TEORIA C.12
OZUBENE KOLESA

Ozubené kolesa suU strojné sucasti, ktoré maju na svojich pracovnych plochéach usporiadané zuby, ktore
mozu pri zabere prenasat’ krutiaci moment alebo otaCavy pohyb z hnacieho na hnany hriadel’ pri zaruceni
konstantného prevodoveého pomeru.

Ak je znamy zmysel prenasane| sily oznacuje sa ozubené koleso od ktoreho pohyb wvychadza ako
hnacie (1) a druheé koleso, ktore tento pohyb prebera ako hnané (2). Ak sa namiesto jedného kolesa pouZije
ozubeny hreberft meni sa otacavy pohyb na priamociary alebo naopak. Koleso a s nim zaberajuce druhé
koleso (protikoleso) sa tiez oznaCuje ako pastorok a koleso. Spoluzaberajuce ozubene kolesa tvoria
ozubene sukolesie.

Podla vzajomnej polohy hriadelov kolies sa rozlisuju valivé a skrutkove sukolesia. Valivé sukolesia su bud
celng (s rovnobeznymi osami kolies) alebo kuzelove (s réznobeznymi osami kolies). Podla zmyslu otacania
a polohy spoluzaberajucich kolies sa rozoznavaju ¢elné sukolesia vonkajsie (spoluzaberajlce kolesa maju
opacny zmysel otacania), celné sukolesia vnutorne (spoluzaberajuce kolesa maju rovnaky zmysel otacania)
a celne sukolesia hrebefove (velke koleso ma nekonecny pocet zubov a prechadza tak v hreben resp.
ozubenu tyc).

Podla tvaru riadiace] krivky zuba t.). priesecnice boku zuba s povrchom rozstupového valca (priamka,
skrutkovica a pod.) mézu mat’ vonkajsie Celne sukolesia zuby priame, sikme, sipove atd.

Ozubenie je geometricky a kinematicky vztah zubov (bokov zubov) dvoch spoluzaberajlcich a na seba
vzajomne pdsobiacich ozubenych kolies sUkolesia.

Profil zuba ozubeného kolesa v reze kolmom na jeho os sa nazyva Celnym profilom zuba. Pracovna Cast’
bocnej krivky (pravej a lavej) Celneho profilu zuba mdze mat’ tvar evolventy (najrozsirenejsi tvar, zuby sa
obrabaju odvalovacim spdsobom rychlo a boky je mozne lahko brdsit), cykloidy (vyuzivany v jemnej
mechanike, hodinarstve) alebo zmiesany.

Evolventa je krivka, ktord vytvori fubovolny bod priamky valiace] sa po krivke. Tato priamka sa nazyva
tvoriacou priamkou a pri Celnych kolesach je krivkou, po ktorej sa vali, kruznica nazyvana zakladna
Kruznica ky, (priemer Dy, polomer Ry).

Rozstupova kruznica k (priemer D, polomer R) je myslenou kruznicou na ktorej je definovany rozstup
(delenie) a deli zub (vySka h) na dve casti, hlavu (vyska h,) a patu (vyska hy). Je zadkladom pre meranie
ozubenych kolies a je totozna s valivou kruznicou.

Hlavova kruznica k, (priemer D, polomer R,) je kruznica opisana zo stredu kolesa tak, ze obmedzuje
vrcholy hlav jeho zubov.

Patha kruznica k: (priemer Dy, polomer Ry je kruznica opisana zo stredu kolesa tak, ze obmedzuje jeho
zuboveé medzery zo strany telesa kolesa.

Zaberova priamka ¢ je spolo¢na dotyCnica k zakladnym kruzniciam ozubenych kolies sUkolesia a je to
priamka po ktorej sa pri praci sukolesia pohybuje zaberovy bed.
Zaberovy bod C je bod dotyku spoluzaberajlcich profilov dvoch zubov.

Bod valenia Vje okamzitym stredom otaCania. Lezi na priese¢niku strednice a spolo¢ne] kolmice
k spoluzaberajucim profilom v bode ich dotyku. Deli vzdialenost' osi v pomere pocCtu zubov (z4, z))
spoluzaberajlcich kolies (v prevodovom pomere /; 5). Lezi na zaberove] priamke.

Strednica je priamka spajajlca osi dvoch spoluzaberajicich kolies.

Vzdialenost' osi a je to kolma vzdialenost’ rovnobeznych alebo mimobeznych osi dvoch spoluzaberajucich
kolies. Je to dizka Useku strednice medzi stredmi O,0..

