. Kvlli tomu patfi tato technologie mezi méné presné.

Obr. 24 Brouseni tvarovym kotoucem [28] Obr. 25 Brouseni tfemi brusnymi kotouci [29]
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Brouseni odvalovacim zpiisobem

Vzdjemné odvalovdni nastroje a obrobku mize probihat v jedné zubové mezere
s nadslednym otocenim obrobku délicim pfistrojem, nebo nepretrzité brousicim kotou¢em

ve tvaru Sneku

Pro brouseni odvalovanim (obr. 26) vjedné zubové mezefe se pouzivd jeden
nebo dva jednoduché tvarové kotouce. Obrobek kond odvalovaci pohyb kolem své osy
a zaroven se posouva ve smeéru osy tak, aby se obrobila celd délka zubu. Po obrobeni
tvarové plochy odvalovacim zplisobem se kolo pootoci pomoci déliciho pfistroje a obrabi

se dalSi zubova mezera.

Obr. 26 Brouseni ozubeni odvalovanim [30]

PFi pouziti kotouce ve tvaru Sneku (obr. 27) je proces kontinualni a tim padem
mnohondasobné produktivnéjsi neZ predchozi technologie. Rezné pohyby pfi odvalovacim

brouseni jsou podobné jako pfi odvalovacim frézovani.

Obr. 27 Brouseni ozubeného kola kotouc¢em ve tvaru evolventniho Sneku [31]
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Lapovani

Pti lapovani ozubenych kol (obr. 28) se jako ndstroj pouziva ozubené kolo vyrobené
z mékéiho materidlu neZz obrobek, vétsSinou z litiny, a jako lapovaci prostfedek brusna
kapalina ¢i brusnd pasta. Kola se po sobé odvaluji, lapovaci kolo je brzdéné a kona

pfimocary vratny pohyb. Jedna se o nejpresnéjsi druh dokoncovaci operace.

Obr. 28 Lapovani ozubeného kola [32]
Sevingovani

Sevingovani (obr. 29) je dokoncovaci technologie obrabéni, pfi které se jako nastroj
pouziva ozubené kolo sdrazkami pro odvod tfisek. Osy nastroje a obrobku jsou
mimobézZné. Nastroj se otaci feznou rychlosti v, a obrobek je unasen. Aby se dosdhlo

stejné kvality povrchu po celé Sifce ozubeni, posouva se obrobek podél své osy.

Obr. 29 Sevingovéni ozubeného kola [33]
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Honovani

Ptfi honovani ozubenych kol (obr. 30) se jako nastroj pouziva tvarovy brusny kotouc.
Nastroj je pfitlaCovan na obrobek, ndstroj i obrobek se otaci a tim dochazi k obrusovani
a zpeviovani povrchu. Rezné rychlosti jsou u honovani malé oproti brouseni, a proto neni
povrch obrobku tepelné namahan. Honovana ozubend kola se casto pouzivaji
v automobilovém primyslu, jelikoz diky kvalité povrchu je jejich chod velmi tichy
a vzhledem ke zpevnéni povrchové vrstvy béhem vyrobniho procesu maji kola vysokou

trvanlivost a odolnost proti pittingu.

Obr. 30 Honovani ozubeného kola [34]

SuperfiniSovani

P¥i pouZiti superfinisovani je obrobek obrabén jemnymi brusnymi kameny. Rezné
rychlosti jsou malé, stejné jako tlak nastroje (0,25 MPa). Nastroj kona kmitavy a pfimocary
pohyb, zatimco obrobek se otaci kolem své osy. Diky slozitému vyslednému pohybu

dosahneme vysoké kvality povrchu. Pfi superfiniSovani se pouzivaji fezné kapaliny
Zabéhavani
Technologie pouzivand u kol se sloZitou geometrii, kterd se nedaji jednoduse

brousit. Pfi vzdjemném zdbéru kol se mezi zuby pfiddvd medium s rozptylenym brusivem

a kola se k sobé pfiblizuji, dokud neni dosazeno poZadované osové vzdalenosti. [6, 7]
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5.2 Presnost zpusobi vyroby a dokoncovacich operaci

ZpUsob vyroby tfida pfesnosti drsnost Ra [um]
frézovani 7+8 3,2+6,3
obrazeni 6+7 1,6 +3,2
Sevingovani 5+7 0,4+1,6
brouseni 3+6 0,2+0,8
lapovani 2+4 0,05+0,1

tab. 1 Pfesnost technologii

5.3 Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani ozubenych kol

Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani se pouzivd u ocelovych ozubenych kol
pro zlepsSeni jejich mechanickych vlastnosti. Tyto technologie se pouzZivaji predevsim
u vysoce namadhanych kol s pozadovanou dlouhou Zivotnosti, kdy tvrdost vychoziho
materidlu neni dostatec¢nd, nebo nelze vzhledem ke sloZité vyrobé ozubenych kol vysoce

tvrdé a pevné materidly pouZit.

Tepelné zpracovani

Zakladni technologii tepelného zpracovani je kaleni. Pfi kaleni se materidl ohfeje
na vysokou teplotu (700 — 800°C) a nasledné se velmi rychle ochladi ve vodé ¢i oleji.
Tento proces zpUsobi zménu vnitfni struktury a zvySeni tvrdosti. Dochazi také ke zvyseni
krehkosti a vzniku vnitfniho pnuti. U ozubenych kol se v praxi, pfedevsim v sériové vyrobég,
nejcastéji vyuziva technologie povrchového kaleni, kdy se povrch souddsti rychle ohieje
plamenem, nebo indukéni civkou na vysokou teplotu a nasledné se zchladi proudem vody.
Ke zméné struktury dojde na povrch, vjadru soucasti zlstane struktura pQvodni.
U nékterych druhl oceli je ke kompletni zméné struktury nutné materidl zchladit

az na teplotu -190°C.
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Chemicko-tepelné zpracovani

Technologie chemicko-tepelného zpracovani pouzivaji chemické slouceniny
ke zlepSeni vlastnosti materidlu soucdsti a bézné se pouzivd predevsim cementovani
a nitridovani. Cementovani je technologie, pfi které se povrch materidlu za vysokych
teplot syti uhlikem. Diky vy$Simu obsahu uhliku ma po ndsledném kaleni povrchova vrstva
lepsi mechanické vlastnosti. PFi nitridovani se za vysokych teplot syti povrch jiz dokonéené
soucasti dusikem a vlivem chemickych reakci na povrchu vzniknou slouceniny zvysujici

tvrdost povrchové vrstvy.

