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11. Prevody ozubenými kolesami
  Ozubený prevod je rotačná kinematická dvojica ozubených kolies, ktorá tvorí s rámom, v ktorom je uložená, trojčlenný mechanizmus. 

Základná funkcia ozubeného prevodu je vytvorenie kinematickej a tvarovej väzby medzi hnacím a hnaným hriadeľom. Kinematická dvojica zaručuje konštantný prevodový pomer. Ozubené prevody menia krútiace momenty. Hodnoty prevodového pomeru platia pre jedno súkolesie (sú normalizované). 

  Ozubené prevody musia mať tieto vlastnosti:

1) Musia zaistiť konštantný prevodový pomer
2) Zuby kolies musia mať taký tvar, aby mali:

a) Vysokú pevnosť na prenos veľkých tlakov

b) Vysokú pevnosť v ohybe

c) Vysokú odolnosť proti opotrebeniu

3) Vzhľadom na hospodárnosť výroby musí platiť: jednoduchý spôsob výroby, normalizované parametre rezných nástrojov, materiál ozubených kolies voliť čo najlacnejší, ale pritom vyhovujúci namáhaniu
4) Zaistiť správny záber i pri vyrovnávaní výrobných a montážnych nepresností, pružnosti kolies hriadeľov a skrine, ale i tepelnej dilatácie

5) Zaistiť požadovanú životnosť súkolesia, čo najmenšiu hlučnosť, jednoduchú obsluhu a údržbu

Ozubené prevody sú usporiadané v prevodovkách. 

  Rozdelenie súkolesí:

	Ozubené súkolesia
	valivé
	čelné
	s vonkajším ozubením (86a, 88a)

	
	
	
	s vnútorným ozubením (86b, 88a)

	
	
	
	hrebeňové (86e, 88a)

	
	
	
	so šikmými zubmi (86d, 88b)

	
	
	
	so zakrivenými zubmi (86c)

	
	
	kužeľové
	s priamymi zubmi (86f, 89a)

	
	
	
	so šikmými zubmi (89b)

	
	
	
	so zakrivenými zubmi (86g, 89d až g)

	
	skrutkové
	valcové (87b)

	
	
	závitovkové
	valcové (87a)

	
	
	
	globoidné (87c)

	
	
	hypoidné kužeľové kolesá
	s priamymi zubmi (87e)

	
	
	
	so zakrivenými zubmi (87d)
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	Tvary základných telies ozubených kolies
a) valcové

b) kožeľové

c) hyperbolické

rw1, rw2 – polomer valivej kružnice
o1, o2 – stála os otáčania

o1,2 – okamžitá os otáčania alebo spoločná povrchová

          priamka geometrických telies

Е – uhol osí kužeľového súkolesia
δ1, δ2 – uhol rozstupového kužeľa


	[image: image2.jpg]



	Valivé súkolesie
a) čelné súkolesie s vonkajším ozubením s priamymi zubmi

b) čelné súkolesie s vnútorným ozubením

c) čelné súkolesie so zakrivenými zubmi
d) čelné súkolesie so šikmými zubmi

e) hrebeňové súkolesie

f) kužeľové súkolesie s priamymi zubmi

g) kužeľové súkolesie so zakrivenými zubmi


Najviac sa používa evolventné ozubenie, cykloidné sa používa v presnej mechanike a hodinárstve. 

Cykloidné ozubenie má nižšie opotrebenie a nižšie straty trením. 
Evolventné ozubenie nie je citlivé na presné dodržanie vzdialeností osí. Rozdiely v trvanlivosti a účinnosti nie sú veľké. Prevádzkové a pevnostné vlastnosti evolventného ozubenia sa dajú zlepšiť posunutím rezného nástroja pri jeho výrobe.