Zaciatok zaberu A je bod dotyku paty zuba hnacieho kolesa (pastorka) s hlavou zuba hnaneho kolesa,
leziaci na zaberove| priamke.

Koniec zaberu Z je bod dotyku hlavy zuba hnacieho kolesa (pastorka) s patou zuba hnaneho kolesa,
leziaci na zaberovej priamke.

Dizka zaberovej Usedky 1, je vzdialenost ~medzi zaciatkom akoncom skutoCného dotyku
spoluzaberajlcich profilov dvoch kolies Cize je to dizka uUseku zaberove] priamky medz bodom zaciatku
a bodom konca zaberu AZ.

Dizka zaberu ! je dizka zaberovej Useéky merana na priamke kolmej ku strednici.
Uhol zaberu a je uhol medzi zaberovou priamkou a kolmicou ku strednici v bode V.
Modul m je podiel priemeru rozstupovej kruznice D pripadajuci na jeden zub. (12.1)
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Rozstup zubov p je vzdialenost medzi rovnolahlymi profiimi (bokmi) dvoch susednych zubov kolesa
merana na obluku rozstupovej kruznice (12.2). Obsahuje Cast prislichajicu hribke zuba s (12.12) a ¢ast

prislichajucu Sirke zubovej medzery e (12.14).

Zakladny rozstup py je najkratsia vzdialenost medzi dvoma rovnolahlymi profilmi dvoch susednych zubov
kolesa merana na obluku zakladnej kruznice, pri evolventnom ozubeni je to vzdialenost ktoru vytnu
rovnolahlé profily (boky) dvoch susednych zubov na priamke zaberu. (12.4)

Hlavova véla c je vzdialenost péatnej kruznice jedného kolesa od hlavovej kruznice druhého kolesa
sukolesia.

Boéna vdla j, je najkratdia vzdialenost medzi nezatazenymi (nepracovnymi) bokmi spoluzaberajucich
zubov merana na zaberovej priamke. Pri teoretickom zabere zubov je hodnota bocnej vole j =0, avsSak
v skutocnosti sa pri koneCcnom obrabani ozubenia zvycCajne zoslabia zuby oboch spoluzaberajucich kolies
o rovnaku hodnotu (posunutie) a pre skutoénu hrubku zuba s, plati vztah (12.13).
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Obr.12.1 Celné sukolesie s evolventnym ozubenim a jeho vybrané parametre

Pre jednotlivé parametre celného sukolesia s priamym zubami s beznym (nekorigovanym) evolventnym
ozubenim bez uvazovania bocnej véle (Obr.12.1) platia vztahy

=2 =P 121y P=z-m (12.2)
Z T
D,=D.-cosa=m-z-cosa (12.3) p, =pP-COSa=7x-m-COSx (12.4)
D=m.z (12.5) h=h +h=m+125-m=225-m (12.6)
D,=D+2-h,=m-z+2-m=m-(z+2) (12.7) h =m (12.8)
D,=D-2-h=m-z-2125-m=m-(z-25) (129) h=m+c=m+025-m=125-m (12.10)
¢=025m andarine (1211) s =§=% (12.12)
észg-*;’:m”;'j" (12.13) é:p-s‘:%:% (12.14)
3291;.02 z’;(z1+z2] (12.15) f1,2:g—’:‘:‘;—f (12.16)
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Presnost’ a vzajomna zamenitelnost’ ozubenych kolies ma odlisnd napln ako uinych druhov strojovych
sUciastok, Co vyplyva z toho, Zze ozubené koleso netvori dvojicu s opacne tvarovanou sUcCiastkou (hriadel-
diera, skrutka-matica), ale so suUciastkou toho isteho tvaru, pricom dvojicu vytvara iba pri pohybe, Cize
odvalovani.

Funkcnost' ozubenych kolies je podmienena dodrzanim pozZadovanych kinematickych a tvarovych
vlastnosti. Dolezite je tiez dodrzanie urcitej bocnej vole medzi nepracovnymi bokmi zubov.