5.4 Vliv montaZe ozubenych kol na spolehlivost a Zivotnost
stroju a zarizeni

Pfesné a kvalitné vyrobend ozubend kola sama o sobé nemohou zajistit klidny
a spolehlivy chod stroje ¢i zafizeni. Velmi dulezita je presnost montaze ozubenych kol.
Ozubené prevody jsou vyznamnym zdrojem hluku a vibraci vlivem rdz( pti vstupu zubl
do zabéru. Spatnd montdii ma za nasledek nevyvadienost, excentricitu a nesouosost
strojnich soucasti a tim dochazi ke kinematickému buzeni vibraci a vyraznému zhorseni
chodu soukoli. Nasledkem zvyseni vibraci je vyssi hlu¢nost, mensi spolehlivost a kratsi
Zivotnost. Proto muze u prevodovek dochazet k porucham s fatalnimi nasledky a vlivem
vyssi hluénosti dochazi ke zvyseni poruchovosti. U vyrobnich stroji dochazi vlivem vibraci

také ke snizeni rozmérové presnosti a ke zhorseni kvality povrchu obrobku.
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6. Poskozeni ozubenych kol

Ozubend kola patfi mezi velmi namahané soucasti. Pfi pfendseni vysokych vykon(
vznikaji velkd napéti, kterd mohou mit za nasledek poskozeni ozubeni.
Vzhledem k vysokym ndkladim na vyrobu a dllezité funkci ozubenych kol pouZivanych
ve strojnich zafizenich musime dbat na kvalitni ndvrh ozobenych kol, abychom predesli
jejich poskozeni a zajistili spravné fungovani strojl. V praxi se rozliSuji dvé hlavni skupiny

poskozeni ozubenych kol a to poskozeni povrchu zub( a poskozeni lomem zub.

Poskozeni povrchu zub( délime na:
e opotrebeni
e zadirani
e trvald deformace povrchu zubl
e jamkova koroze — pitting — projev povrchové unavy boku netvrzenych zubt
e odlupovani povrchové vrstvy — spalling — projev povrchové Unavy boku

zubl povrchové tvrzenych.

Poskozeni ozubenych kol lomem zub( mizeme rozdélit na:
e lom zubU v dasledku pretizeni

e Unavovy lom zubd.

Dale se u ozubenych kol objevuji poruchy technologické, napf. brusné trhliny,

trhliny vykovkd, odlitkd apod., které mohou mit za nasledek dalsi poruchy béhem provozu.

Vznik poruch Ize dat do souvislosti s meznim zatiZenim a rychlosti otaceni

(graf 1).

Vzhledem k pouZiti ozubenych kol jsou nejvyznamnéjsi poruchy majici unavovy
charakter, a také zadFeni pfi vysokych rychlostech. Unavové poruchy jsou ty, jejichz vznik
zavisi na velikosti a poctu cyklicky se opakujicich zatizeni a u ozubenych kol rozliSujeme
dva hlavni druhy téchto poruch: Uunavovy lom zubl a Unavové poskozeni povrchu boku

zubd. [9]
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Graf 1: Vznik poruch v zavislosti na meznim zatiZeni a obvodové rychlosti

6.1 Opotrebeni ozubenych kol

Opotfebenim rozumime poskozeni povrchu soudasti, kdy dojde k odstranéni

malych vrstev materialu ve stykovych plochach.

VyleSténi

Velmi pomaly proces, pfi kterém se opotfebovavaji nerovnosti ve stykovych
plochach, dokud nevznikne velmi hladky, vylestény povrch. Pfi¢inou je kovovy styk
v zabéru ozubenych kol. Objevuje se u soukoli pracujicich pfi nizSich obvodovych
rychlostech, kdy olejovy film nema dostate¢nou tloustku. Vylesténi bok( zubu lze
eliminovat zvolenim vhodného maziva, nebo zvysenim rychlosti, coz zajisti kvalitni mazani

povrchu kol.
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Mirné opotrebeni

Dlouhodoby proces opotiebeni, kdy dochazi k odstrafiovani materialu na hlavach
a patach zubl (obr 31). Je zplsobeno nevhodnou volbou maziva a mlze se zhorSovat
pfi pfitomnosti necistot. Tomuto druhu opotfebeni mizeme zabranit pouZitim maziva

s vysSi viskozitou, nebo pevnéjsiho materidlu ozubenych kol.