Čelné ozubené súkolesie s vonkajším alebo vnútorným ozubením prípadne hrebeňové ma evolventné ozubenie. Základom evolventného ozubenia i nástrojov je jeho základný profil (profil Z). v skutočnosti je to ozubený hrebeň – koleso s nekonečne veľkým polomerom. Kružnice a evolventy prejdú do priamok. Jeho rozmery sú normalizované.
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	Združené základné profily
    h1=h1*.m – výška zuba nad prechodovou krivkou

    hw=hw*.m – spoločná výška zubov združených

                       základných profilov

    c=c*.m – hlavová vôľa združených profilov
    r – rozstupová priamka

veličiny označené hviezdičkou sú jednotkové

(pre modul m = 1 mm)


Podľa polohy rozstupovej priamky rezného nástroja vzhľadom na rozstupovú kružnicu vyrábaného kolesa vzniká:

· koleso N – je to koleso s nulovým posunutím výrobného nástroja

· koleso +V – kladná korekcia, posunutie rezného nástroja pri výrobe ozubeného kolesa smerom od jeho stredu o +x . m
· koleso –V – záporná korekcia, posunutie rezného nástroja pri výrobe ozubeného kolesa k jeho stredu o –x . m
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	Typy ozubených kolies
a) koleso N

b) koleso +V

c) koleso –V

r – polomer rozstupovej kružnice

x.m – posunutie výrobného nástroja pri výrobe ozub. kolesa


Základné kružnice sú:

· rozstupová

· hlavová

· pätná

· základná

Podrezanie päty zuba a medzný počet zubov
Podrezanie päty zuba znižuje jeho pevnosť v ohybe.

Počet zubov, pri ktorom nastane podrezanie päty zuba, sa nazýva medzný počet zubov a určuje sa z medznej podmienky záberu.

  Teoretický medzný počet zubov 17 zubov – nastáva malé podrezanie zuba, ktoré sa nemusí odstrániť.
  Praktický medzný počet zubov 14 zubov – nastáva kritické podrezanie päty zuba, ktoré sa musí odstrániť. 

  Podrezaniu päty zuba sa dá zabrániť:
· zväčšením uhlu záberu – nevýhody: nenormalizovaný rezný nástroj a už pri uhle 32°zub je špicatý

· znížením výšky zuba – neekonomické a zhoršujú sa záberové pomery

· použitím čelných kolies so šikmými zubmi

· posunutím rezného nástroja pri výrobe ozubeného kolesa

Posunutie rezného nástroja
Výhody:

· zabránime podrezaniu päty zuba, toto dosiahneme najmenším jednotkovým posunutí 
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· zlepšíme záberové a pevnostné vlastnosti kolies
· dosiahneme predpísanú vzdialenosť osí

Najvýhodnejšie jednotkové posunutie je x = 0,02 . (30 – z).
 Súkolesia podľa jednotkových posunutí:
1) súkolesie N – jednotkové posunutie je nulové

2) súkolesie VN – pastorok  +V, koleso –V

3) súkolesie V – pastorok +V, koleso môže byť podľa počtu zubov +V, N, -V. 

  Bočná vôľa

Ozubenie musí mať určitú bočnú vôľu, ktorá dovoľuje vytvorenie súvislej vrstvy mazadla, vyrovnáva výrobné a montážne nepresnosti, prípadne i tepelnú dilatáciu zubov. Bočná vôľa je najkratšia vzdialenosť medzi nepracujúcimi bokmi zubov a meria sa na záberovej priamke. 
  Súkolesie N

Je vytvorené dvoma kolesami N, ktoré majú spoločný základný profil, rovnaký uhol sklonu zuba, ale opačný zmysel stúpania skrutkovice. 