Nepresnosti ozubenia vznikaju v priebehu vyroby ozubenia ako prejavy nepresnosti nastroja ajeho
ustavenia, nepresnosti stroja a upnutia obrobku na stroji, spdsobu wvyroby ozubenia ana rade
technologickych faktorov. Podla tychto hladisk su usporiadane tiez normy. V tychto normach sU odchylky
presnosti ozubenych kolies a sukolesi rozdelené do skupin

— Kkinematicka presnost’ kolesa (sukolesia) popisuje uhlove odchylky natoCenia ozubeneho kolesa za
celu otacku (behom uplneho cyklu odvalu),

— plynulost’ chodu kolesa (sukolesia) popisuje tie zlozky celkovej uhlove] odchylky natoCenia
ozubeneho kolesa, ktoré sa behom jeho jednej otacky (za jeden uUplny cyklus odvalu) mnohokrat
opakuju,

— pasmo _dotyku zubov kolesa (sUkolesia) popisuje presnost’ vzajomneho kontaktu pracovnych bokov
zubov sUkolesia v zamontovanom stave.

Ukazovatele presnosti su odchylky funkCnych parametrov t.j. kinematicke] presnosti, plynulosti chodu,
dotyku zubov (komplexné ukazovatele) alebo geometrickych elementov (jednotlivych ukazovatelov) kolesa
a sukolesia, ktoré mézu byt’ kontrolované a ktore su obmedzované krajnymi hodnotami.

Jednotliva_odchylka je odchylka l'ubovolného geometrickeho elementu (parametra) ozubeného kolesa,
napr. profilu zuba, rozstupu, hribky zuba, sklonu zuba a pod.

Funkéna odchylka je odchylka niektorého z funkénych parametrov ozubeného kolesa alebo sukolesia,
napr. kinematicka odchylka, cyklicka odchylka, pasmo dotyku atd.

 _

Aby nebolo treba merat’ velke mnozstvo odchylok su stanovene tzv. komplexy kontroly, ktoré predstavuju
vyber vzdy niekolkych odchylok z kazde] skupiny. Norma pripusta, aby jedna z odchylok v komplexe
prevysovala hrani¢nd hodnotu, pokial suhrnny vplyv vsetkych odchylok neprevysuje dovolent odchylku.

V ramci kinematicke| presnosti sa podla jedneho z komplexov napriklad meria radialne hadzanie, pricom
miesto odchylok radialneho hadzania je mozneé kontrolovat' odchyiky dvojbokeho odvalu, z ktorych zaznamu
sa da vyhodnotit’' aj odchylka radialneho hadzania.

Vramci plynulosti chodu je napriklad v jednom z komplexov odchylka profifu (evolventy), ktora je
suhrnnou odchylkou profilu zuba a v ne] sa prejavuje jednak viastna chyba profilu proti teoretickemu tvaru
a jednak odchylka uhla zaberu, ktora zase suvisi s chybou polomeru zakladnej kruznice.

Podla poziadaviek kladenych na ozubené kolesa sa tieto zaraduju do jedneho z 8 stupnov presnosti
(5 az 12) na zaklade spdsobu vyroby, obvodovej rychlosti a drsnosti povrchu obrobenych zubov.

Velkost' zarucene] bocne] vble medzi nepracovnymi bokmi spoluzaberajucich zubov zmontovaného
sUkolesia je charakterizovana skupinou bocnych véli, ktorej volba je zavisla na stupni presnosti podla
plynulosti chodu a na predpokladanych tepelnych pomerov ozubeneho sukolesia v prevadzke. Rozlisuje sa
o skupin bo¢nych véli (a az e), ku ktorym su priradené prislusné tolerancie hribky zuba, polohy zakladného
profilu a rozmeru cez zuby.

Tab.12.1 Normalizovane moduly podfa STN 01 4611 [62]. Rozmery v mm.

Rad1 | Rad2 | Rad1 [ Rad2 | Rad1 I Rad 2 I Rad1 | Rad?2 l Rad1 | Rad?2
005 | 0055 | 025 | 028 | 125 | 1,375 5 7 32 36
006 | 007 03 | 035 15 | 1,75 8 9 40 45
0,08 | 0,09 04 | 045 2 | 225 10 11 50 55

0,1 0,11 05 | 055 25 | 275 12 14 60 70
012 | 0f4 0,6 0,7 3 3,5 16 18 80 90
015 | 0,18 0,8 0,9 4 45 20 22 | 100

02 |4 0,22 1 | 1,125 5 5,5 25 28
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ULOHA C.12
MERANIE ROZMERU CEZ ZUBY

Norma STN 01 4675 [64] stanovuje spdsob zistenia hrubky zuba Celnych kolies s priamymi zubami
s evolventnym ozubenim meranim rozmeru cez niekolko zubov.