Obr. 31 Mirné opotrebeni [35]

Nadmérné opotiebeni

Nadmérnym opotfebovanim rozumime vyrazny ubytek materialu z povrchu zubu
(obr. 32). Dochazi tak ke zméné bocni kfivky zubu a zhorSeni chodu soukoli, coz ma
za nasledek dalsi zvySeni opotfebeni. Pfi¢inou je nevcCasné odhaleni pocatecniho
opotrebeni, které se zhorSuje az do stavu, kdy soukoli nemuzZe vykondvat svou funkci.
MuzZeme ho odstranit stejné jako predchozi druhy opotiebeni vhodnou volbou maziva,
zvySenim obvodové rychlosti, pouzitim pevnéjSiho materidlu ozubenych kol

a také pouzitim obéhového mazani.
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Obr. 32 Nadmérné opotrebeni [36]

Abrazivni opotiebeni

Brusné opottebeni (obr. 33) pozndme podle pricnych drazek na povrchu boku
zubl. Vznikd plsobenim necistot, které odebiraji materidl na povrchu zubu pfi zabéru
soukoli. MlGZeme mu zabranit pouzitim maziva s vyssi viskozitou, pouzitim jemnéjsiho
filtru u obéhového mazani a castéjsi vyménou oleje v uzavienych prevodovkach

bez filtrace.
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Obr. 33 Abrazivni opotrebeni [37]
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Korozivni opotiebeni

Jednd se o zhorSeni kvality povrchu vlivem chemickych reakci (obr. 34). Pfi¢inou je
pusobeni agresivnich slozek maziva na povrch zubl pfi vysokych teplotach a tlacich.
Proto je nutné dbat na sprdvnou volbu oleje, jeho ¢astou kontrolu a také pravidelnou
vyménu. Vzhledem k tomu, Ze olej muZe byt znecistén chemikaliemi z okoli ¢i ovzdusi,

je vhodné konstruovat prevodové soustavy jako uzaviené celky. [9, 10]

Obr. 34 Korozivni opotiebeni [38]

6.2 Zadirani

Poskozeni objevujici se u soukoli s nesouvislym olejovym filmem pracujicich
pfi vysokych obvodovych rychlostech. Vzhledem k nedostatenému promazani zubl
soukoli se jednotlivé zuby dotykaji kov na kov a kvuli vysokym teplotam vznikajicim v misté
zabéru dochazi ke vzniku mikrosvart a naslednému odtrzeni materialu, coz ma za nasledek
poskozeni povrchu zubu a vznik priénych trhlin na povrchu boku zubu (obr. 35).
Vznikd pfi pouZiti nevhodného maziva, nadmérnych teplotach, zatizenich a rychlostech,
zpUsobujici dalsi tepelné zatiZzeni zubl. Proto je nutné pouZit vysoce viskdzni maziva
se specialnimi aditivy, kterd zajisti bezporuchovy chod soukoli. Zadirani Ize také predejit

peclivym navrhem soukoli a analyzou vzniku tepla pfi zabéru ozubenych kol. [9, 10]
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Obr. 35 Poskozeni zadirdnim [39]

6.3 Poskozeni plastickou deformaci

Deformace povrchu zubu vznikajici pfi vysokém zatizeni béhem odvalovani zubl
(obr. 36). Vzajemnym pohybem obou kol a plisobenim vysokého tlaku dochazi k tvareni
materialu za studena. K deformacim dochazi na bocich zubt, nebo se zaobli hrana na hlavé
zubu a také muaze byt material vytlacovan pres Spicku zubu. Objevuje se predevsim u kol
z mékcich materiall, ale mize k ni dochazet i u pretézovanych kol z tvrdych materialt
a u kol tvrzenych. Tento druh poskozeni Ize odstranit snizenim dotykového napéti mezi

zuby pfi zabéru kol, ¢i pouzitim tvrdsiho materialu pfi jejich vyrobé. [9, 10]

Obr. 36 Poskozeni plastickou deformaci [40]
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6.4 Pitting

Jednd se o druh Unavového poskozeni zubl bez chemickotepelné povrchové
Upravy, které je zpUsobeno prekroenim mezniho tlaku v misté styku ozubenych kol.
Pfi pasobeni mezniho tlaku na povrch zubu vznikaji mikrotrhliny o hloubce az 20um,
do nichZ plsobenim hydrostatickych sil vnika olej, ktery svym tlakem zpUsobi vytrhavani

Castic materialu a vznik jamek.

Zabéhovy pittingu (obr. 37) je druh poskozeni vznikajici na pocatku provozu.
K poskozeni dochdazi v mistech, kde vlivem nepfesnosti na povrchu zubl nedochazi
k dokonalému odvalovani. Po odstranéni nerovnosti pittingem se zvysi stykova plocha,

povrch se uhladi a nedochadzi k dalSimu vzniku jamek.

Progresivni pitting (obr. 38) vznikd pfi dlouhodobém pretézovani ozubenych kol.

vvvvv

coz zpUsobi zni¢eni profilu zubu, neklidny chod soukoli a wvyrazny hluk.

Poskozeni progresivnim pittingem muiZe mit za nasledek i lom zubu ozubeného kola.

[9, 10]

B 1

Obr. 37 Zabéhovy pitting [41] Obr. 38 Progresivni piting [42]
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6.5 Spalling

Druh Unavového posSkozeni podobny pittingu, objevujici se u pretéZzovanych kol
z tvrdych materidld, nebo u kol s tvrzenym povrchem. P¥i spallingu dochazi k vylamovani
plochych castic nepravidelného tvaru z povrchu zubu (obr. 39). Oproti pittingu maji
jednotlivé &astice mnohonasobné vet$i rozméry. Unavovym poskozenim povrchu lze
zabranit pouzitim tvrdSich materidld svyssi Unosnosti, ale vétSinou je treba znova

navrhnout dané soukoli tak, abychom zajistili potfebnou Zivotnost ozubenych kol. [9, 10]

Obr. 39 Spalling [43]
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6.6 Unavovy lom zubi

Druh poskozeni vznikajici pti cyklickém namdhani a pretézovani ozubenych kol.
Pocatek lomu se diky plsobeni ohybovych napéti nachazi u paty zubu a postupné se Sifi

dal, dokud nedojde ke kompletnimu (obr. 40) ¢i ¢aste¢nému lomu zubu.

