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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiska prace je podat zakladni informace o teorii a vyrobé kuzelovych
ozubenych kol. Prace také obsahuje navrh plastového kuzelového soukoli s pfimymi zuby
a porovnani dvou riznych vyrobnich technologii, jmenovit¢ obrazeni dvéma nozi a FDM
(Fused Deposition Modeling).

Kli¢ova slova
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ABSTRACT

The objective of this bachelor’s thesis is to provide general information about the theory
and production of bevel gears. The thesis also contains a proposal of plastic bevel gears with
straight teeth and comparison of two different production technologies, namely slotting
and FDM (Fused Deposition Modeling).
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UVOD

UvVOoD

Mezi zékladni strojni mechanismy patii neodmyslitelné¢ mechanické prevody, které slouzi
k pifenosu otacivého pohybu a mechanické energie z hnaciho ¢lenu na hnany. Duvodu pouziti
mechanickych prevodi je cela fada: pozadované otacky se neshoduji s otackami hnaciho
stroje, je potfeba zménit smysl otaceni, zménit thel mezi hiideli hnaciho a hnaného stroje ¢i
pohanét vice hiidelli najednou. Miize vSak dojit i ke zméné druhu pohybu, napt. z otacivého
na translacni nebo naopak. Mechanické pfevody mohou byt se silovym stykem (tieci,
femenové, lanové), nebo tvarovym stykem (fetézové, ozubené). Nejbéznéjsim typem jsou
vsak praveé prevody ozubené, jejichz vyhodou je velkéd ucinnost i zivotnost, staly pfrevodovy
pomér a jednoduché obsluha. Existuje n€kolik zékladnich typ ozubenych ptevodl, z nichz
nejpouzivanéjsi jsou prevody s Celnimi ozubenymi koly a dale pak s kuzelovymi ozubenymi
koly.

Dvojice spoluzabirajicich kuzelovych kol tvoii soukoli, u kterého dochdzi k pfenosu
energie pomoci do sebe zapadajicich zubi, které se po sobé navzajem odvaluji. Pouziti je
zejména v konstrukci ptevodovek a automobilovych diferencialii.

Tato prace se zabyva zakladnimi typy kuzelovych ozubenych kol z hlediska geometrie
a vyroby. Dale zahrnuje navrh plastového kuzelového soukoli s pfimym ozubenim a jeho
vyrobu obrazenim dvéma nozi a technologii FDM (Fused Deposition Modeling), ktera spada
pod vyrobni technologie Rapid Prototyping.

UST FSI VUT v Brné& 8



TEORIE OZUBENI KUZELOVYCH KOL

1 TEORIE OZUBENIi KUZELOVYCH KOL

Kuzelova ozubena kola jsou vhodna pro ptfenos otacivého pohybu a mechanické energie
mezi ruznobéznymi hiideli — kuZelova ozubena soukoli (obr. 1.1a), ktera mohou prakticky
svirat témef jakykoliv uhel os X, nejéastéji se vSak pouziva X = 90°. Déle se kuzelovéa ozubena
kola pouzivaji pro pienos energiec mezi mimob&éznymi hiideli — hypoidni ozubena soukoli
(obr. 1.1b) [1].

a)

Obr. 1.1 Typy soukoli s kuzelovymi koly: a) kuzelové ozubené soukoli, b) hypoidni
ozubené soukoli [2, 3].

Ozubené kolo je slozeno z téla a z ozubeného vénce, ktery mé podle rozte¢né plochy tvar
kuzelu (dale roztecny kuzel). Ozubeny vénec je tvofen zuby, rovnomérné rozmisténymi
po celém obvodu kola, a je vymezen hlavovym a patnim kuzelem. Zuby se smérem k vrcholu
roztecného kuzele zuzuji, a proto jsou jako zaklad pro vyrobu brany rozméry na vnéjSim
doplnkovém kuzeli (podkapitola 1.3) [4, 5].

Na obr. 1.2 a obr. 1.3 je vyobrazeno kuZelové ozubené kolo spolu se zakladnimi
geometrickymi rozmeéry. Je nutno rozliSovat veli¢iny na vnitinim priméru kola (1), na vn&jSim
praméru kola (e) a na stfednim priméru kola (m). U nékterych veli¢in (modul, roztec,
tloustka zubu, Sitka zubové mezery) i hodnoty na normalné roviné (n) a hodnoty celni (t),
které se méfi na obvodu valivych kruznic [4, 5, 6, 7].

Zékladnim parametrem kazdého ozubeného kola je modul, ktery vyjadiuje zavislost mezi
prumérem rozteéné kruznice a poc¢tem zubl podle vztahu (1.1). K urceni pifevodového ¢isla
u kuzelového soukoli se vyjde ze vztahu (1.3) [7].

Zéakladni vztahy [5]:

QU

= z-m[mm] (1.1)
p=——=m-m[mm] (1.2)
z

_ Zy _ Sin(62)
w= z,  sin(6;) = (1.3)
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TEORIE OZUBEN{ KUZELOVYCH KOL

kde: d[mm] - pramér rozte¢né kruznice,
z[-] - pocet zubt (1 — hnaciho kola, 2 — hnaného kola),
m[mm] - modul,
p[mm] - rozteg,
ul-] - pievodové éislo,
o [-] - thel rozte¢ného kuzele.

Dee — vnéjsi hlavovy pramér

Dai — vnitini hlavovy pramér

Di — vnitini stfedni primeér

De — vnéjsi stiedni primeér

Dre — vnéjsi patni praumeér

Re — vngjsi délka povrsky rozte¢ného
kuzele

b — sitka ozubeni

hae — vné&jsi vyska hlavy zubu

he — vng&jsi vyska zubu

hte — vn&jsi vyska paty zubu

0 — uhel roztecného kuzele

da — hlavovy uhel rozte¢ného kuzele
Or — patni uhel roztecného kuzele

9 — thel zubu

AN 1 9, — uhel hlavy zubu

[ 9¢ — uhel paty zubu

Obr. 1.2 Zakladni pojmy u kuzelovych ozubenych kol [4].

a) b)
%@
b2 bl2
b b

v

b — sitka ozubeni, fe — vné&jsi hel sklonu boc¢ni kiivky, Bm — Stfedni thel sklonu boéni kiivky, Bi—
vnitini uhel sklonu bo¢ni kiivky.

Obr. 1.3 Uhly sklonu bo¢nich kiivek: a) se ikmymi zuby, b) se zakiivenymi zuby [1].

UST FSI VUT v Brné 10



TEORIE OZUBENI KUZELOVYCH KOL

1.1 Zakladni déleni kuZelovych soukoli

Kuzelova soukoli se rozdéluji pievazné podle vzajemné polohy os a podle druhu pouzitého
ozubeni.

1.1.1 Rozdéleni podle vzajemné polohy os

Rozeznava se nekolik zakladnich druht soukoli s kuzelovymi koly (obr. 1.4) [6]:
- soukoli s vnéjSim ozubenim (kosouhlé a pravouhlé),
- soukoli s vnitfnim ozubenim,
- soukoli zékladni s rovinnym (zékladnim) kolem.

S #m/2 S =n/2 n/2<T<m
62:7'[/2

Obr. 1.4 Rozdéleni podle vzajemné polohy os: a) soukoli s vnéj§im ozubenim - kosouhlé, b) soukoli
s vn&j$im ozubenim - pravouhlé, c) soukoli s vnitinim ozubenim, d) soukoli zakladni s rovinnym
(zakladnim) kolem [1, 4].

1.1.2 Rozdéleni podle druhu ozubeni

Podle pribéhu boéni kiivky zubid mohou byt kuzelova kola [1]:
- S pfimymi zuby,
- se Sikmymi (tangencialnimi) zuby,
- se zakiivenymi zuby.

Podle druhu profilové kiivky jsou kola s ozubenim [4]:
- evolventnim,
- cykloidnim.

KuzZelova kola spfimymi zuby jsou nejjednodussi typ. Jsou vhodnd spiSe pro nizsi
obvodové rychlosti a pro méné naroéné pievody. Maji Siroké vyuziti v konstrukci
automobilovych diferencialt [1, 5].

Kola se Sikmymi, zejména se zakiivenymi zuby pfinasi, oproti koliim s pfimymi zuby, fadu
mensi citlivost na vyrobni ¢i montazni nepifesnosti a deformace, schopnost pracovat pfi
vysSich rychlostech. Nevyhodou jsou ovSem drahé nastroje a stroje. Zvlastnim druhem jsou
kola se Sipovymi zuby, které slouzi pfedevs§im k pfenosu velkych vykont pfi nizkych
obvodovych rychlostech, napf. u vodnich turbin (pfiloha 1) [1, 5, 6].

11 UST FSI VUT v Brné



TEORIE OZUBEN{ KUZELOVYCH KOL

Podle smyslu zaktiveni zubt se kola déli na prava a leva. Kuzelové kolo je pravé, pokud se
zuby pii pohledu od vrcholu kuzele staceji ve sméru hodinovych rucicek. Staci-li se zuby
doleva, jedna se o kolo levé. Soukoli je pravé (levé) dle zakiiveni zubt pastorku [4].

Druhy ozubeni jsou zndzornény na obr. 1.5 a v tab. 1.1.

Obr. 1.5 Pribéh zubt kuzelovych kol: a) s ptimymi zuby, b) se Sikmymi zuby, ¢) Gleason,
d) Gleason-Zerol, e) paloidni ozubeni Klingelnberg, f) eloidni ozubeni Oerlikon-spiromatic,

g) se spiralnimi zuby [4].

Tab. 1.1 Druhy ozubenych kuzelovych kol [5, 9].

Bo¢ni kfivka zubu Druh soukoli Vyska zubu, tvar vénce

Normalizované veli¢iny

Met — normalizovany

Radidlni pfimka | s ptimymi zuby proménliva, a = 20°, 15°, 14° 30, 17° 30’
tvar 1. o
p=Pm=0
Met — normalizovany
it g o promeénliva, a = 20°, 15°, 14° 30", 17° 30’
Sikmé pfimka | se Sikmymi zuby tvar . Bm = 20° az 40° (odstupfiovano

po 5°)

UST FSI VUT v Brng
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TEORIE OZUBENI KUZELOVYCH KOL

Mmn — normalizovany

Gleason (USA) pr(,zvmainlllwa’ amn— 20°, 14° 307, 17° 30’
' Bm = 30° az 45° (vétSinou 35°)
T Mmn — normalizovany
, Gleason-Zerol proménliva, 6 140 M’ 170 AN
Kruhovy oblouk (USA) tvar I1. omn— 20°, 14_ 3(3 , 17°30
Pm=0
Modul-Kurvex konstantni, M _onon?ahz,ovaﬂly ,
(Némecko) tvar 111 Omn — 20°, 147 307, 17230
' Bm=25°az 45°
Evolventa Paloidni ozubeni Konstantn Mmn — normalizovany
(paloida) Klingelnberg tvar 11 ’ amn— 20°, 17° 30°
¢mecko m= az
P (Némecko) ' B = 30° az 38°
Eloidni ozubeni M- — normalizovany
Oerlikon- konstantni, m"a 170 30}/ Y
spiromatic tvar I11. 8 m 30° a3 50°
. . Svycarsko m
Epicykloida —
Cyklopaloidni . ,
, , Mmn — normalizovany
ozubeni konstantni, 6 1770 AN’
. amn— 20°, 17° 30
Klingelnberg tvar I11. B =O°’a2 450
(Némecko) m

1.2 Druhy ozubenych vénci

,,LOzubeny vénec kol je radialné vymezen patnim a hlavovym kuzelem* [4]. Plochy téchto
kuzelti jsou definovany pomoci polovi¢nich vrcholovych uhli kuzeli patnich &1, o
a hlavovych 8a1, 0a2. Dle polohy téchto patnich a hlavovych kuzeld viic¢i roztecnému kuzeli
jsou rozeznavany tii typy véncu [4]:
1. U tvaru | (obr. 1.6) je vrchol patniho, rozte¢ného a hlavového kuzele spoleény.