Kontrola evolventného ozubenia meranim rozmeru cez niekofko zubov (najmenej dva) je najastejSim
sposobom kontroly ozubenych kolies vo vyrobe. Je mozné priamo stanovit bo¢nu volu, pretoze rozmer cez
zuby je v smere normaly k bokom zubov t.j. v smere v ktorom sa meria bo¢na véla a tak odchylky rozmeru

cez zuby priamo urcuju bocnu volu, ktora je suctom odchylok rozmeru cez zuby oboch spoluzaberajucich
kolies.

VVyhodou merania rozmeru cez zuby je

— pouzitie jednoduchého meradia,
— moznost merat priamo na stroji pri vyrobe ozubenia,

— jednoduché urcCenie posunutia zakladného profilu z nameraného rozmeru t.j. hodnoty o ktoru je
potrebné posunut nastroj k dokonceniu obrabania,

— Ze meranie vychadza od obrobenych bokov zubov a nie je zavislé na presnosti priemeru hlavovej
kruznice kolesa.

Rozmer cez zuby je vzdialenost protilahlych bokov vhodného poCtu zubov merana na priamke, ktora je
dotyCnicou k zakladnej kruznici merana v blizkosti rozstupovej kruznice. Tato vzdialenost ostava konstantna
(Obr.12.2).
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Obr.12.2 Schéma merania rozmeru cez zuby

Menovity rozmer cez zuby je teda vzdialenost medzi rovnobeznymi rovinami meradla, ktoré sa dotykaju
tangencialne dvoch protifahlych bokov zubov pri€om sa predpoklada ozubenie bez bocnej vole, t.J. ze hrubka
zuba na rozstupovej kruznici sa rovna Sirke zubovej medzery na tejto kruznici.

Rozmer cez zuby sa meria napr. tanierikovym mikrometrom (Obr.12.3) alebo v sériovej vyrobe hrani¢nymi
strmenovymi kalibrami.

Odchylky rozmeru cez zuby mdzu pre vonkajSie ozubenie nadobudat len zaporné hodnoty kedZze
v skutoCnosti su ozubené kolesa vyrabané s boCnou voOlou potrebnou na kompenzaciu vyrobnych
a montaznych nepresnosti, kompenzaciu tepelnych dilatacii a na mazanie pri prevadzke.

Tak ako pri kazdej kontrole aj tu plati ze namerana hodnota rozmeru cez zuby musi byt v hraniciach
definovanych dovolenymi odchylkami rozmeru cez zuby. Obe dovolené odchylky (horna aj dolna) su
zaporné. Horné odchylky a tolerancie su stanovené normou STN 01 4682 [66] na zaklade modulu, poétu
zubov, zaberového uhla, stupna presnosti a skupiny bocnej véle.
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Obr.12.3 Merania rozmeru cez zuby pomocou tanierikového mikrometra

Pre urCenie modulu ozubeného kolesa plati

D.=m-(z+2)=>m= D, (12.16)
Z+2
kde 5; je aritmeticky priemer nameranych hodndt priemeru hlavovej kruznice ozubeného kolesa, plati
= &

=—>» D_ 1277
h = Z : (12.17)

D, je namerana hodnota priemeru hlavovej kruznice ozubeného kolesa,

k je po€et merani priemeru hlavovej kruznice ozubeného kolesa,
z je pocet zubov ozubeného kolesa.

Voli sa najbliz§i normalizovany modul podla STN 01 4611 (Tab.12.1).

Pre uréenie menovitej hodnoty rozmeru cez zuby (Obr.12.2) plati

W =AB=CD=DE+EC=(2-05) - p, +2-R, -inva
W =(z-05)-7-m-cosa+m-z-cosa-inve
W=m-cosa-|z-(z-05)+z-inve] (12.18)
kde p, je zakladny rozstup,

R, je polomer zakladnej kruznice,
je pocet zubov cez ktoré sa bude meranie vykonavat, plati

7=7z.-% 105 (12.19)
180

pricom sa zaokruhluje do 0,2 na nizSie a od 0,2 na vysSSie Cislo,

o je zaberovy uhol,
inver  je involuta uhla zaberu, pre ktoru plati

-

mv.r:rztga—r:r:tg{r—m (12.20)
Pre odchylku rozmeru cez zuby plati
Vi, =W, - W (12.21)
kde W, je namerana hodnota rozmeru cez zuby.
Pre aritmeticky priemer rozmeru cez zuby plati
W=W +7, (12.22)

kde v, je aritmeticky priemer odchylok rozmeru cez zuby, pre ktory plati

h

_ 1
g =;ZVW; (12.23)

i=1
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