Obr. 40 Lom zubu [44]

U Celnich ozubeni dochazi nejcastéji k lomu celého zubu, u kol se Sikmym ozubenim
jsou poruchy rozmanitéjsi a vzhledem k postupnému odvalovani a hranovému zdbéru

zub( dochazi ¢astéji k odlomeni ¢asti zubu (obr. 41). [9, 10]

/ 1 0 mm

Obr. 41 Lom zubu Sikmého ozubeni [45]
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7. Kontrola ozubenych kol

Konecnou fazi vyroby ozubenych kol je stejné jako u kazdé jiné strojni soucasti
jejich kontrola. Vzhledem k dulezité funkci, jiz ozubena kola vykonavaji, se musi dbat
na presny navrh, vyrobu a také na dlslednou kontrolu. Tato kapitola se bude zabyvat
kontrolou ozubenych kol v praxi, konkrétné& v Mladoboleslavském zavodé firmy Skoda
Auto a.s. Zde se vyrabi ozubend kola do prevodovek MQ100 s maximalnim krouticim
momentem 120Nm a MQ 200 (obr. 42) s maximdalnim krouticim momentem 200Nm.
Kontrola ozubenych kol probihd jak béhem vyroby (mezioperacni kontroly),

tak i u dokoncenych vyrobkl (kone¢na kontrola).

Obr. 42 Prevodovka MQ200 [46]

Mezioperacni kontroly ozubenych kol probihaji pfimo ve vyrobé na pracovistich
se specidlnimi dilenskymi méridly. Kontroluje se tloustka zubu, obvodové hazeni a zabér
ozubeni. Tloustka zubu se kontroluje mérenim tzv. miry pres kulicky, kdy se do dvou

protilehlych zubovych mezer vlozi kulicky a zméfi se vzdalenost kuli¢ek od sebe.

Obvodové hazeni se méfri tak, ze se do jedné zubové mezery vlozZi kulicka,
na kterou se sefidi Ciselnikovy uchylkomér a ndsledné se proméfi nékolik dalSich zubovych
mezer po obvodu ozubeného kola. Porovnanim namérenych vysledkl zjistime, zda je kolo

vyrobeno bez hazeni, i trpi excentricitou nebo ovalitou.
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Zabér ozubeni se kontroluje dvoubokym odvalem ozubenych kol. Pfi této zkousce
se pouziva dvojice kol, hnaci (etalon) a hnané (kontrolované), kterd se navzdjem odvaluji
a jsou ksobé pritlacovana. Pripadné geometrické odchylky se projevi zménou osové

vzdalenosti zaznamenavanou ciselnikovym uchylkomérem.

Konecna kontrola probiha na specialnich oddélenych klimatizovanych pracovistich
s kvalifikovanym persondlem. PouzZivaji se meéfici stroje némecké firmy Klingelnberg
pracujici na principu snimani polohy méficiho dotyku s prfesnosti 1 mikronu (0,001 mm).
Stroj pohybuje mefici hlavou s dotykem po boku zubu a snima jeho okamZitou polohu

(obr. 43).

Obr. 43 Dotykové méreni ozubeni [47]

Namérené hodnoty se zobrazuji v protokolu o méreni parametrld ozubeni
(obr. 44). Vijeho zahlavi jsou uvedeny vsSechny dlleZité Udaje o méreném kole
(pocet zubl, modul apod.) véetné Cisla vykresu a vyrobniho stroje. Kfivky profilu evolventy
a sklonu Sroubovice, vytvorené dle namérenych hodnot, jsou na protokolu pro snadné
vyhodnoceni zobrazeny v méfitku. Pod nimi jsou vidy tabulky obsahujici tolerance
konkrétnich mérenych hodnot a jejich naméfené Uchylky. Uchylky mimo toleranci jsou
na protokolech tu¢né zvyraznény. Nejcastéji se méri ¢tyri zuby a prvni zub se méfi ve tfech
rovinach. Méreni jednoho ozubeného kola trva pfiblizné patnact minut a méreni probiha
vzdy na zacatku smény a v jeji poloviné, tedy kazdé ctyfi hodiny. Vyhodnoceni kazdého
protokolu zavisi na daném pracovnikovi obsluhujici méfici stroj, jeho zkuSenostech,
védomostech a znalosti problematiky fungovani soukoli. Nékteré uchylky namérené mimo

toleranci nemaji vyznamny negativni vliv na funkci ozubenych kol a lze je tolerovat.
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Pracovnik obsluhujici méfici stroj proto musi u kazdého méreni individualné rozhodovat
o uvolnéni ¢i zastaveni vyroby.
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Obr. 44 Protokol o méfeni parametr( ozubeni

Chyby Ize diky grafickému znazornéni vyhodnotit okamzité i bez porovnani

namérenych hodnot s tolerancemi (obr. 45). Kfivka ma nepravidelny tvar, nebo jeji tvar
neodpovidad béZznému tvaru u dobfe vyrobenych kusu.

Obr. 45 Krivky z protokolu o méfeni parametr( ozubeni zobrazujici vady profilu
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Pro potreby bakaldfské prace bylo na strojich Klingelnberg naméreno celkem Sest

ozubenych kol, vSechna uréend pro pouZiti v pfevodovkdch MQ200. Dva pastorky

pouZzivané

v Sestistupriové

prevodovce,

d

va

pastorky pouzivané v pétistupriové

pfevodovce a dvé ozubend kola Sestého prevodu. Namérené hodnoty (v mikrometrech)

jsou zaznamendny v ndsledujicich tabulkach.