Se vzdalenosti od vrcholu kuzele se rozméry zubii v pficném fezu linedrné zvetsuji.

Re

Ri
R

-

/g/
— s
78 Y

0
0SY
] l
—_H |
8q -
R _ﬁ . _3:»
A T |

Obr. 1.6 Tvar I [4].

13
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TEORIE OZUBEN{ KUZELOVYCH KOL

Legenda k obr. 1.6 az obr. 1.8:

Re — vngjsi délka povrsky roztecného kuzele, Ri — vnitini délka povrSku roztecného kuzele, Rm —
sttedni délka povrsku rozte¢ného kuzele, b — Sitka ozubeni, 6 — thel rozte¢ného kuzele, & — uhel
patniho kuzele, 0. — uhel hlavového kuzele, di — vnitini rozteCny primér, dm— stfedni rozteny
pramér, de — vnéjsi roztecny prumeér, V — vrchol roztecného kuzele, Vs — vrchol patniho kuzele, Va —
vrchol hlavového kuzele.

2. Pro tvar Il (obr. 1.7) je vrchol rozte¢ného a hlavového kuzele spole¢ny, avSak vrchol
patniho kuZzele je posunut tak, aby byla §Sitka dna zubové mezery konstantni. Tloustka
zubu na roztecném kuZeli imérné narlsta se vzdalenosti od vrcholu kuzele.

J\f
Obr. 1.7 Tvar 11 [4].

3. Tvar Il (obr. 1.8) ma konstantni vysku zubt.. Povrsky hlavového, rozte¢ného a patniho
kuzele jsou v osovém fezu rovnobezné, tj. 6a = df = 9.

Re Y
052
Ri
Rm .
-/‘/
By 56’55,:
- - . _ | | ] _cm
Vo VoV &

Obr. 1.8 Tvar Il [4].
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TEORIE OZUBENI KUZELOVYCH KOL

1.3 Porovnavaci (virtualni a bivirtualni) kola

Virtualni kolo je pomyslné evolventni ¢elni kolo s pfimym ozubenim, které ma profil zubt
prakticky totozny jako normalny profil zubti kuzelového kola s pfimym ozubenim, vétSinou
ve stiednim pficném fezu. Ziska se rozvinem pléasté¢ dopliikkového kuzele do roviny a vznikla
vyse¢ se doplni [4].

V piipadé ozubenych soukoli se Sikmymi nebo zakiivenymi zuby se rozvine stiedni
doplnkovy kuzel, kterému se doplni vznikla vyse¢. Kolo je nutné rozsifit na Sitku b. Vznikne
tak virtualni kolo se Sikmymi zuby, které je nutné dale pievést (obr. 1.9). Takto vzniklé ¢elni
ozubené kolo s pfimymi zuby se nazyva kolo bivirtualni [4].

Tato porovnavaci kola jsou vhodna pro analyzu geometrie a pti kontrole inosnosti [5].

7 stiredni

Obr. 1.9 Virtualni ¢elni kolo se §ikmymi zuby (2) a nahradni (bivirtualni) ¢elni kolo s pfimymi
zuby (3) kuzelového ozubeného kola se Sikmymi zuby (1) [8].

1.4 Rovinné kolo

Rovinné kolo je realné kolo s uhlem roztecného kuzele 62 = 90°. Bocni evolventni profily
profil rovinného ozubeného hiebene [4].

Vyrobni rovinné kuzelové kolo je pomyslné a jeho zuby, doplnéné hlavovou néstavbou,
jsou tvoreny tak, aby pfi zabéru s vyrabénym kolem doslo k obaleni boc¢ni a patni plochy.
Prakticky vsak staci realizovat nejvySe dvé bo¢ni plochy jedné zubové mezery a to dvojici
tvarovych nozli. Neni proto nutné, aby pocet zubl vyrobniho rovinného kola byl celé ¢islo.
Jedno vyrobni rovinné kolo je uréené pouze pro jedno kuzelové soukoli a slouzi k uréeni
tvaru, nastaveni a pohybu nozl [4].
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pastorek (vyrabéné kolo)

dez (dEC) |
b _ di2 (dic)
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8 Iz
hie =hge*Ce | # 4
L 4\
Tme Tte \

rovinne (licni) kolo

1.5 Silové poméry

Obr. 1.10 Rovinné kolo a vyrobni rovinné kolo [4].

de1

vyrobni rovinné kolo

U zatizeného soukoli vznikaji v misté dotyku sledovaného kola dvé¢ funkéni veliciny a to
tocivy moment My, ktery byva vétSinou zndmy, a osam¢la sila Fn. Pisobisté této sily se klade
do stfedniho pti¢ného fezu na povrsku rozteéného kuzele. Takto umisténou silu je vSak nutno
rozlozit do tii slozek: slozky te¢né Ft, slozky radialni Fr a slozky axialni Fa. Tento rozklad je
potiebny pro vypocet vazbovych reakci v loziskach na htideli kuzelového ozubeného kola.
Sily u hnaciho a hnaného kola jsou diky principu akce a reakce stejné velké, avSak opacné
orientované. Silové poméry se zpravidla fesi u pastorku. Na obr. 1.11 jsou silové poméry
znazornény. U vztahii (1.4) az (1.13) je hnaci kolo znaceno indexem 1 a hnané kolo

indexem 2 [4].

Fn — sila pisobici na zub

Fi — obvodova sila
Fa — axialni sila
F; — radialni sila

dm — stfedni rozte¢ny

prameér

Obr. 1.11 Silové poméry u kuzelového kola s pfimymi zuby [7].

UST FSI VUT v Brng
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Pro kuzelovy pastorek S pfimymi zuby plati [4]:

2 My
F, = p] [N] (1.4)
ml
Fry = Fy - tg(ay) - cos(8,) [N] (1.5)
Fo1 = F; - tg(ay) - sin(6y) [N] (1.6)
Fy = —2 (1.7)
N cos(ay) '
kde: Ft [N] - tecna slozka sily F,
My [Nmm] - pfivadény to¢ivy moment,
dmi [mm] -  stfedni rozte¢ny pramér,
Fr1 [N] - radialni slozka sily F,
ot [-] - Thel zabéru ¢elni,
o1 [-] - thel rozte¢ného kuZele,
Fa1 [N] - axialni slozka sily F,
Fn [N] - normalova sila.
Pro kuzelovy pastorek s nepifimymi zuby plati [4]:
2'M
Fe=——[N] (28)
mi
Fy : :
Fry = 0SB [tg(amn) - cos(61) £ sin(Br,) - sin(61) ] [N] (1.9)
t : .
Fo1 = 0SB [tg(@mn) - sin(81) £ sin(Br,) - cos(61) ] [N] (1.10)
Fy
Fy = [N] (1.12)
N Cos(amn) ) COS(ﬁm)
kde: Bm [-] - stfedni thel sklonu bo¢ni kiivky zubu,
amn [-] - Uhel zabéru stiedni normalny,
o1[-] - uhel rozte¢ného kuzele.
Pro X =90° plati:
Faz = Frq [N], (1.12)
Fr, = Fgq [N], (1.13)

U pfimého ozubeni jsou pastorek i kolo, pisobenim sil Fr aFa, ze zabéru vzdy
vytlaCovany, zatimco u soukoli s nepfimym ozubenim mohou byt i vtahovany. Zavisi totiz
na momentu M a na sméru zakfiveni zubt [4]. V tab. 1.2 jsou patrny znaménka pro vztahy
(1.9) a (1.10).
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Tab. 1.2 Zavislost momentu a zakiiveni zubii na axialni a radialni sile [4].

Smeér stoupani zubti Vztah pro
Fr Fa

1.6 Interference a korekce

Interferenci se oznacuje jev, u kterého dochézi ke kolizi ¢asti bokd zubi spoluzabirajicich
kol (obr. 1.12). Nastane tehdy, jestlize je zabér hlavy zubu v paté zubu protikola mimo
funkéni Cast evolventy. Nasledkem je podiezani plochy boku zubu, které je pticinou zeslabeni
jeho paty. K tomuto podiezavani dochazi i pti vyrobé, kde nastroj kvili zaobleni zubu
podiezava patu kola. Takto zeslabend pata kola méd vSak nepfiznivy vliv pii namdhani
na ohyb. K interferenci dochazi pfedevsim v pfipadé malého poctu zubut [5, 7].

S
T zakladni

- /
kruznice
S roztecna
kruznice
-
zakladni
i kruznice
~ i
podrezani

interference \

oblast mimo funk¢ni ¢ast evolventy —:X

Obr. 1.12 Interference a podfezani paty zubu [7].

Interferenci lze zabrdnit zvySenim poctu zubd. Ddle pak snizenim hlavy kola nebo
zvétSenim thlu zabéru, avSak tyto modifikace vyzaduji nenormalizované nastroje, které jsou
velmi nakladné. Proto se pouziva spiSe korekce profilu posunutim [5].

Korekce profilu zubii odstraniuje nedostatky bé€zného ozubeni. Vznika diky radidlnimu
(vyskovému) a tangencialnimu (obvodovému) posunuti nozu pii vyrobé. Radidlni posunuti je
urceno soucCinitelem x a tangencialnim soucinitelem X;, avSak obvykle se ob& posunuti
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kombinuji. Kola s kladnym posunutim jsou znacena jako + V, Kola se zapornym jako —V
a kola nekorigovana jako N. Sdruzenim kol N, + V a — V vznikne soukoli N (X = X; = 0),
soukoli VN (X = X1 = — X2 aX; = Xa1 = — X2) nebo soukoli V, které se ale u kuzelovych
ozubenych kol nepouziva, protoze vede k tichylkam v zabéru [4, 9].

Korigovana kola ptinaseji nasledujici vyhody [4, 6]:

- zabranuji podfiznuti zubi (pouze kladna korekce),
- zabranéni Spicatosti zubli (pouze zaporna korekce),
- vylepSeni pevnostnich a zabérovych vlastnosti.

1.7 Poskozeni zubu

a)

b)

d)

Lom zubu

k vazné poruSe htidelt, lozisek i skiiné. Lomy se rozliSuji na kiechké a tinavové. Lom
kiehky vznikd vétSinou jako dusledek nahlého pretizeni (napf. rdzu), zatimco lom
unavovy je vysledkem dlouhodobého tnavového poskozeni, vychazejiciho zpravidla
z mikroskopickych defektd. U kol s pfimymi zuby dochézi vétSinou k vylomeni celého
zubu, zatimco u kol se Sikmymi zuby byva Castéj$i odlomeni jeho okrajové ¢asti [4].

Unavové vydrolovani pracovnich povrchi (pitting)

Vznika u ozubenych kol, ktera pracuji v uzavienych pievodech s dostatkem maziva.
Vysoka, cyklicky se opakujici dotykova napéti vedou na bocich zubt k vytvoreni sité
jemnych trhlin. Pitting vznika ptfevazné na paté zubu, kde se pii zabéru dostane
do kontaktu nejdtive hrdlo trhliny, které se uzavie. Pti postupu se tlakové pusobeni
pfenasi na olej uzavieny v trhlin€, ktery plsobi jako hydraulicky klin. Tato trhlina se
roz$ifuje do doby, nez dojde k vydroleni povrchu a vytvoreni jamky [4, 7].

D¢li se na zabéhové (pocatecni) a na progresivni (destruktivni). Zab&hové vydrolovani
vznika zpocatku provozu soukoli v diisledku piekroceni kontaktniho tlaku vinou nepiesné
vyroby a montaze. Vznik prvnich jamek napomahd k vyrovnani tlaku podél zubu.
Jakmile se povrch pfizpisobi, vydrolovani zcela ustdva. Z provozniho hlediska je
zab&hove vydrolovani prakticky nesSkodné [4, 7].