  Súkolesie VN a V
Pri určovaní rozmerov kolies +V a –V postupujeme rovnako ako pri kolesách s priamymi zubmi s tým rozdielom, že do vzťahu pre jednotkové posunutie za počet zubov kolesa dosadzujeme počet zubov porovnávacieho kolesa:
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Materiál kolies valivých súkolesí
Hlavný materiál ozubených kolies je oceľ:

a) mäkká oceľ – oceľ s tvrdosťou HB≤350

b) tvrdá oceľ - oceľ s tvrdosťou HB>350

Materiály sú:

· normalizačne žíhané ocele
· zušľachtené ocele

· povrchové kalenie

· cementované a kalené ocele
· nitrocementované a kalené ocele

· nitridové ocele

· ocele na odliatky

· sivá liatina

· plasty

Závitovkové súkolesie
Telesá kolies závitovkového súkolesia majú rôzne konštrukcie:

· valcové súkolesie – závitovka i závitovkové koleso je valec

· zmiešané súkolesie – závitovka je valcová, koleso globoidné

· globoidné súkolesie – závitovka i koleso je globoid
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	Druhy závitovkových súkolesí
a) valcové súkolesie

b) zmiešané súkolesie

c) globoidné súkolesie


Konštrukcia ozubených kolies

Pri návrhu ozubených kolies rozhoduje:

· presnosť uloženia (súosovosť venca s hriadeľom)

· pevnosť a tuhosť kolesa

· nízka hmotnosť kolesa a prijateľná cena materiálu

· technologickosť

Tvary kolies:
· kolesá vyrobené z tyčového materiálu

· kolesá tvárnené (kované alebo lisované) a odlievané

· kolesá delené, zložené, zvárané

· kolesá z nekovových materiálov (koža, plasty, vrstvené materiály a pod.)

Konštrukcia prevodoviek

Prevodovky sú mechanizmy zložené z väčšieho počtu ozubených kolies. Vkladajú sa najčastejšie medzi hnací a hnaný stroj. Prevodovky sú:

· reduktory – znižujú otáčky a zvyšujú krútiaci moment na výstupnom hriadeli
· multiplikátory – zvyšujú otáčky a znižujú krútiaci moment

Špeciálne prevodovky sú:

· planétové prevodovky

· harmonické prevodovky

· cyklické prevodovky

  Poškodenie zubov a ich charakteristiky
1) Lom zubov ohybovou silou

a) silový lom päty zuba

b) únavový lom pri päte zuba

c) lom špičky zuba

2) Poškodenie boku zuba opotrebením (pitting) – vytrhávaním okolitého materiálu sa vytvárajú jamky

3) Zadieranie zubov (galling) – nastáva pri kovovom styku bokov zubov, keď sa vytlačí olej zo záberu

4) Oter zubov

a) abrazívny oter – je poškriabanie povrchu boku zuba nečistotami

b) oter preťažením

	[image: image8.jpg]S

s
o
b)





	Poškodenie zubov

a) abrazívny oter

b) opotrebenie preťažením

c) jemné zadieranie

d) hrubšie zadieranie

e) pitingy

f) plastické deformácie


Mazanie ozubených kolies
Otvorené prevody mažeme ručne olejničkou alebo plastickým mazadlom pomocou stierky. Prevodovky majú dva spôsoby mazania:
· brodením

· núteným obehom cez trisku (vstrek oleja do záberu, vstrek oleja na čelá alebo z boku)
Pri mazaní brodením ozubené kolesá brodia v olejovej náplni a privádzajú olej do záberu. 

Nútením obehom sa olej do záberu privádza olejovým čerpadlom. 

Pri mazaní brodením sa valivé ložiská mažú rozstrekovaním alebo olejovou hmlou, ktorá vzniká v prevodovke. 
Kontrola ozubených kolies
Dôležitá je kontrola správnosti záberu ozubených kolies. Záberové pole sa zistí farbou. Zuby sa natrú farbou, pri pootočení kolies súkolesia v mieste záberu sa farba zotrie, na bokoch sa objavia jasné miesta – zrkadielka. Závady odstránime výmenou kolies, alebo úpravou uloženia kolies na hriadeľoch. 

Kužeľové kolesá sa kontrolujú tak isto. 
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	Kontrola záberu čelných kolies na farbu
a) správny záber

b) veľká vzdialenosť osí

c) malá vzdialenosť osí
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