Profil
zub
stfedni stredni
13 9 5 1la im 1f 1f im 1a 5 9 13
hodnota hodnota
Var 9 17
fHa -7 -1 -6 -10 | -16 | -10 -4 1 6 8 -7 -3 10 2
Fa 11 8 10 13 19 14 13 7 10 11 13 12 15 13
ffa 4 3 3 4 4 5 9 4 3 6 3 3 3 3
Ca 12 12 12 12 5 11 11 8 13 10 14 14 15 14
Sklon
Var 9 7
fHB -19 -15 | -24 | -19 | -24 | -17 | 20| -29 | 31 | -39 | -24 | -30 | -28 -28
FB 15 13 17 15 17 13 20 14 11 17 7 11 9 10
ffB 3 3 3 3 4 2 4 3 3 3 3 4 4 4
cB 9 10 9 10 9 8 5 5 9 8 5 9 8 8
tab. 2 Namérené hodnoty I.O. ozubeného kola pastorku pétistupriové prevodovky
Profil
zub
stfedni stfedni
13 9 5 la im 1f 1f im la 5 9 13
hodnota hodnota
Var 58 58
fHa -5 -25 24 14 | -31 | -34 | -45 | -35 | -27 | -15 0 31 2 2
Fa 25 27 24 12 33 38 48 35 31 21 12 34 7 21
ffa 5 4 4 7 3 5 3 2 5 7 5 10 5 6
Ca 12 14 13 8 9 11 14 11 13 13 13 14 10 13
Sklon
Var 136 89
fHB 10 79 4 -57 -1 15 36 35 41 34 | -47 | -48 | 39 -4
FB 33 59 15 44 5 13 24 35 44 41 23 29 51 34
ffB 3 3 4 2 3 1 T 6 2 3 4 4 2 3
cB 12 11 18 13 9 6 4 11 9 11 6 -1 1 4

tab. 3 Namérené hodnoty N.I.O. ozubeného kola pastorku pétistupriové prevodovky
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Profil

zub
stfedni stfedni
13 9 5 la im if 1f im 1a 5 9 13
hodnota hodnota
Var 5 0
fHa -2 1 -4 1 5 -4 -5 0 -4 -5 -4 -4 -4 -4
Fa 4 3 4 4 6 4 5 3 5 5 5 5 5 o3
ffa 2 2 2 2 3 2 2 3 3 4 2 3 2 3
Ca 1 3 1 2 3 =) 2 1 2 3 1 3 2
Caa -27 -28 | -25 | -29 | -30 | -25 | -25 -8 -8 -9 -7 -7 -8 -8
ffaa i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Sklon
Var 2 4
fHB 14 14 14 14 14 12 18 -10 | -14 | -14 | -12 | -12 | -11 -12
FB 10 10 11 8 12 10 4 5 3 2 3 4 5 4
ffB 4 3 3 3 4 5 4 2 3 2 2 2 4 3
cB 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4
tab. 4 Namérené hodnoty I.O. ozubeného kola pastorku Sestistupriové prevodovky
Profil
zub
stfedni stfedni
13 9 5 la im 1f 1f im 1a 5 9 13
hodnota hodnota
Var 4 4
fHa 0 2 1 -2 5 0 -4 5 -1 -5 -5 -2 -1 -2
Fa 3 3 2 3 5 2 4 5 2 5 5 3 2 3
ffa 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2
Ca 3 3 3 3 3 3 4 3 3 2 3 3 3 3
Caa -29 -28 | -29 | -28 | -33 | -29 | -25 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
ffaa 2 2 2 2 2 2 p 1 0 4 1 1 1 1
Sklon
Var 9 8
fHB 15 10 15 19 15 16 21 -10 | -18 | -19 | -10 | -12 | -17 -14
FB 4 7 3 4 3 3 8 5 3 4 6 4 3 4
ffB 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3 1 2 1 2
cB 5 4 5 4 5 6 6 4 3 3 5 3 4 4

tab. 5 Namérené hodnoty N.I.O. ozubeného kola pastorku Sestistupriové prevodovky
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Profil
zub
stfedni stfedni
26 16 9 la | Im 1f if | Im | 1a 9 16 | 26
hodnota hodnota
Var 2 5
fHa -2 -1 -3 -3 7 -1 8 5 -1 -8 -4 -6 -2 -3
Fa 3 2 3 3 7 3 7 6 i 6 2 4
ffa 2 2 2 1 1 3 2 2 2 2 2 2
Ca 3 2 2 2 3 2 2 2 2
Caa -20 -18 | -19 | -21 | -20| -20 | -20 | -21 | -19 | -19 | -19 | -18 | -19 -19
ffaa ] 1 1 1 1 1 1 2 2 3 1 1 2 2
Sklon
Var 3 3
fHB -8 -10 -9 -7 -13 -7 4 13 2 -2 4 2 1 2
FB 8 8 8 7 12 4 ¥ 3 2 4 3 2 3
ffB 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2
cB 4 4 4 5 6 5 5 5 7 6 6

tab. 6 Namérené hodnoty I.O. ozubeného kola Sestého prevodového stupné

Profil
zub
stfedni stfedni
26 16 9 la | Im 1f if | Im | 1a 9 16 26
hodnota hodnota
Var 2 4
fHa -2 -3 -3 -2 9 -1 |-10| -6 -3 -6 -3 -7 -6 -5
Fa 4 4 4 3 9 3 11 17 3 11 4 7 6 5
ffa 2 2 2 2 1 2 2 9 2 6 2 2 2 2
Ca 2 2 2 2 1 2 2 12 3 -5 2 2 3 3
Caa -19 -19 | -19|-19|-20| -19| -19 | -11 | -18 | -19 | -17 | -17 | -16 -17
ffaa 1 1 1 1 1 0 1 2 3 1 2 1 1 2
Sklon
Var 18 17
fHB -5 4 6 | -14 | -11 | -4 12 14 5 9 -6 -3 11 2
FB 5 13 10 11 14 7 23 6 4 11 7
ffB 1 1 1 1 4 1 1 2 4 16 1 1 1 2
cB 6 6 5 6 6 6 6 8 5

tab. 7 Namérené hodnoty N.I.O. ozubeného kola Sestého prevodového stupné

Tyto moderni stroje jsou schopny mérit také topografii zubl. Namérend data
se zobrazi ve 3D a vznikne tak zvétSeny obraz boku zubu nazorné a presné zobrazujici jeho

tvar.