Progresivni vydrolovani se S§ifi neustidle a zachvacuje cely povrch paty zubu.
Pti vzniku prvnich jamek se zmensi nosna plocha a tim se zvysi tlak, ktery vede k tvorbé
novych jamek a rozSifeni téch stavajicich. Progresivni vydrolovani byva nejcasté)si
pfi¢inou vyfazeni kol zprovozu, avSak da se mu pifedchazet vypoctem ozubeni
na dotykovou pevnost nebo mechanickymi upravami paty zubu — napf. pfetvofeni
kulickovanim [4, 7].

Opotiebeni otérem — abraze

Projevuje se ptevazné u otevienych prevodu, které maji volny pfistup k abrazivnim
¢asticim, které pfi odvalovani zplisobuji vrypy. Muze vSak byt 1 u prevodl uzavienych,
které pracuji v prasném prostredi (lomy, doly, stavebnictvi). Abrazivni u¢inky vsak lze
eliminovat pouzitim dostatku maziva vhodnych vlastnosti a jeho pravidelnou vyménou,
pouzitim filtrace, zajisténim kvalitniho povrchu a vysoké tvrdosti bokt zubt [4, 7].

Zadirani pracovnich povrchu (scuffing)

Vznika Vv misté naruSeni mazaciho olejového filmu. To muze nastat plsobenim
vysokého tlaku nebo teploty v misté dotyku. Dochazi pak k vytvateni velmi pevnych
atomarnich vazeb mezi povrchovymi zrny spoluzabirajicich bokG zubl. Zrna takto
za studena piivarena se zZ povrchu zubu o mensi kohezi odtrhavaji a na povrchu protiboku
vznikaji narastky. Dochazi k tvorbé hlubokych ryh a poskozeni povrchu obou zubti. Lze

19

UST FSI VUT v Brné



TEORIE OZUBEN{ KUZELOVYCH KOL

tomu vSak predchazet zvySenim kvality povrchu, pouzitim maziv s vysokou viskozitou
a jeho chlazenim [4, 7].

e) Otlacovani povrchu (ridging)
Je typické pro siln¢ zatizené pievody s nizkou obvodovou rychlosti s koly z mékkého
tvarného materidlu. Velké zatizeni a mald skluzové rychlost maji za nasledek vznik
velkych trecich sil, diky kterym dochazi k plastické deformaci boku zubu. Projevuje se
vznikem sérii vrcholti a tdoli, které se objevuji napii¢ bokem zubu ve sméru kluzné
rychlosti. Tomuto poskozeni lze zabranit zvySenim tvrdosti boku zubi, Snizenim

kontaktniho tlaku, nékdy staci pouzit mén¢ viskozni mazivo [4, 7].

1.8 Materialy kuZelovych ozubenych kol

Kuzelova ozubena kola se vyrabé&ji nejéastéji z oceli, ale pouziva se i litina a nezelezné
materialy jako bronzy, mosazi, plasty a kompozity. V tab. 1.3 je vybér zakladnich materiala
pro ozubena kola [4].

Tab. 1.3 Materialy kuzelovych ozubenych kol [4, 9, 10, 11].

Material | Materidlova skupina Oznaceni podle CSN Oznaceni dle EN
konstruk¢ni 11 523 S355J0
uhlikova 11 600 E335
konstruk¢éni 12 050 C45E
uslechtila uhlikova 12 060 C55E
14 220 16MnCr5
Ocel legovana 16 220 15C_rNi6
16 420 15NiCr13
nerezova 17 240 X5CrNi18-10
na odlitky 42 2650 GE 240
nelegovana 42 2660 GE 300
. , 42 2719 -
na odlitky legovana 42 2750 i
s lupinkovym 42 2425 GJL-250
grafitem (Sedd) 42 2430 GJL-300
Litina s kulickovym 42 2306 GJS-600-3
. 42 2307 GJS-700-2
grafitem (tvimd) 42 2308 GJS-800-2
Mosaz - 42 3223 CuZn40Pb2
P 42 3018 CuSn8
cinovy 42 3123 CuSn12
Bronz
hlinikovy 42 3046 CuAIlOFe_SMnZ
42 3047 CuAl10Ni5Fe4
polyamid MaPA MaPA
Plasty a PAG PA6
kompozity ertacetal POM-H POM-H
textit PFCC 201 PFCC 201

UST FSI VUT v Brng
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1.9 Méieni kuZelovych ozubenych kol

Na kazdé kuzelové ozubené kolo jsou kladeny urcité pozadavky, které je nutno dodrzet,
a které se odvijeji od podminek a ucelu pouziti. Ke spravnému zébéru a ptrenosu krouticiho
momentu dojde pouze Vv piipadé, jsou-li splnény nasledujici podminky [12]:
- pfesny a spravny tvar zubi a kvalita jejich povrchu,
- radidlni a axidlni hazeni musi byt minimalni,
- vrchol roztecného kuzele musi lezet na ose vrtani naboje.
Pro méfeni jednotlivych parametrii kuzelovych ozubenych kol existuje cela fada piistroj,
které se 1isi svym urcenim. Pouzivaji se na méteni [13]:
- kinematické odchylky,
- roztecCe,
- hazeni,
- jmenovitého thlu os,
- jednobokého nebo dvoubokého odvalu,
- profilu zubu (evolventomér),
- sklonu zubu (sklonomér),
- tloustky zubtl (zubomér),
- pésma dotykl zubi,
- uchylky odvalu.

Piesnost kuzelovych ozubenych kol je také dana ukazateli, jako je hluk, struktura povrchu
a vibrace [12].

1.9.1 Méteni zubu v konstantni vySce

Kontroluje se tloustka zubu pomoci zuboméru (obr. 1.13). Zubomér je tvoren dvéma
posuvnymi méfitky, ktera jsou navzdjem kolma. Pied samotnym méfenim je nutno spocitat
vysku zubu hee @ jmenovitou hodnotu tloustky zubu sce, véetné tolerance. Na svislém métitku
se nastavi vySka zubu hce a zubomér se nasune na vnéjsi prumér kuzelového ozubeného kola.
Pomoci podélného méfitka se zméii tlouStka zubu a jeho hodnota se porovna s vypoctenou
hodnotou sce [12].

Obr. 1.13 Digitalni zubomér.
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1.9.2 Méreni dvoubokého odvalu za otacku a za rozted

Spoluzabirajici kola jsou upnuta v protacecim pfistroji (obr. 1.14) a ptitlacovana pruzinou,
ktera zajisti zabér bez boc¢ni vile. Vyhodnoceni probihd pomoci ¢iselnikového uchylkomeéru,
ktery béhem ru¢niho otaceni hodnoceného soukoli ukazuje kinematickou uchylku. Kontroluji
se kinematické uchylky za rozte¢ fi" a za otacku Fi", které se nasledné zakresli do diagramu
a vyhodnoti. V zabéru mohou byt pouzita bud’ dvé vyrabéna kola anebo kolo vyrabéné
s kolem kontrolnim [12].

Jedna se o rychlou komplexni kontrolu, pfi které¢ je mozné odhalit, zda doSlo pti vyrobé
Kk nepfesnostem vlivem opotiebeni nastroje, nespravné upnutému obrobku ¢i nespravnému
chodu nastroje [12].

Obr. 1.14 Protaceci pristroj.

V soucasné dobé se pro kontrolu ozubeni pouZzivaji 1 méfici centra pro ozubeni (napf.
Klingelnberg P65) nebo soufadnicové méfici stroje (napt. PRISMO navigator od firmy ZEISS
se softwarovym modulem Gear Pro). Kontrola struktury povrchu na boku zubl miiZze byt
provedena pomoci kontaktnich nebo bezkontaktnich méficich zafizeni a stroji (napt. Alicona
InfiniteFocus). V pfiloze 2 jsou vyse uvedené stroje zobrazeny [14, 15, 16].
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2 VYROBA OZUBENI KUZELOVYCH KOL

Ozubend kola Ize obecné vyrdbét obrabénim, odlévanim, slinovanim (praskovou
metalurgii), tvafenim (za tepla nebo za studena), vstfikovanim (ozubend kola z termoplastt)
a vyuzitim metod Rapid Prototyping. Obrabéni je vSak nejrozsitenéjsi zplisob vyroby [5].

2.1 Obrabéni kuzelovych kol s pFrimymi a se Sikmymi zuby

Kuzelova kola s ptimym (obr. 2.1) a Sikmym ozubenim 1ze obrabét frézovanim, obrazenim
nebo protahovanim.

Obr. 2.1 Kuzelova kola s pfimymi zuby.

2.1.1 Frézovani tvarovou frézou

Vyroba ozubeni probih4 na univerzélnich frézkach délicim zpisobem. Nastroj je tvarova
fréza, ktera muze byt Cepova (obr. 2.2a) nebo kotoucova (obr. 2.2b, obr. 2.3). Zubovou
mezeru, kterdA nema konstantni $ifku, nelze frézovat najednou, ale v n¢€kolika krocich.
Nejdrive se frézuje stfedni cast zubové mezery, poté se obrobek pootoci a frézuje se jeden bok
zubu. Nasledné dojde k dalsimu pootoceni obrobku a frézuje se druhy bok zubu. Po obrobeni
jedné zubové mezery se obrobek pootoci o jednu zubovou rozte¢ a postup se opakuje. Nelze
vSak vyrobit teoreticky spravné kuzelové ozubeni, nebot’ modul se smérem k vrcholu kuzele
obrabéného kola linedrné zmensuje. Vyroba timto zplisobem se pouziva u kol s mensi
pfesnosti a k hrubovani kol pied dokonéenim odvalovacim zptisobem. Cepovou frézou Ize
vyrabét i ozubeni se Sipovymi a zakiivenymi zuby (obrabéné kolo se musi natacet kolem
vlastni osy) [17, 18].

) x) 0 (S—————

Obr. 2.2 Modulové frézy: a) Eepova, b) kotoucova [19].
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Obr. 2.3 Frézovani kuzelovych kol s ptimym ozubenim tvarovou kotouc¢ovou frézou [18].

2.1.2 Frézovani noZovymi hlavami

Nastrojem jsou dvé kotoucové nozové hlavy (prava a leva), ve kterych jsou po obvodu
vsazeny noze. Tyto noze se béhem obrabéni v zubové mezete piekryvaji. Vné&jsi biity obou
hlav maji v moment¢ piekryti tvar zubu zékladniho rovinného kola. Zubova mezera se frézuje
délicim zplsobem aje tvofena odvalovanim a zapichovanim. Odvalovani je zaji§téno
kolébkou (obr. 2.4) ak zapichovani dochazi pfi radidlnim posuvu na hloubku zubu
obrabén¢ho kola. Takto vyrobené zuby maji soudeckovity tvar, pata a dno zubu maji tvar
kruhového oblouku. Pouziva se pii vyrobé kol malych a stfednich rozmérta (modul
0,3 az 10 mm) [17, 18].

1 — obrabéné kolo, 2 — kotoucové frézy, 3 — kolébka.

Obr. 2.4 Frézovani ozubeni nozovymi hlavami [18, 20].
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2.1.3 Obrazeni podle $ablony

Obrazeni probiha dvéma nozi, upevnénymi V nozovych hlavach suporti (obr. 2.5). Tyto
nozové hlavy se pohybuji ve vedenich suportd a konaji ptfimocary vratny pohyb. Na konci
vedeni suportii je kopirovaci kladka, ktera se pohybuje po Sabloné a urcuje tak polohu
obrazecich nozu. ,, Tvar Sablony se urcuje podle tvaru zubu na dopliikovém kuzelu a pro stejny
pocet zubu kuzelovych kol s riznymi moduly sta¢i jedna Sablona® [17]. Obrabéni probiha
pouze Spickami nastrojl, a proto se dosahuje nizké jakosti povrchu. Mezi vyhody této metody
patii vyroba piesnych kuzelovych kol, kde se modul smérem k vrcholu kuzele obrabéné¢ho
kola zmensuje [17, 18].