49



Kontrola spravné funkce a hlucnosti prevodovky probihd budto na specialnich
méricich stavech, nebo pfi jizdnich zkouSkach u hotovych automobild na zkuSebnim

okruhu uvnitf zadvodu firmy Skoda.

Vzhledem k sériovému charakteru vyroby vzdvodé Skoda Auto je pocet
nevyhovujicich vyrobenych kusl velmi maly (méné nez jedno procento) a nejc¢astéji souvisi

s vadou nastroje nebo chybou lidského faktoru. Mezi nejcastéjsi zavady patfi:

e Poskozeni pfi manipulaci — poskozeni funkéni €asti kola pfi neopatrné
mezioperacni manipulaci.

e Spatné provedend operace — nejéastéj$i pri¢ina vyrobeni vadné soucasti,
zpUsobena predevsim vadou ndstroje, jeho Spatnym nastavenim, Spatnym
naostrenim ¢i vyraznym opotiebovanim.

e Vynechand operace — pracovnik umisti nehotovou soucdst k dokonéenym
vyrobkdm misto do stroje.

e Hazeni ozubeného kola — excentricita ¢i ovalita zplsobena Spatnym
rovnanim po kaleni.

e Otfep do ¢inné ¢asti plochy — zdvada vznikajici pfi dokoncovacich operacich,
odhali se diky vystupkim na okrajich kfivky sklonu zubu v protokolu
o méreni parametrd ozubeni.

e Spatné opracovani diry ozubeného kola — zpisobi, Ze pf¥i kazdé dalsi operaci
dojde k nepfesnému upnuti a tim padem i k nepfesnému obrobeni.

e Zavada na povrchu ozubeného kola — velmi nahodild zavada, zpUsobuje
buzeni vibraci a zvysSeni hlu€nosti prevodovky.

o Nedistoty na povrchu ozubeného kola.

Pokud dojde pfi méreni k odhaleni Spatné soucdsti, pracovnici pouzivaji metodu
polovi¢niho intervalu. Interval vSech vyrobenych kol mezi 1.0. a N.I.O. kolem se rozdéli
na pll a kolo vyrobené praveé v pllce intervalu se zméfi. Je-li kolo zméreno a vyhodnoceno
jako 1.0, interval se opét rozdéli na pul (z plvodni velikosti intervalu tedy na ctvrtinu)
a kolo vyrobené v dané pulce intervalu se opét zméfi. Tento postup se opakuje do té doby,
dokud mérené kolo neni N.I.O. Po zméfeni N.I.O. kola ziskdme interval vyrobenych kol,

které jsou s nejvyssi pravdépodobnosti vyrobeny s urditou vadou. Vyrobené kusy
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vyhodnocené jako N.l.O., které lze opravit, se opravi, a pokud je nelze opravit,
vyfadi se budto jako zmetky, nebo se v pfipadé vady nemajici vyznamny vliv na fungovani

prevodovky uvolni ddle do vyroby.

Porovnani tchylek fHa u dvou ozubeni pastorku pétistupnové
prevodovky

40

30

20

10

Ochylka © m fHa 1.0 kolo

[um] 49 m fHa N.1.O. kolo

Graf 2: Porovnani Uchylek fHa

Ke snizeni zmetkovitosti a zvySeni produktivity se zavedlo mnoho opatfeni, napf.
jsou ve vyrobé televizory zobrazujici vysledky méreni ozubenych kol vyrobenych
jednotlivymi stroji. Pokud se na televizoru objevi oznaceni stroje zelené, pracovnik
ve vyrobé okamzité vi, Ze mUze zacit na daném stroji vyrabét a kdyzZ se na televizoru objevi
oznaceni stroje Cervené, musi pracovnik pockat, dokud nedojde k odhaleni pFiciny vzniku
zavady a jejimu odstranéni. Tato signalizace usnadrfiuje komunikaci mezi vyrobou

a mérovym stfediskem a snizuje nevyrobni casy.

Vzhledem k velmi nizké zmetkovitosti a jiz zavedenym inovacim je slozité hledat
dalsi vylepseni, kterd by zvysila kvalitu produkce. Vidy je nutné fesit nejcetnéjsi priciny
zpUsobujici zdvady, kterymi jsou vtomto pfipadé chyby lidského faktoru (posSkozeni
pfi mezioperacni manipulaci a vynechani operace nasledkem Spatného umisténi soucasti)

a zavady zpusobené nastrojem (novy nebo opotfebovany nastroj).

Chybam lidského faktoru se dda zabranit pravidelnym proskolovanim personalu

a také Upravami pracovisté. Jednou z Uprav mlze byt pouziti gumovych ¢i jinych mékkych
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materidl( na pracovistich (podlahy, desky pracovnich stol(, rizné sloupky, rohy a ostré
hrany), které zabrani poSkozeni soucdsti pfi padu ¢i narazu soucasti béhem manipulace.
Dalsi uprava pracovisté spociva v jednoduché zméné konstrukce vyrobniho stroje. Nékteré
stroje maji naklddani neopracovanych a vykladani dokoncéenych soucdsti blizko sebe,
a proto muze dojit k Spatnému umisténi soucdsti do, nebo ze stroje. U takovychto strojl je
potfeba oddélit mista nakladani a vykladani prepazkou, coZ zabrani zdméné, protoze

pracovnik musi vzdy obejit prepdazku, aby se dostal z jednoho mista na druhé.