1 — obrabéné kolo

2 — vedeni suportt

3 — néastroje

4 — nozové hlavy suportt
5 — posuvové zatizeni

6 — Sablona

7 — kladka

s
T ad-S 0
\Va. m_I‘ 2

//'4\-7:’

Obr. 2.5 Obrazeni ozubeni kuzelovych kol podle Sablony [18].

2.1.4 Obrazeni dvéma nozi

Jedna se o zptisob vyroby, kdy pii obrazeni dvéma nozi dochazi k odvalu boku zubu. Noze,
jejichz profil je lichobéznikovy, jsou upnuté v oto¢né hlaveé a konaji fezny pohyb ve sméru
povrchovych piimek bokti zubtli. Bfity obrazecich nozli vytvareji evolventni profil tak, ze se
soucasn¢ nata¢i nozova hlava a obrabéné kolo. Kazdy ntz vyrabi jeden bok zubu
a po obrobeni se obrabéné kolo 1 noZova hlava vrati do ptivodni polohy a na délicim zatizeni
se obrobek pootoci o jednu zubovou rozte¢. Nasledné se proces opakuje. Takto se hrubuji
nebo dokoncuji kuzelova ozubena kola do modulu m =20 mm a priméru 1200 mm. Jsou typy
strojui, na kterych je mozné vyrabét i Sikmé ozubeni [17, 18].

Obrazeni dvéma noZi je zndzornéno na obr. 2.6 a obr. 2.7.
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spodni ntiz
zacCina rezat

horni nuz
zalina fezat

oba noZe
V plném
zabéru

zub je
obroben

1 — obrdbéné kolo, 2 — vietenik obrobku s délicim zafizenim, 3 — obraZzeci noze, 4 — noZova
oto¢na hlava, no — rotace obrabéného kola, vc — fezny pohyb nozl, vi — posuvovy pohyb nozl, v, —
zpétny pohyb nozu, fr — posun, t;o — rotace obrabéné¢ho kola o jednu roztec.

Obr. 2.6 Obrazeni ozubeni kuzelovych kol dvéma nozi [18].

Procesni kapalina

Obrabéné
kuzelové kolo

Obrazeci noze

Obr. 2.7 ObraZeni ozubeni kuzelového kola.
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2.1.5 Protahovani

Vyroba ozubeni probiha délicim zplisobem, kde nastroj je kotoucovy protahovak (obr. 2.8)
o pruméru 450 az 600 mm. Na obvodu jsou mechanicky upevnény segmenty s brity, které
jsou odstupiiované a maji tvar zubové mezery. Evolventni profil bokd zubu je ale nahrazen
kruhovymi oblouky s polomérem kiivosti evolventy. Protahovak kona rotacni pohyb
a zaroven se posouva podél zubu od mensiho profilu k vétSimu. K protazeni jedné zubové
mezery dojde velmi rychle (4 az 6 sekund). Protahovani kuzelovych kol se pouziva v sériové
a v hromadné vyrob¢, kde nejvétsi vyuziti je v automobilovém pramyslu [17, 18].

<y

Dvn

1 — kotou€ovy protahovak
2 — protahované kolo

Obr. 2.8 Protahovani kuzelovych kol [18].

2.2 Obrabéni kuzelovych kol se zakrivenymi zuby

Kuzelova kola se zakfivenymi zuby (obr. 2.9) se obrabé&ji odvalovacim frézovanim
zpusoby, které nesou nazev daného obrabéciho stroje [17]:
a) Gleason — kruhov¢ zaktivené zuby (ozubeni Zerol, Hypoid),
b) Oerlikon — eloidni ozubeni,
c) Klingelnberg — paloidni nebo cyklopaloidni ozubeni.
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Obr. 2.9 Kuzelové soukoli s paloidnimi zuby Klingelnberg (vlevo) a kuzelové ozubené kolo
s eloidnim ozubenim Oerlikon (vpravo).

Na obr. 2.10 je znazornén princip odvalovani, tedy vytvofeni evolventniho profilu boku zubu.

Obr. 2.10 Evolventni profil boku zubu, vytvofen jednotlivymi polohami nastroje vii¢i obrobku [18].

2.2.1 Zpisob Gleason

Kuzelova ozubena kola, jejichz tvar bo¢ni kiivky zubu je kruhovy oblouk, jsou vyrabéna
na strojich firmy Gleason. Jde o odvalovaci frézovani délicim zplsobem. Nastrojem je
frézovaci hlava, ktera ma po obvodu rozestavény noze s vnéjSim a vnitinim ostfim, upnutymi
stiidaveé za sebou. Noze maji lichobéZznikovy tvar a thel, ktery svira ostii vnitiniho a vnéjSiho
noze, je dvojnasobkem uhlu zabéru a vyrabéného kola. Princip vyplyva ze zédbéru zakladniho
kola s obrabénym kolem. Zakladni kolo je nahrazeno unaSeci deskou, na niz je frézovaci
hlava upnuta. Nozova hlava se otaci feznou rychlosti a nema zadné vazby na ostatni pohyby.
Kombinaci ota¢ivého pohybu obrobku a natacenim unaseci desky s noZzovou hlavou vznika
odvalovaci pohyb. K dosazeni sprdvného odvalovaciho pohybu je zapottebi, aby vrchol
roztecného kuzele obrabéného kola byl totoZzny jako stied mySleného zakladniho kola.
Frézovani zpisobem Gleason je znazornéno na obr. 2.11 [17, 21].
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1 — obrabéné kolo
2 —nozova hlava | |
3 — unaseci deska

4 — pomyslné zakladni kolo

Obr. 2.11 Frézovani ozubeni kuzelovych kol zptisobem Gleason [18].

Nejprve se obrobek piisune na hloubku zubové mezery, kde se odvalovacim zplisobem
frézuje jedna zubova mezera. Po obrobeni se obrobek odsune od frézy a pootoci se o jednu
uhlovou rozte¢. Smysl otaceni unaseci desky se zméni a nasledné se odvali zpét do pivodni
polohy. Takto se postupné obrobi vSechny boky zubu kola [17, 21].

Frézovaci hlavy se rozliSuji na celistvé (obr. 2.12a), segmentové a se vsazenymi nozi
(obr. 2.12b). Celistvé jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu a jsou pouzivany pro obrabéni
malych kuzelovych kol. Segmentové hlavy jsou slozeny ze skupin, které maji dva, tfi,
nebo ¢tyti noze prisSroubované K hlavé. Hlavy se vsazenymi nozi maji po obvodu zafezy,
do nichz se pripeviuji jednotlivé noze [21].

Frézovaci hlavy se vsazenymi nozi maji tyto vyhody [21]:
a) jedna frézovaci hlava slouzi k upnuti riznych druhti noza,
b) poskozené zuby se snadno vymeénuji,
c) velky pocet frézovacich nozl (zvyseni produktivity a zmirnéni opotiebeni),
d) noze ve frézovaci hlavé lze piesné a jednoduse nastavovat do jmenovité polohy,
e) frézovaci noze jsou levné.

Frézovaci hlavy se vsazenymi nozi se rozdéluji na [21]:
a) jednostranné,
b) oboustranné.

Vsazené noze jednostrannych fréz maji bfity bud’ jen vnitini, anebo jen wvné&jsi.
U oboustrannych fréz jsou noZe s bfity vnitinimi a vnéj$imi vsazeny stfidavé za sebou. Frézy
jednostranné jsou uréeny vyhradné pro dokoncovani, zatimco frézy oboustranné jsou
dokoncovaci i hrubovaci [21].

Zpisobem Gleason se vyrab¢ji velmi presnd kuzelovd ozubend kola, kterd se casto
dokoncuji brouSenim nebo lapovanim a jSOU pouZita napt. u obrabécich stroju.

29 UST FSI VUT v Brné



VYROBA OZUBENI KUZELOVYCH KOL

Obr. 2.12 Frézovaci nozové hlavy Gleason: a) celistvé, b) se vsazenymi nozi [22, 23].

2.2.2 Zpusob Oerlikon

Stroje Oerlikon vytvati ozubena kola, jejichz boéni kiivka zubu ma tvar epicykloidy. Jedna
se o odvalovaci frézovani s plynulym odvalem (nejde o frézovani d€licim zptisobem jako
napf. u zplsobu Gleason). Nastrojem je Celni noZova hlava supnutymi nozi. Ozubeni
kuzelového kola je vyrabéno kombinaci tii na sobé zavislych pohybt a to rotacnim pohybem
nozové hlavy, rotaénim pohybem obrobku a nati¢enim unaseci desky, na niz je excentricky
upnuta ¢elni nozova hlava (obr. 2.13) [17, 18].

Princip vytvoreni prodlouzZené epicykloidy

1 — obrabéné kolo, 2 — unaseci deska, 3 — pomyslné zakladni kolo, 4 — nozova hlava.

Obr. 2.13 Schéma frézovani kuzelovych kol zptisobem Oerlikon [10].

Noze upnuté vV nozové hlaveé (obr. 2.14) jsou rozdéleny do tii skupin. Prvni skupina noza je
uréena k obrabéni stfedni ¢asti zubové mezery, druha a tieti skupina pak k obrabéni boku
zubii. Noze jsou upnuty tak, aby kazda skupina tvofila ¢asti samotnych spiral [17].
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Obrabéné kolo

Frézovaci
__—__nozova hlava

Obr. 2.14 Frézovani kuzelovych kol zptisobem Oerlikon.

Z divodu velkych sefizovacich casi je zptsob Oerlikon vhodny pouze pro sériovou
vyrobu. Pro vyrobu je nezbytné pouzit dva stroje, kde jeden vyrobi pastorek a druhy kolo.
Setizeni probiha tak, Ze se do dvou noZovych hlav upevni naostfené noze, které se zkontroluji
na specialnim pfistroji. Poté se nozové hlavy upevni do frézek Oerlikon — z divodu vyssi
hmotnosti frézovaci hlavy byva soucasti stroje i maly jetab. Nasledné dojde k obrobeni obou
kol, které trva fadové né€kolik minut. Zuby takto obrobeného pastorku se natfou tusSirovaci
barvou, pak se pastorek i kolo upnou do protaceciho zatizeni (obr. 2.15).

Obr. 2.15 Zkouseni zabéru kuzelovych ozubenych kol Oerlikon na prota¢ecim zafizeni.
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Zkouseni probiha za vysokych otacek a zaroven pii brzdéni hnaného kola z divodu
zaji$téni podminek, které jsou podobné budoucim provoznim. Nasleduje kontrola mist dotyku
zubil, na kterych je tusirovaci barva vytlacena a posouzeni, zda doslo k zdbéru na spravném
misté. V ptipad€é nespravného dotyku zubll je nutno nozZe ve frézovacich nozovych hlavach
znovu pienastavit, obrobit novy pastorek i kolo a opakovat zkouSku. V ptipadé, ze dojde
K vyhovujicimu zabéru, muze byt zapocata vyroba soukoli. Takové sefizovani muze trvat
v nékterych piipadech i 2 pracovni smény.

Pocet ozubenych kol, vyrobenych jednou noZovou hlavou, byva ptiblizné 60 kusi (zalezi
na modulu a po¢tu zubt). Jelikoz trva vyroba jednoho kola jen par minut, je produktivita
velmi vysoka. Velkou nevyhodou je ale nizsi piesnost vyrobenych kol, a proto se pouzivaji
do strojt, které pracuji se snizenymi naroky (napt. zemédélské stroje).

2.2.3 Zpusob Klingelnberg

Jedna se o metodu, kterou se vyrabi bud’ paloidni nebo cyklopaloidni ozubeni (Stroje
a nastroje jsou odlisné).