Regenim obou problémil by bylo pfejit na tzv. Lights-Out Manufacturing, co? je
druh vyroby bez pfitomnosti lidskych pracovnik(, vyuZivajici CNC obrabéci stroje
a robotické manipulatory. Vétsinou se tento model vyuziva jen ¢astecné, ale pracovnici
zajistuji pouze dopliovani materidlu, provoznich kapalin a také konecnou kontrolu.
Tento typ vyroby pouzivd napt. firma Philips v jedné ze svych Holandskych tovaren,
kde pracuje 128 stroji a 9 pracovnikl kontrolujicich kvalitu vyroby. Tento zplsob vyroby
se od pocatku tisicileti postupné rozsifuje vtovarndch po celém svété a je jisté,

Ze tento trend bude pokracovat i nadale. [48, 49]

Zavady zplUsobené nastrojem by bylo moiné snizit nékolika zpUsoby,
napf. zavedenim plovouciho intervalu méfeni ndstroje na zacatku jeho Zivotnosti
(po orovnani) a po jeho vyrazném opotrebeni (pfed orovndvanim). Pravé tehdy je vyskyt
zavad zpuUsobenych nastrojem vzhledem k nutnosti nastavit stroj a sefidit nastroj
nej¢etnéjsi. Problémem je, Ze jedno méfeni trva pfiblizné patnact minut, a aby se tato
metoda mohla zavést, muselo by se méreni znatelné urychlit, coZ neni na soucasnych

strojich mozné.

Jako dalsi mozZnost se nabizi ¢astéjsi orovnavani brousicich nastroji. Nastroje by
tedy vyrdbéli presnéji, nedochazelo by k zdvaddm zplsobenym opotiebovanym nastrojem,

ale doslo by ke zvyseni nevyrobnich ¢asu.
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8. Zaver

V této praci je popsana geometrie a druhy ozubeni, detailné jsou popsany
jednotlivé technologie vyroby ozubeni, dokoncovaci technologie, tepelné a chemicko-
tepelné zpracovani a také druhy poskozeni ozubenych kol a jejich priciny. Uvedeny jsou
taktéz moderni technologie 3D tisku, vyuZivajici se k vyrobé ozubeni a predstavujici

budoucnost tohoto odvétvi.

Prakticka ¢ast se zabyvd metodami kontroly ozubeni v Mladoboleslavském zavodé
firmy Skoda Auto a.s. Popsdny jsou viechny zptsoby méFeni vyuZivané v praxi béhem

vyroby i u dokonéenych soucasti.

Z namérenych hodnot vyplyvd, Ze nejvyznamnéjsi pfi¢inou vyrobeni nevyhovujici
soucasti je porucha zplsobend nastrojem pfti frézovani ¢i brouseni, coZ je v souladu

se zkusSenostmi pracovnikl méficiho strediska.

Vzhledem k tomu je v této praci uvedeno nékolik navrhu, jak by bylo mozné dané
problémy fesit. Castéj$i orovnavani nastrojil zajisti presnéjsi vyrobu bez rizika pouzivani
opotifebeného ndstroje. Plovouci interval méreni zajisti spravnou vyrobu pfi pouZiti novych

nastroju, nebo u nastrojl bliZici se ke kritické hranici opotrebeni.

Pro eliminaci poruch vzniklych chybou lidského faktoru je zapotfebi upravit
pracovisté tak, aby co nejméné dochazelo poskozeni souéasti pfi mezioperacni manipulaci.
Dalsim ndvrhem je upravit stroje, u kterych se soucdsti nakladaji a vykladaji blizko sebe
prepazkou, diky které nebude dochazet ke Spatnému umisténi soucasti a tim padem
ani k vynechani dané operace. Chyby lidského faktoru lze vyresit vyrobou typu Lights-Out
Manufacturing, tedy vyrobou pomoci CNC strojd0 a robotickych manipulatord
bez pritomnosti lidskych pracovnik(i. Tento zplsob vyroby se jiz ve svété pouziva
a po zavedeni vyrobnich CNC stroji se jednd o dalsi stupen automatizace, ke kterému

se vSeobecné ve strojirenstvi sméfuje.
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E.vykresus

&.zak./série:

modudionty | s

|01 gEEBEG

3T

5i¥ka zubu b

14 .5mm

__17°30'00"

~1.38mm

pésmo na profilu La

plsmo pa sklonu L&

__6.72mm

_12.4mm

firma/stroj &.: h” Analyza Ghel sklonu -33°00'00"| zagstek vyhod. M1 4.11lmm
misto méfeni: 601060  |pr. zaxladni kr. db 47 .7466mm primér dotyku  (#2B) lmm
stav : Gh.sklonu na zdkl.kr. =31°17'39"| sou&.pos.profilu x .022
tah vlievo PROFIL: vpravo zZpét
hlava
[ 20
E
vVa500:1
|
|
Vb5:1
_— SN
| |
| 2 i
l mm |
= L
pata
24 zub Tu:: A Lo 9. gy 24 15 1
tolerance [st¥ednj jakopt tolerance | nam.hodn. [pm] ~ |stfeanq jakol
Var 2. » oo pomilinde o o ety 4
fia -2 -3 i 45| -6 —_3' -6] -3 -7 -6 -5
Fa 4 4 e _17 3) 11 4 7 6l 5
ffa 2 2 3 3l 2' 6] 2 2 2 2
Ca o2 2 2 1 3+2 12 3! -5 2 2 3 3l
cea -19 -39 -19| -1 -20| -19[ -19 -20s6| -11] -18[ -19] -17] -17] -16] -17
troa [ af o] o] af 4] o o 3l 2] 3] i 2 1 a o2
p/h-0 [mm] 46.373 [46.25/46.55] 54.482 [54.45/54.6]
@ vlevo SKLON VDI vpravo @
naho¥e
| 20 |
| |
vVas500:1
- * * +
i *
*
: Vb5:1 %
4
I
4
G
E’- R NP
L] 2
& mm
—~ 6} —
o B S £ \
2 dole
i N:Z 241716 9 i 24
§ var 18 e = g : " o = o Pa— 17
: £t -s| 4 -e[ -14f -11[ -of 22| | .v| 24 5[ S -6 -3 111 2
B 5 6 131 10, 4 aif | S S | OO 7| O~ OO - (| [
£68 B! I I S I I — sl 2 .4k 36l 1. 1} .
KUNGFINBERG| Cf2 6 6 61 6 5 6 6 a/7 6 6 8 4 4| 4 5]