Kola s paloidnim ozubenim jsou vyrabéna odvalovacim frézovanim s plynulym odvalem,
kde nastroj je kuzelova odvalovaci fréza (obr. 2.16). Zubové mezery jsou tvofeny kombinaci
tfi na sob¢ zavislych pohybl (podobn¢ jako u metody Oerlikon) a to rotacniho pohybu frézy,
rota¢niho pohybu obrobku a odvalovaciho pohybu frézy na unaseci desce [18].

Obr. 2.16 KuZelova odvalovaci fréza samostatné (vlevo) a upevnéna ve stroji (vpravo).

Na obr. 2.17 je znazornén zpusob frézovani paloidniho ozubeni Klingelnberg a soukoli
paloidnich kol, které¢ zabird spole¢né se zédkladnim kolem. ,,Toto zékladni kolo piedstavuje
kruhovou drahu, po které je vedena kuzelova fréza f pii frézovani ozubeni kuzelového
kola“ [24]. Setizovaci Casy jsou v porovnani se zpusobem Oerlikon velmi malé (v fadech
minut). Samotné frézovani vSak muze trvat i n€kolik desitek minut (v zavislosti
na velikostech rozméri). Jak z vyrobnich ¢ast vyplyva, metoda je vhodna spise pro kusovou

nebo malosériovou vyrobu. Vyhodou je v§ak ozubeni, u kterého se dosahuje vyssich presnosti
[18, 24].
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1 — obrabéné kolo

2 — kuzelova odvalovaci fréza (f)
3 — unaseci deska

4 — pomyslné zakladni kolo (Zq)

Obr. 2.17 Frézovani paloidniho ozubeni kuzelovych kol metodou Klingelnberg [18, 24].

Cyklopaloidni kuzelova ozubena kola se frézuji podobnym zplisobem jako u metody
Oerlikon. Nastrojem je nozova hlava, ktera je dvoudilna a noZe jsou v ni uspotfadany tak, ze
V jedné ¢asti hlavy jsou noze vnitini a ve druhé ¢asti hlavy noze vnéjsi. Oba dily noZové hlavy
lze vici sobé vzajemné nastavovat a dusledkem toho noze vytvaii ktivky, které maji rizné
poloméry kiivosti a tak vznikne pozadované zaktiveni S podélnou modifikaci tvaru zubu.
Tento zpusob je velmi produktivni a je vhodny pro kuzelova kola s mensimi a stiednimi
moduly do priméru az 850 mm [18].

2.3 Rapid Prototyping (pouze metoda FDM)

Rapid Prototyping (RP) je soubor technologii, které vytvareji fyzické prototypy piimo
z digitalnich dat a fadi se do skupiny aditivnich technologii vyroby (AM — z anglického
Additive Manufacturing). Princip spo¢iva v nanaSeni materidlu po vrstvach s konstantni
tloustkou, kde kazda vrstva je v podstaté prifez modelu. Cim tendi vrstva se pouZije, tim
bude kvalita prototypu vyssi, ale vyrobni ¢asy budou delsi. Duvody tvorby prototypa jsou
nasledujici: vizualizace, nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci ¢i koncepci, ovéfeni
smontovatelnosti a funk¢nosti, tvorba forem pro odlévani nebo vstiikovani [25, 26].

V tab. 2.1 jsou technologie RP rozd¢leny.
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Tab. 2.1 Technologie Rapid Prototyping [26].

Druh materialu modelu Zkratka Nazev
FDM Fused Deposition Modeling
Na bazi tuhych materialt LOM Laminated Object Manufacturing
MJM Multi Jet Modeling
L. . SLA Stereolithography
Na bézi fotopolymerd SGC Solid Ground Curing
S e, SLS Selective Laser Sintering
Na bazi fra}s,lf? vich 3DP Three Dimensional Printing
ratettatt DMLS Direct Metal Laser Sintering

Obecny postup pii tvorbé prototypové soucasti pomoci technologii RP [25]:

a)

b)

d)

CAD

Tvorba soucasti zac¢ind u CAD systému, ve kterém se vytvoii 3D model. Ten mtze
byt plosny nebo objemovy. Pro tvorbu modelu mize byt také pouzita technologie
reverzniho inZenyrstvi.

Pievod do formatu STL

Vétsina zatizeni RP pracuje se souborovym formatem STL, ktery dokaze vétSina
CAD systémi vytvofit. Model ve formatu *.stl je tvofen ploSnou trojuhelnikovou siti,
kde samotné trojuhelniky jsou definovany pomoci jejich vrcholti a jednotkovych
normalovych vektori. Pti pfevodu do STL formatu mize dojit k chybam, které mohou
byt zplisobené napft. orientaci jednotkového normalového vektoru. K odstranéni chyb
existuji specializované softwary, napt. Magics od belgické firmy Materialise.

Uprava modelu

STL soubor, popisujici tvar soucasti, se naimportuje do ptislusného softwaru, ktery
dokaze ptimo komunikovat s tiskarnou anebo pouze vytvoiri G-kod. Daéle se upravi
velikost modelu (méfitko), pozice a jeho orientace.

Nastaveni parametrt tisku

Pred samotnym tiskem musi byt nastaveny jeho parametry jako typ materidlu,
tloustka vrstvy, procento vyplné, kvalita tisku, atd. Ptislusny software si vygeneruje
data, ktera se poslou do tiskarny.

Tisk soucasti

Tvorba modelu probiha zcela automaticky a muze byt do zna¢né miry bez dozoru.
Je zapotiebi obCasné sledovani k zamezeni chyb, jako napt. spotiebovani materidlu,
nebo pokud dojde k hardwarové ¢i softwarové zavadé.

Post processing

Vytisknuta soucast vétsSinou vyzaduje dodatecné upravy a to bud’ z funkéniho, nebo
zZ estetického hlediska. Provadi se cisténi a odstranéni podpor, barveni, obrabéni,
tmeleni, brouseni, lesténi, atd.

Princip technologie FDM

Te

rmoplasticky materidl ve form¢ vladkna (struny), ktery je navinut na civce, je hnan do

vyhtivané trysky, kde se natavi, a poté je nanaSen po jednotlivych vrstvach na vyhfivanou
podlozku (obr. 2.18). Trysky jsou umistény v tiskové hlave, ktera se pohybuje v osach X a Y.
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Po naneseni jedné vrstvy se zdkladna (nebo tiskova hlava) posune v ose Z 0 hodnotu jedné
tloustky vrstvy materialu a zane se nanaSet dal§i vrstva. Podle tvaru modelu je casto
nezbytné pouziti podpor. Podpory mohou byt bud’ ze stejného, nebo z jiného materidlu nez je
vyrabéna soucdst. Odstranéni podpor se provadi bud’ mechanicky anebo chemicky. Soucasti
mohou byt vyrabény z rtznych materialt, napi. ABS, ABSplus, ABSi, PC, PC-ABS
nebo ULTEM 9085, jejichz zdkladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.2. Udaje
od kazdého vyrobce se mirné lisi [25, 26, 27].

Mezi hlavni vyhody patii vyroba funkénich prototypt, jejichZ vlastnosti se blizi kone¢nym
produktim a nizka cena prototypt. Mezi nevyhody patii: rychlost tisku, piesnost,
anizotropie — vytisténa soucast ma v riznych smeérech jiné mechanické vlastnosti [25, 26].

Tab. 2.2 Prehled materialt a jejich vlastnosti [27].

. Mez pevnosti | Modul pruznosti | Mez pevnosti y 0
el viahu [MPa] | vtahu[GPa] | vohybu[Mmpa] | raZnost[%]
ABS 22 1,627 41 6
ABSplus 33 2,200 58 6
ABSI 37 1,920 62 4.4
PC S7 1,944 89 4.8
PC-ABS 34 1,810 59 )
ULTEM 9085 69 2,150 112 5,8
Podptirné vlakno ———
Stavebni vlakno ———
Tiskova
hlava Hnaci kola
Vyhtivaci
komory
Pra s
Trysky —>
Vyrabéna soucast
Podlozka Podpor
Zakladna . pory
Civka podptirného
materialu

Civka stavebniho —
materialu

Obr. 2.18 Princip technologie FDM [28].
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3 NAVRH KUZELOVEHO SOUKOLI A TECHNOLOGIE VYROBY

Soucast je plastové kuzelové soukoli typu N (nekorigované) s piimymi zuby, které slouzi
k pfenosu krouticiho momentu mezi riznobéznymi hiideli o thlu os X = 90°. Pfevodové ¢islo
je 2. Pocet zubti hnaciho kola je 25, jedna se tedy o pfevod do pomala. Zakladni parametry
pastorku a spoluzabirajiciho kola (dale jen kola) jsou uvedeny v tab. 3.1. Soukoli bude
vyrobeno dvéma zplsoby — obrazenim dvéma nozi a pomoci 3D tisku technologii FDM.

Vypocet poctu zubi kola [5]:

z
u=Z—2$ZZ=U'Z1=2'25=50 (31)
1
kde: u[-] - prevodové &islo,
z1[] - pocet zubu hnaciho pastorku,
22[-] - pocet zubli hnaného kola.

Tab. 3.1 Zakladni parametry kuzelového soukoli.

Pastorek (hnaci) Kolo (hnané)
Pocet zubu z1=25 z> =50

Vnéjsi ¢elni modul Met = 2 MM
Uhel zabéru &elni ot = 20°
Uhel sklonu zubu Bm=0°
Uhel os X =90°

Korekce soukoli Xx=0mm, X;=0mm
Sitka ozubeni b=14 mm

3.1 Vypocéty rozméru kuzelového soukoli N s pfimymi zuby

Pti vypoctu je nutno brat v potaz, Ze vSechny rozméry, vztahujici se k ozubeni, musi byt
vypocteny velmi piesné (délkové rozméry na setiny milimetru, uhlové az na vtetiny) [6].

Uhly rozteénych kuzelt [8]:

1 1
5, = arctg (E) = arctg (§> = 26°33'54" = 26,565° (3.2)
6, =90 — 8, =90 — 26,565 = 63°26'6"" = 63,435° (3.3)
kde: o1 [] - thel rozteéného kuzele pastorku,
o2[-] - uhel rozte¢ného kuzele kola,
ul-] - prevodové islo.

Vngjsi praméry roztecnych kruznic [6]:

Del == met ) Zl = 2 ' 25 = 50 mm (34)

UST FSI VUT v Brné 36



NAVRH KUZELOVEHO SOUKOLI A TECHNOLOGIE VYROBY

Doy =Myt -2, =2-50 =100 mm (3.5)
kde: Der [mm] - vnéjsi primér rozteéné kruznice pastorku,
De2[mm] - vng&jsi primér rozteéné kruznice kola,
met[MM] - vnéjsi Celni modul,
21[-] - pocet zubu pastorku,
22 [-] - pocet zubu kola.
Vnéjsi vyska hlavy zubu [6]:
hge =My = 2mm (3.6)
kde: hae [MM] - vné&jsi vyska hlavy,
met[MM] - vng&jsi Celni modul.
Vnéjsi vyska paty zubu [6]:
hfe = Mg + ¢ =2+ 0,167m,, = 2 + 0,167 - 2 = 2,334 mm (3.7)
kde: hte [mMm] - vn¢jsi vyska paty zubu,
met[MM] - vng&jsi Celni modul,
Ca[mm] - hlavova vtle.
Vn¢éjsi vyska zubu [6]:
he = hge + hpe = 2+ 2,334 = 4,334 mm (3.8)
kde: he [mm] - vn¢jsi vyska zubu,
hae [Mm] - vngjsi vyska hlavy zubu,
hte [Mm] - vn¢jsi vyska paty zubu.
Vn¢jsi praméry hlavovych kruznic [6]:
Dge1 = Doy + 2+ hye - cos(8;) =50+ 2+ 2+ cos(26,565) = 53,578 mm (3.9)
Dgez = Doy + 2+ hye * cos(d,) = 100+ 2 - 2+ cos(63,435) = 101,789 mm (3.10)
kde: Dae1 [MM] - vnéjsi pramér hlavové kruznice pastorku,
Dac2[mm] - vng&jsi praimér hlavové kruznice kola,
Der[mm] - vné&jsi primér rozteéné kruznice pastorku,
De2[mm] - vngjsi primér rozte¢né kruznice kola,
hae[MM] -  vng&jsi vyska hlavy zubu,
o1[-] - uhel rozte¢ného kuzele pastorku,
d2[-] - uhel rozte¢ného kuzele kola.
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Vnéjsi délka povrsky rozteEného kuzele [6]:

R, = =
¢ 2-sin(6;) 2-sin(26,565)

kde: Re [mm]
De1 [mm]

o1 [-]

Doy 50

= 55,902 mm (3.11)

- vn¢jsi délka povrsky rozteéného kuzele,
- vng&jsi primér roztecné kruznice pastorku,
- thel rozteéného kuzele pastorku.

Kontrola zvolené Sitky ozubeni [6]:

1 1
b < 3 Re = 14 < 3 55,902 = 14 < 18,634 = VYHOVUJE (3.12)
kde: b [mm] - sitka ozubeni,
Re [mm] - vngjsi délka povrsky rozteéného kuzele.
Uhel hlavy zubu [6]:

h
9, = arctg (ﬂ) = arctg(

kde: 9a [-]
hae [Mm]
Re [mm]

Uhel paty zubu [6]:

2
= 2°2'57" = 2,049° 3.13
R, 55,902) > 049 (313

- Uhel hlavy zubu,
- vngjsi vyska hlavy zubu,
- vngjsi délka povrsky roztecného kuzele.

9 = t fire = t ( 2334 ) = 2°23'27" =2,391° (3.14)
= arctg R, )™ arctg 55902) — =2, :
kde: 9 [-] - ubhel paty zubu,
hte [mm] - vn¢jsi vyska paty zubu,
Re [mm] - vngjsi délka povrsky roztecného kuzele.

Uhel zubu [6]:

9 =9, +9; = 2,049 + 2,391 = 4°26'24" = 4,440° (3.15)
kde: 9[-] - uhel zubu,
9a [-] - thel hlavy zubu,
9 [-] - uhel paty zubu.
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Uhly hlavovych kuZelt [6]:

8q1 = 61 + 9, = 26,565 + 2,049 = 28°36'51" = 28,614° (3.16)
g2 = 0, +9, = 63,435 + 2,049 = 65°29'3" = 65,484° (3.17)
kde: a1 [-] - tuhel hlavového kuzele pastorku,
daz [-] - uhel hlavového kuZele kola,
o1 [-] - tuhel rozteéného kuzele pastorku,
o2[-] - uhel rozte¢ného kuzele kola,
9a [-] - thel hlavy zubu.

Uhly patnich kuzelt [6]:

81 = 8, — 9y = 26,565 — 2,391 = 24°10'27" = 24,174° (3.18)
83 = 8, — 9y = 63,435 — 2,391 = 61°239" = 61,044° (3.19)
kde: on [-] - thel patniho kuzele pastorku,
o2 [-] - tuhel patniho kuzele kola,
o1[-] - uhel rozte¢ného kuzele pastorku,
o2 [-] - thel rozte¢ného kuzele kola,
9 [-] - uhel paty zubu.

3.2 Vyroba soukoli obrazenim dvéma noZzi

Na zakladé vypoctenych hodnot z kapitoly 3.1 byly vytvofeny vyrobni vykresy
pro pastorek i kolo (ptiloha 3, ptiloha 4) [29].

Soukoli bude vyrobeno ve strojovém parku firmy Bondy, s. r. 0., technologii obrazeni
dvéma nozi. Podle vykresové dokumentace byla také firmou sestavena cenové nabidka vcetné
Casového planu, ktery je uveden v tab. 3.2 a ptiloze 5. Material byl zvolen POM-H (ertacetal
H). Jedna se o acetalovy homopolymer, ktery je vhodny pro vyrobu piesnych mechanickych
soucasti S velmi dobrou obrobitelnosti. Material se dale vyznacuje nizkou tepelnou roztaznosti
a dobrou odolnosti proti otéru. Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti materidlu jsou
uvedeny v tab. 3.1 [10, 29].

Tab. 3.1 Vlastnosti materialu POM-H [10, 29].

Hustota Maximalni provozni Modul
2 teplota M([a'f/lllglau]zu pruznosti Taznost [%]
[9/em®] | (trvala/kratkodoba) [°C] v tahu [GPa]
1,43 90/150 70 3,6 35
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Tab. 3.2 Casy pro vyrobu jedné soudasti od firmy Bondy, s. r. 0.

Soudést Operace Cas[[rﬁﬁiavy Ca[s rsgqu(jjni Cas[gfilrﬁovy

fezat 10 2,70
soustruzit CNC 120 7,94

Pastorek obrazet drazku 20 4,30 302,03
ozubeni 120 14,72
zacCisténi - 2,37
fezat 10 5,50
soustruzit CNC 120 14,82

Kolo obrazet drazku 20 12,60 337,12
ozubeni 120 29,45
zacisténi - 4,75

3.3 Vyroba soukoli technologii FDM

Pfed samotnou tvorbou modelu v CAD softwaru Autodesk Inventor 2015 bylo potieba
posoudit technologi¢nost konstrukce podle vytvofené vykresové dokumentace.
Technologi¢nost konstrukce je souhrn vlastnosti technicko-ekonomického charakteru.
Vzhledem k tvaru a funkénosti kuzelového ozubeného soukoli byly posouzeny nasledujici
parametry [30]:

a) Volba materialu
Tisk bude probihat ve firmé ultimat3D s. r. 0. ve které jsou k dispozici materialy ABS,
PLA, HIPS, PET a Laywoo-D3. Soukoli nebude pracovat za vysokych teplot a bude
namahéano pouze mechanicky. Kvili témto parametriim a cen€ byl zvolen material ABS.

b) Tvar soucasti
Funkéni prvky jsou zuby a otvory s drazkami pro tésna pera. Pro spravnou souosost by
otvory mély byt vrtany, ale pro usporu ¢asu a materialu byla tato skute¢nost zanedbana.
Jelikoz nejsou kuzelova ozubend kola pro technologii FDM tvarové slozita, je vyroba
realizovatelna.

C) Zékladna soucasti
Pro ustaveni obou kol vii¢i pracovnimu stolu bylo nutné zvolit vhodné zakladny. Byly
zvoleny plochy kolmé k osam otac¢eni kazdého z ozubenych kol. U pastorku je to plocha s
?»30 a u kola s @60. Jsou to plochy, které jsou dostateéné velké a diky kterym by
podptlirny material nezasahoval do zubovych mezer.
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3.3.1 Vypocet virtualniho soukoli a tvorba modelu

Model byl vytvoifen pomoci programu Autodesk Inventor 2015. Program umoziiuje
vytvoftit soukoli pomoci generovaného modelu, ktery vznikne zadanim zakladnich parametrii
soukoli. Pfi pohledu na vygenerovana kola bylo v8ak patrné, Ze profil zubt nebyl evolventni,
tudiz se soukoli nehodilo pro nasledny 3D tisk. Evolventni profil 1ze nakreslit i ruéné, vyjde-li
se z piedpokladu, ze evolventa vznikne popsanim trajektorie bodu, leZiciho na pfimce, ktera
se odvaluje po zakladni kruznici. Bylo tedy nutné, ptevést kuzelové soukoli na virtualni ¢elni
soukoli (obr. 3.1) pomoci vné&jSich dopliikovych kuzeld. Pro modelovani ozubeni bylo
nezbytné spocitat zdkladni parametry virtudlnich kol.

1 — vn&jsi doplitkovy kuZzel pastorku
- 2 — vngjsi doplnkovy kuzel kola

-
.
s
~
-~
~
~

~

62

01 — thel roztecného kuzele pastorku
01 — thel roztecného kuzele pastorku
Re — vnéjsi délka povrsky roztecného kuzele

b — sifka ozubeni

dv1, dv2 — rozte¢né praméry Celnich virtualnich kol

Obr. 3.1 Vznik virtualniho soukoli z kuzelového soukoli [5].

Pocty zubti virtualnich kol [5]:

A B 9705 (3.20)
= cos(8;) cos(26,565) ' '
—__2___ >0 = 111,804 (3.21)
Zv2 = cos(8,) cos(63,435) ' '
kde: zv1 [] - pocet zubu virtualniho pastorku,
zv2 [-] - pocet zubu virtualniho kola,

21 [-] - pocet zubu pastorku,

41 UST FSI VUT v Brné



NAVRH KUZELOVEHO SOUKOL[ A TECHNOLOGIE VYROBY

22[-] - pocet zubu kola,
o1[-] - uhel rozteéného kuzele pastorku,
d2[-] - uhel rozteéného kuzele kola.

Prevodové ¢islo virtualniho soukoli [5]:

_zp 111804 (3.22)
W= T 27051 '
kde: uv [-] - pievodové ¢islo virtualniho soukoli,
zv1 [-] - pocet zubu virtudlniho pastorku,
Zv2 [-] - pocet zubu virtualniho kola.
Priméry rozte¢nych kruznic virtualnich kol [5]:
d, =2 _ >0 = 55,902 (3.23)
Y17 cos(8,)  cos(26,565) mm '
dp=—22 190 _or3607 (3.24)
V2" cos(8,)  cos(63,435) mm '
kde: dvi[mm] -  pramér rozteéné kruznice virtualniho pastorku,
dv2 [mm] -  pramér rozte¢né kruZnice virtualniho Kkola,
Der [Mm] - vné&jsi prumér rozteéné kruznice pastorku,
De2[mm] - vné&jsi primér rozteéné kruznice kola,
o1[-] - uhel rozteéného kuZele pastorku,
d2[-] - uhel rozte¢ného kuzele kola.

Primeéry zakladnich kruznic virtualnich kol [5]:

dyp1 = dyq - cos(a;) = 55,902 - cos(20) = 52,530 mm (3.25)
dypz = dyy - cos(a;) = 223,607 - cos(20) = 210,122 mm (3.26)
kde: dwt [MmM] - pramér zakladni kruznice virtualniho pastorku,
dvb2 [Mm] - pramér zakladni kruZnice virtualniho kola,
dvi [mm] - pramér rozte¢né kruznice virtualniho pastorku,
dvz [mm] -  pramér rozte¢né kruznice virtualniho kola,
at [-] - uhel zabéru Celni.

Priméry hlavovych kruznic virtualnich kol [5]:

dya1 = dyy + 2+ hge = 55,902+ 2-2 = 59,902 mm (3.27)
dpgz = dyy +2-hy = 223,607 + 2 -2 = 227,607 mm (3.28)
kde: dvar [MM] - pramér hlavové kruznice virtualniho pastorku,
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dva2 [MmM] - pramér hlavové kruznice virtualniho kola,

dvi [mm] -  pramér rozte¢né kruznice virtualniho pastorku,
dvz [mm] -  pramér rozte¢né kruznice virtualniho kola,

hae [Mm] - vngjsi vyska hlavy zubu.

Priméry patnich kruznic virtudlnich kol [5]:
dyr1 = dyy — 2+ hpe = 55,902 — 2- 2,334 = 51,234 mm (3.29)

dyrr = dyy — 2 by = 223,607 — 2+ 2,334 = 218,939 mm (3.30)

kde: dvir [mm] prumér patni kruznice virtualniho pastorku,

dvi2 [Mmm] -  pramér patni kruznice virtualniho kola,

dvi [mm] - pramér rozte¢né kruznice virtualniho pastorku,
dvz [mm] -  pramér rozte¢né kruznice virtualniho kola,

hte [Mm] - vn¢jsi vyska paty zubu.