Pfiloha ¢. 5

celni

kolo - profil/sklon

&.prog.:
nézev:

&.vykresu:

_GST0410909 0

P26 v
_MQ200-pastorek KA

_|Ghel z8bdru

podet zubu z

modul m

~22000'00"

16 Si¥ka zubu b

36.6mm

2.5mm

pisno da.profily La

_9.062/10.2mm

&.zak./séxie: R N B 00" | pasmo na sklonu Lf 28.4mm
firma/stroj &.: VO0-Brus Reishauer 3 |gnel sklonu ~32°30'00"| zagitek vyhod. M1 5.78mm
misto mdfeni: 601060 __|pr. zikladai kr. db  42.7729MM prinés dotyku (#2B) 1mm
stav VZB 023 554A Gh.sklonu na zikl.kr.  ~29°52'46"| sous.pos.profily x .518

tah vievo L 23 & PROFIL vpravo zpét
hlava
[ 20 ]
> 4
e
Va500:1 |
Vb4:1
SN
| 2.5 ‘
mm 1
]‘,,J
pata
i A 9 5 _zub 1w Im 1o 5 9. 43
tolerance [st¥edn nam.hodn. Jjakopt tolerance nam.hodn. [pm] st¥edn{ jakop
4 4
o fme o 2 1 -2 _#9) sl -af -5 -5 -2f -1 -2
¥a - 3 a3 &l ... 5| 2 g 5| 3 2 3
ffa 2| 2| 2 32 3 2l 20 2 2 |
ca 3| 3 3 3 ; 3 3 3 4
. E 3| = . | S| .
Caa 29| -28, -29 -28| 8 -8 -8 -8 -8
2 2 2| 2| : | - Y. 4 0y 1 i 3
42.028 [41.95/42. 55.350 [55.3/55.45]
f @ vlevo SKLON VDI vpravo @
naho¥e |
20 |, |
4 i
il |
VaSOO:l{
| " -+
| *
‘ *

% Vb2:1 |

@ i

< |

3 | -

5

2 !

-

5

ot s b d

!

3

i |

& 13 9 g fa 7w A 100 CZub 5 N e e 5 gl a3

§ 9 v i —— R -

15 10; is! 19l 19| 16| 21 15413| -10| -18| -19] -10| -12| -17| -14

4 o3 4l 3 3 8 - - 5{1 31 4 o 4 3 4

LER 2l o2 2p 2 20 2 2 L sy 2) 3 1y 2 Y 2
xiinSTRAERG| O3 5 4] 5| 4 B 6! 6 443 4| 3 3 5| 3 4 4




Pfiloha ¢. 6

{Eﬂ

um

S . |

~ - - L]

éelni kolo - profil/sklon
&.prog.: GST0410g0S 0 P26 DO | N
nazev: MQ200-pastorek KA podet zubi z 16 3ifka zubu b 30.6mm
&.vykresu: o o modul m 2 .5mm| pismo na profilu La 9.062/10.2mm
&.zak./série: _|Ghel zabéru 22°00'00"|pasmo na sklonu 18 28 .4mm
fimma/stroj &.:  Analyza Ghel sklonu _=32°30'00"|zagitex vynod. w2 5.78mm|
misto méFeni: 601060 el L . pr. zdkladni kr. db 42.7729mMm! primér dotyku (#2B) 1mm
stav : VZB 023 554A Gh.sklonu na zdkl.kr. —29°52'46"]|soué.pos.profilu x .518

tah vlievo “; PROFIL vpravo zpét
hlava

Vas500:1
Vb4:1
SN
[2.5]
i mm |
Lol
pata
o 5 1 R S i ke A 2E zub 1E ldmiiiia 5 gif= i3
__tolerance|stfeany  nam.hodn. [um] jakopst tolerance nam.hodn. [pm] stfednq jakop
| =L L et 0
-2l 1] 5| -4 -5 +9 of -4/ -5 -4 -4 -4
4 3 6 4 5 af s s 5 5 5
2| i | (| . 3 3 3 4 2| 2 3
= I - 2 3 3 342 2 1 2l 3 1 3 2
coa -27| -28 -30| -25 -25| |  -10:4| -8 -8 —79i7 -1 -8 -8
ffoa 1 1 1 i q 3 1| i 1 1 1 1]
/h-6 [mm] [41.95/42.15] 55.354 [55.3/55.45]
vlevo SKLON VDI vpravo Cj
naho¥e
[ 20 |
» b i
| |
Vas00:1
m Vb2:1
i
1<)
o -
H
Q
G
i —
o |
£ | s
3
® | mm
o A 3
8 dole | |
0 N:Z 13 9 s .ilidei ] Ime a0 izub Tu . Im:iio 5 |
g vae - | 2) I . AN ] . 3 =
14] 14| 14] 14[ 14] 12| 18 -15:13| -10| -14] -14 -12] -12| -11f -12
| 1o 10 21 8 12| 10/ 4 - sl 3 2 3 4 5 4
A 3 3 3. A4 5 4 5 2 3 2 7 4 3
KunSETRRERG| C 3 3] 3 3 3 3 4 443 4 4 4 4 4 3 4