Diky vyse vypoctenym hodnotam jiz bylo mozné vytvofit ¢asti ¢elniho virtualniho soukoli.
Na obr. 3.2 je zndzornéna tvorba evolventy virtudlniho pastorku a nasledny vznik zubové
mezery, ktera zaroven lezi na vnéj$im doplinkovém kuzeli modelu pastorku.

= 1,206
2413

i..---*"",',i?f"rx:z,stq__ |
_pedigasT

1 — evolventa, 2 — pfimka, odvalujici se po zakladni kruznici, 3 — hlavova kruznice virtualniho kola,
4 — roztecnd kruznice virtualniho kola, 5 — zakladni kruznice virtualniho kola, 6 — patni kruznice
virtualniho kola.

Obr. 3.2 Tvorba zubové mezery pomoci softwaru Autodesk Inventor 2015.
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Vznikly model pastorku i kola (obr. 3.4) bylo nutné vyexportovat do souboril
ve formatu *.stl.

Obr. 3.3 Model kuzelového soukoli s pfimym ozubenim.

3.3.2 Tisk souéasti

Tisk kuzelovych ozubenych kol probihal na tiskarné PP3DP UP! Mini (obr. 3.4). Kvuli
velikosti byly kolo i pastorek vytisknuty samostatné. Soubory s modely ve formatu *.stl byly
naimportovany do softwaru, ktery je k této tiskarné dodavan. Po importu se musel model
spravné ustavit a naorientovat v pracovnim prostoru (obr. 3.5). Nasledné byly zvoleny hlavni
parametry tisku. U pastorku i kola byla nastavena vysoka kvalita tisku, tloustka vrstvy
0,2 mm a procento vyplné 50 %. Poté se spustil proces, kdy program spocital pocet vrstev,
mista vlozeni podpor (u této tiskarny jsou podpory tvoieny ze stejného materidlu jako
vyrobek) a trajektorii tiskové hlavy v kazdé vrstvé. Vysledkem byl zdrojovy G-kdd, ktery
software nahral pomoci USB kabelu do tiskarny.

&
Obr. 3.4 Pouzita tiskarna pro vyrobu kuzelového soukoli.
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U8 UP! v2.13 www.PP3DP.com
Fle 3DPrint Edit View Tools Help

Ofa <b & 7 7 J0 e < &

Save Unload  Print About Move [Rotate] Scale XAxs YAxs ZAxs Place  Stopprint

Print 30 | Ready ] UPMini(A) (209903) |  Nozzle: 100% Heating | Printing Layer:62 / 1:05 hours remaining

Obr. 3.5 Uzivatelské prostiedi programu.

Nasledoval tisk, kdy byla v kazdé vrstvé nejdiive vytvorena kontura a poté vypli daného
kuzelového kola. Princip nanaseni vrstev je na obr. 3.6. Pastorek byl vyroben za 1 hodinu
a 52 minut, kolo za 5 hodin a 43 minut. Podpory byly odstranény mechanicky. Vytisknuté
kuzelové ozubené soukoli je na obr. 3.7.

Obr. 3.6 Pocate¢ni faze tisku pastorku.
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Obr. 3.7 Vytisknuté kuzelové ozubené soukoli.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva technicko-ekonomickym porovnanim dvou variant vyroby
kuzelového ozubeného soukoli — vyrobu obraZenim a technologii FDM.

4.2 Technické zhodnoceni

Kritérium pro hodnoceni obou metod je hodnota Ra na povrchu kola. Na bocich zubu je
predepsana hodnota Ra = 1,6 um, kterou se obrazenim dosahne. U technologie FDM je tato
hodnota dana zvolenou tloustkou vrstvy, ktera byla vtomto pfipadé 0,2 mm, ale ktera
pozadovanou hodnotu Ra nezajisti. Béhem zab&hu soukoli ale k ur¢itému vyhlazeni dojde.

Z hlediska ptenaSeni krouticiho momentu ale soukoli, vyrobeno technologii FDM, patrné
vyhovovat nebude. Diivodem je material ABS, ktery ma jednu zasadni nevyhodu — pii vétsim
zatizeni praska po vrstvach. Soukoli je tedy vhodné spise ke kinematickym pievodim.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Mezi dulezité faktory pti ekonomickém hodnoceni patii ¢asova naro¢nost vyroby a cena.
V tab. 4.1 a obr. 4.1 jsou porovnany vyrobni ¢asy jednoho soukoli. U vyroby obraZenim je
Cas piipravy 9 hodin. Pfi¢inou jsou dlouhé sefizovaci Casy obrazecky na ozubeni a tvorba
programt pro CNC soustruh. Cas piipravy u technologie FDM je 10 minut z diivodu tpravy
STL soubort a odstranéni podpor. I pies dobu tisku 7 h a 35 min je celkovy ¢as kratsi u této
technologie nez u obrdzeni. Do Cast pfipravy neni zapoctena tvorba vykresové dokumentace
ani tvorba modelu.

Tab. 4.1 Vyrobni Casy jednoho soukoli.

Vyrobni technologie Cas ptipravy Cas strojni Cas celkovy
Obrazeni 9 h 0 min 1 h 40 min 10 h 40 min
FDM 0 h 10 min 7 h 35 min 7 h 45 min

Vyrobni ¢asy jednoho soukoli
12:00

10:00

Cas [h:min]

v

8:00

6:00

4:00

2:00

0:00
Obrazeni EDM

m Cas pripravy ® Cas vyroby

Obr. 4.1 Casové porovnani metod vyroby jednoho soukoli.
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Na obr. 4.2 jsou znazornény celkové vyrobni ¢asy poctii soukoli 1 az 5 u obou technologii.
Pti tvorbé grafu byly vzaty hodnoty z tab. 4.1 (napf. pro pocet soukoli 5 byla hodnota ¢asu
pripravy se€tena s pétindsobkem c¢asu strojniho). Z grafu plyne, Ze jiz pii vyrobé dvou soukoli
jsou celkové vyrobni Casy krat$i u obrazeni.

Zavislosti poctii vyrobenych soukoli na celkovém case
vyroby
42:00
36:00
30:00

24:00

Celkovy ¢as [h:min]

18:00

12:00
6:00

0:00
1 2 3 4 5

FOM Pocet vyrobenych soukolil-]

e Qbrazeni

Obr. 4.2 Pocty vyrobenych soukoli v zavislosti na celkovém Case vyroby.

Cenova nabidka pro vyrobu soukoli obrazenim je vtab. 4.2 a v piiloze 6. Pro vyrobu
technologii FDM jsou ceny uvedeny v tab. 4.3 a pfiloze 7. Na zaklad¢ téchto hodnot byl
sestaven graf (obr. 4.3), ktery porovnava cenu soukoli u jednotlivych technologii.

Tab. 4.2 Cenova nabidka od firmy Bondy, s. r. 0., (cena bez DPH).

Pocet ,
odeziraflych S Z? I%éantOI’ek Cena za 1 kolo [K&] Cena ZElKlé]soukoh
usti
1 2786 3164 5950
2 1541 1919 3460
5 794 1172 1 966
10 545 923 1468
20 420 799 1219
50 345 724 1069
80 327 705 1032
100 320 699 1019
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Tab. 4.3 Cenova nabidka od firmy ultimat3D s. r. 0. (cena bez DPH).

Pocet ,
sl Cena za 1vpastorek Cena za 1 kolo [K&] Cena za lvsoukoh
o [K¢] [K¢E]
kusu
1 200 700 900
20 190 680 870
100 180 650 830
Porovnani ceny kuzelového ozubeného soukoli
6 000
% 5500
= 5000
<
g 4500
= 4000
N
% 3500
O 3000
2500
2000
1500
1 000
2RI ARIRIATRIRT
0
1 2 5 10 20 50 80 100
Pocet odebiranych soukoli [-]
B Obrazeni ®FDM
Obr. 4.3 Porovnani cen u kuzelového ozubeného soukoli.
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5 DISKUZE

Kuzelové soukoli S piimymi zuby je navrZzeno pro pienos krouticho momentu
mezi ruiznob&Zznymi hiideli s thlem os 90°. Spojeni hiidelt s ozubenymi koly je realizovano
pomoci tésnych per. Neni uvazovan prenos velkych krouticich momenti za velkych
obvodovych rychlosti ¢i za vysokych teplot, a proto byl zvolen plastovy material.
Pro obrazeni POM-H (ertacetal H) a pro tisk ABS (Akrylonitrilbutadienstyren).

Vzhledem k tomu, Ze jsou kuzelova ozubena kola velmi specificky druh strojnich soucasti,
nebyla pro obrazeni provedena kontrola technologi¢nosti konstrukce.

Hlavnim problémem pii vyrobé soukoli metodou FDM je rozmérova presnost a kvalita
povrchu. Tyto nedostatky je ale mozné eliminovat pomoci zmén parametri tisku. Zménou
tloustky vrstvy z 0,2 mm na 0,1 mm se sice dosahne zlepSeni kvality povrchu, doba tisku by
ale byla dvojnasobna. Ke zlepseni mechanickych vlastnosti by bylo potieba pouzit jiny
material jako napt. ABSplus nebo PC-ABS.

Ptes vSechny nedostatky je vytisknuté soukoli vhodné jako funk¢ni prototyp, jehoz hlavni
vyhodou je cena. Ta je v porovndni s obraZzenim, pti vyrobé jednoho soukoli, pfiblizné 0 85 %
nizsi.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo popsat problematiku vyroby kuzelovych ozubenych kol
a porovnat konvenc¢ni zptsob vyroby s technologii FDM. V tivodni ¢asti byly piedstaveny
zékladni druhy kuzelovych ozubenych kol, jejich vyhody a nevyhody. Zna¢na ¢ast prace se
zabyvala vyrobou technologii obrabéni, kde byly popsany jednotlivé typy stroji pro vyrobu
ozubeni.

Rozsah praktické ¢asti prace je shrnut v nasledujicich bodech:

- Bylo navrzeno soukoli, pfenasejici kroutici moment mezi riznobéznymi htideli 0 tthlu
0s 90°, s pfevodovym c¢islem 2, kde hnaci kolo (pastorek) ma 25 zubi a hnané kolo
50 zubu.

- Vyrobni vykresy pastorku i kola byly vytvofeny na zakladé vypocth, které jsou v praci
uvedeny.

- Material byl zvolen POM-H pro vyrobu obrazenim dvéma nozi. Zfirmy
Bondy, s. r. 0., byla dodana cenova nabidka véetné ¢asového planu vyroby.

- Bylo provedeno zhodnoceni technologi¢nosti konstrukce pro tisk soukoli technologii
FDM. Byl zvolen material ABS, posouzen tvar pastorku i kola a byla provedena volba
zakladen pro tisk.

- Pfi tvorbé modelt v softwaru Autodesk Inventor 2015 byly evolventni profilové
kiivky zubl tvofeny ru¢né, nebot’ generator kuzelovych ozubenych kol tyto kiivky
nahrazuje oblouky. Modely byly poté ptevedeny do soubori *.stl.

- Tisk probihal ve firm¢ ultimat3D s. r. o. Modely byly nahrdny do pfislusného
softwaru, ktery je k tiskdrn¢ dodavan, a po nastaveni vSech hlavnich parametrt tisku
doslo k vyrobeni pastorku i kola. Firmou byla poskytnuta i cenova nabidka.

-V zavéru prace jsou ob¢ technologie porovnany z technicko-ekonomického hlediska.

Celkovy vyrobni ¢as jednoho soukoli je u obrazeni 10 hodin a 40 minut, u FDM tisku
7 hodin a 45 minut. Z grafu Zavislosti poctii vyrobenych soukoli na celkovém case vyroby
(obr. 4.2) vsak plyne, Ze jiz pii vyrobé dvou soukoli jsou celkové vyrobni Casy kratsi
U obrazeni. Diivodem je Cas pfipravy, ktery je u obraZeni 9 hodin a ktery zahrnuje sefizovaci
asy obraze¢ky na ozubeni, tvorbu NC programii apod. Cas piipravy u FDM tisku je pouze
10 minut, z divodu uprav *.stl modelii a odstranéni podptirného materialu ze soucasti.

V grafu Porovndni ceny kuzelového ozubeného soukoli (obr. 4.3) je vidét, Ze cena je vzdy

ptiznivEjsi pro FDM tisk, napt. pii vyrobé 1 soukoli bude cena tisku 900 K& bez DPH a cena
u obrazeni 5 950 K¢ bez DPH.

Vyuziti technologie FDM pro vyrobu kuzelovych ozubenych kol je v konstrukei funkénich
prototypt. Hlavni vyhodou je cena, ktera je pti odbéru malého poctu kusti nékolikandsobné
niz8i nez U konvenéni technologie.

ol UST FSI VUT v Brné
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

3D
3DP
ABS
AM
CAD
CNC
DMLS
DPH
FDM
HIPS
LOM
MIM
NC
PC
PET
PLA
POM-H
RP
SLA
SLS
SGC
STL
USB

Popis

Three Dimensional,

Three Dimensional Printing,
Akrylonitrilbutadienstyren,
Additive Manufacturing,
Computer Aided Design,
Computer Numerical Control,
Direct Metal Laser Sintering,
Dan z pfidané hodnoty,

Fused Deposition Modeling,
High Impact Polystyren,
Laminated Object Manufacturing,
Multi Jet Modeling,

Numeric Control,
Polykarbonat,
Polyethylentereftalat,
Polylactic Acid,
Polyoxymetylen homopolymer,
Rapid Prototyping,
Stereolithography Apparatus,
Selective Laser Sintering,
Solid Ground Curing,
STereoL.ithography,
Universal Serial Bus.

Znacka Jednotka Popis

Dae1 [mm] vngjsi prumeér hlavové kruznice pastorku,
Dae2 [mm] vngjsi prumér hlavové kruznice kola,

De1 [mm] vngjsi prumér roztecné kruznice pastorku,
De2 [mm] vngjsi prumeér roztecné kruznice kola,

Fa1 [N] axialni slozka sily F,

Fn [N] normalova sila,

Fr1 [N] radiélni slozka sily F,

Ft [N] te¢na slozka sily F,

M [N-mm] ptivadény tocivy moment,

Re [mm] vnéjsi délka povrsky rozte¢ného kuzele,
b [mm] Sitka ozubeni,

Ca [mm] hlavova viile,

d [mm] pramér rozte¢né kruznice,

dm1 [mm] stiedni rozte¢ny prumér,
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Znacka

dvl
de
dval
dvaZ
dvbl
dva
dvfl
dva
Nae
he
hfe
m
Met
Mmn
Y

u

Uv

z

Z1
Z2
Zy1
Zy2
Omn

Ol

Bm

01
02
da1
8a2
O
o2

9t

Jednotka

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[y Iy L I A O SN SN S S S T Sy T L N N MY S L S|

Popis

prumér rozte¢né kruznice virtualniho pastorku,
pramér rozte¢né kruznice virtualniho kola,
prumér hlavové kruznice virtualniho pastorku,
pramér hlavové kruznice virtudlniho kola,
prumér zakladni kruznice virtualniho pastorku,
pramér zakladni kruznice virtualniho kola,
prumér patni kruznice virtualniho pastorku,
pramér patni kruznice virtualniho kola,
vnéjsi vySka hlavy zubu,

vnéjsi vyska zubu,

vngjsi vyska paty zubu,

modul,

sttedni normalny modul,

roztec,

pievodové Cislo,

prevodové Cislo virtualniho soukoli,

pocet zubti,

pocet zubti pastorku,

pocet zubti kola,

pocet zubii virtudlniho pastorku,

pocet zubt virtualniho kola,

uhel zabéru stfedni normalny,

uhel zabéru Celni,

sttedni uhel sklonu bo¢ni kiivky zubu,

uhel rozte¢ného kuzele,

uhel rozte¢ného kuzele pastorku,

uhel rozte¢ného kuzele kola,

uhel hlavového kuzele pastorku,

uhel hlavového kuzele kola,

uhel patniho kuZele pastorku,

uhel patniho kuzele kola,

uhel zubu,

uhel hlavy zubu,

uhel paty zubu.
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PRILOHA 1

Kuzelové soukoli se Sipovymi zuby

Soukoli bylo vyrobeno firmou Citroén pro vodni elektrarnu Mifejovice. Dnes jiZ neni
Vv provozu a je k vidéni v Kralupech nad Vltavou [8].




PRILOHA 2

Moderni méfici piistroje

Na obrazcich jsou moderni pfistroje firem ZEISS, Klingelnberg a Alicona, které se
pouzivaji k méfeni riznych veli¢in kuzelovych ozubenych kol [14, 15, 16].
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PRILOHA 5 (1/2)

Kalkulace pastorku a kola

Rychla cenova nabidka

Soucast: Pastorek ¢.v.VUT-FSI-BP-01
Poéet kusu: 1

Material: Polotovar Cena mat: Hruba:
Ertacetal H Primér | 55 32 31,6 Ke&/ks 0,11 kg/ks;
Operace Cas pfipravy min | Cas strojni min Cena K¢
Rezat 10 2,7 88,9
Soustruzit - konvenéni 0
Soustruzit CNC-&as dle Shopturn S840D 120 7,94 1535,28
Obrazet drazku 20 4,3 170,1
Vrtat, zavity, frézovat,drazky-NC 0
Ozubeni 120 14,72 943,04
Zacisteni 2,37 16,59
Brus dira 0

Brus kulato 0
Brus plocho 0
Brouseni ozubeni(OBP, $nekovka) 0
Brouseni ozubeni Niles ti.6-7 0
Brouseni ozubeni Niles ti.5 0
Brouseni ozubeni Niles ti.4 0
Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani Cca hmotnost Kg Cena K¢
Zu$lechténi 0
Kaleni 0
Nitridace 0
Cernéni 0
Zinek 0

Cena za 1 ks bez DPH 2786 Ké
Cena za 1 ks bez DPH 102,41 EUR
S.R.0
ING, RaDosLAy CikgNEK

5
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PRILOHA 5 (2/2)

Kalkulace pastorku a kola

Rychla cenova nabidka
Soucast: Kolo ¢.v.VUT-FSI-BP-02
Poéet kusu: 1

Material: Polotovar Cena mat: Hruba:
Ertacetal H Primeér [ 110 33 130,3 Ké/ks 0,44 kgrks
Operace Cas piipravy min | Cas strojni min Cena K¢
Rezat 10 55 108,5
Soustruzit - konvenéni 0
Soustruzit CNC-¢as dle Shopturn S840D 120 14,82 1617,84
Obrazet drazku 20 12,6 228,2
Vrtat, zavity, frézovat,drazky-NC 0
Ozubeni 120 29,45 1046,15
Zacisténi 4,75 33,25
Brus dira 0
Brus kulato 0
Brus plocho 0
Brou$eni ozubeni(OBP, $nekovka) 0
Brou$eni ozubeni Niles tf.6-7 0
Brous$eni ozubeni Niles tF.5 0
Brou$eni ozubeni Niles tf.4 0
Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani Cca hmotnost Kg Cena K&
Zu$lechténi 0
Kaleni 0
Nitridace 0
Cernéni 0
Zinek 0

Cena za 1 ks bez DPH 3164 Ké
Cena za 1 ks bez DPH 116,33 EUR




PRILOHA 6

Cenova nabidka firmy Bondy, s. 1. 0.

(RONDY)

S.I. O.
KOVOOBRABENI, VYROBA OZUBENI

Tel. : +420 547 216 062

PROVOZOVNA : FAX: + 420 547 216 560
www.bondy.cz
BONDY,s.r.o. e-mail bondy?bondy.cz
Komenského 591 Bank.spojeni CSOB 203668 /0300 (CZK)
664 42 Modfice Bank.spojeni CSOB 107775084 / 0300 (EUR)

Firma BONDY je zapsana v Obchodnim rejstiiku u Krajského soudu v Brné , oddil C , viozka 6702

Veskery pisemny a telefonni styk uskuteéiiujte pouze s provozovnou !!!

K rukam p.Tomase Vondry, VUT FSI Brno
K poptavce ¢. osobné 27/04/2015

Cenova nabidka cislo 30/04/2015
Dobry den, na zakladé Vasi poptavky Vam posilam cenovy navrh na Vami poptané
dilce. Cena je za kompletni zhotoveni dle dodané dokumentace véetné dodavky
materialu.

1.Kuzelovy pastorek ¢.v.VUT-FSI-BP-01

1ks a2 786 K&

2 ks & 1 541 Ké/ks

5 ks & 794 Kc/ks

10 ks & 545 Kc/ks

20 ks & 420 Ké/ks

50 ks a 345 K&/ks

80 ks & 327 Kc/ks

100 ks a 320 Kc/ks

2.Kuzelové kolo ¢.v.VUT-FSI-BP-02

1ks a3 164 K¢

2 ks a 1919 Ké/ks

5ks a 1172 Kélks

10 ks &4 923 Ké/ks

20 ks & 799 Ké/ks

50 ks & 724 Kc/ks

80 ks a 705 Kc/ks

100 ks & 699 Ké/ks

Termin:
- 4 tydny od zavazné objednavky
Na objednavce uvadéjte cislo nabidky.

Vyse uvedené ceny plati jen pfi objednani vSech poptavanych kusu a jsou bez
DPH. Platby do 20 000 K& musi byt uskute&nény v hotovosti pfi prevzeti zbozi
nebo pfedem-zalohovou fakturou. Zbozi nelze vydat, pokud jsou starsi faktury po
splatnosti. Splatnost faktur 30 dni. Pokud nabidka obsahuje i termin, je tento vzdy
s vyhradou meziprodeje kapacity.

Platnost nabidky-30 dni.

V Modficich dne 30.04.2015 Ing.Radoslav Cikanek
Fa.Bondy s.r.o.

Tel.547 216 552

Mob.731 507 751

Fax.547 216 560

Email : cikanek@bondy.cz

BONDY s.R.O.
|nG,RanosLAV  CIKANEK
MOBIL: 731 507 751
MAIL:CIKANEK@BONDY. CZ




PRILOHA 7

Cenova nabidka firmy ultimat3D s. 1. 0.

Nabidka vydana .
Cislo nabidky: 15050201 u It] m at m

print centrum

Ze dne: 02.05.2015
Firma: ultimat3D s.r.o. Zpracoval: Lukas Jablonéik E-mail: jabloncik@3dprintcentrum.cz
Ulice: Mésto: Brno Tel.: +420 728 530 581
PSC:
Zakaznik: Tom&s Vondra PSC:
Ulice: Mésto: Brno
Kontakt: Tomas Vondra Tel.: +420 731 254 845
E-mail: tomasvendra@hotmail .cz
PARAMETRY
Material: B ABS O PLA
Tloustka vrstvy: 0,05 o 010 O 015
m 0.20 — 025 O 0,30
O 035
C. wyrobku Nazev vyrobku Soubor
1 kolo Kolo_stl
2 pastorek Pastorek.stl
CENA (bez DPH)
C. wyrobku Pocet kust Cena za kus Cena za zakazku
1 1 700,00 Ke 700,00 Ke
1 20 680,00 Ke 13 600,00 K&
1 100 650,00 K 65 000,00 Ké
2 1 200,00 Ke 200,00 Ke
2 20 190,00 K& 3 800,00 K&
2 100 180,00 K& 18 000,00 Ké

DOPRAVA

Doprava: dle domluvy

Termin dodani: 10.5.2015

Platnost nabidiky: 2 mésice



