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Optimal proposal of production of a non-standard gearing transmission

Abstract: Gears are among the most widely used transmission mechanisms, and the gear wheel has become a
symbol of mechanical engineering. In operation, high demands are placed on the function of the gears. To achieve
them, the production of gears plays an important role. Closely related to the production of gears are the specific
questions of manufacturers, which method of gear production to choose. Consideration of economic initial costs,
serial production, shape requirements of the gear ring and, last but not least, accuracy also led to the decision. The

paper is devoted to the issue of manufacturing an elliptical gear with an asymmetric shape of the tooth profile.
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UvVOoD
Ozubené kolesa predstavuju dolezity
a nenahraditelny prvok v zakladnych zlozkach

mechanizmov. V stéasnosti sa okolo nas nachadzaji
na kazdom kroku a su neoddelite'nou sucast’ou nasho
zivota a majui obrovské spektrom moznosti vyuzitia.
Najcastejsie sa vSak vyskytuju vo forme ozubeného
prevodu [1-4]. Ozubené kolesa patria vdaka svojmu
Specifickému tvaru medzi jedny z najzlozitejSie a
technologicky najnaro¢nejSie strojové suciastky.
Specificky tvar ozubeného kolesa moZeme oznadit
ako ozubenie, ktoré je tvorené zubami. Zuby maji
presne zadefinované rozmery, tvar, vlastnosti,
rozloZzenie po obvode kolesa a st na ich vyrobu
kladené velmi velké naroky [5]. Ci uz z hladiska
presnosti, vykonu, hlu¢nosti, Zivotnosti a hlavne
rychlost’ ich vyhotovenia [6-9]. Tieto neustale
zvySujuce sa naroky je mozné ovplyvnit pomocou
dokoncovacich metodd, primarne brisenim.

Oblast’ vyroby ozubenia napreduje vo vyvoji rychlym
tempom a preSla za svojej existencie velkym
mnozstvom premien. Je to relativne naroény
technologicky proces, pretoze tvar zubov je zlozity a
je presne definovany jeho velkostou a funkciou [10].
Pred niekol’kymi rokmi bola moznd produkcia
ozubenia iba zakladnymi — konvenénymi metédami.
Vyroba ozubenia prebicha najcastejSie obrabanim.
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Zuby vznikaji odoberanim zubovej medzere medzi
jednotlivymi  zubami.  Ozubenie sa ziskava
frézovanim, obrazanim, pretahovanim alebo
tvarnenim. Na dosiahnutie ¢o najlepSich stupnov
presnosti povrchu sa pouziji dokonéovacie metody
obrabania ako je brusenie, Sevingovanie, lapovanie a
zabiehanie.

V praxi Coraz CastejSie nachadzaju uplatnenie aj
nestandardné - atypické tvary ozubenia, pre vyrobu
ktorych nie je mozné pouzit’ tieto konvencné metody
vyroby ozubenia [11, 12]. Aj preto sa do povedomia
Vv sucasnosti dostavaji aj nekonvencné spOsoby
vyroby ozubenia, zktorych je mozné spomenut’
napriklad rezanie plazmovym oblikom, odoberanie
laserom, pridom vody alebo pdtosovym obrabacim
centrom.

Prispevok je venovany vyrobe neStandardného
ozubeného kolesa, kde pouzitie konvenénych metdd
na vyrobu ozubenia nie je vhodné a je potrebné pouzit’
iny, nekonvenény spdsob vyroby.

1 NESTANDARDNY OZUBENY PREVOD

NajcastejSie sa v praxi pouZzivaju ,Standardné*
ozubené prevody, ktoré moézeme charakterizovat
konstantnym prevodovym ¢islom. To znamena, ze pri
otaCani hnacieho kolesa sa aj hnané koleso otaca
rovnomerne, teda prevodové Cislo musi byt pocas



jednej  otacky  konStantné.  Zuby  tychto
»Standardnych® ozubenych kolies na jednom
ozubenom kolese maju rovnaky tvar a su to zuby so
symetrickym profilom (vo vynimoénych pripadoch i
s nesymetrickym profilom).

V praxi nachadzaju svoje uplatnenie aj ozubené
prevody, ktorych prevodové c¢islo pocas jednej
otacky nie je konsStantné. Na zaklade poziadaviek z
praxe bol vytvoreny geometricky model ozubeného
prevodu s plynule sa meniacim prevodovym ¢islom
tak, aby dany prevod spiial podmienky spravneho
zaberu. Ozubeny prevod bol navrhnuty pre tieto
konkrétne parametre:

e ozubené sukolesie tvorené dvoma identickymi
ozubenymi kolesami,

e harmonicky sa opakujuce prevodové Ccislo v
rozsahu u = od 0,5 cez 1,0 do 2,0 a spat’ na jedno
otocenie spolu zaberajucich ozubenych kolies,

e pocet zubov ozubenych kolies z; = 2, = 24,

e normalizovand hodnota modulu ozubenia

m, = 3,75 mm,
e osova vzdialenost’ a = 90 mm,
e urcené pre jeden zmysel otacania.
Sukolesie s plynule sa meniacim prevodovym ¢islom
tvoria dve identické eliptické kolesd s excentricky
ulozenym stredom otdcania. Vysledny model tohto

stikolesia vytvoreny v programe AutoCAD je
zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1. Model eliptického sukolesia

Ozuben¢ sukolesie je tvorené dvojicou identickych
eliptickych ozubenych kolies, pricom stred otacania je
v jednom z ohnisk rozstupovej elipsy, teda jedna sa o
excentricky ulozené ozubené kolesa. Aktivna krivka
profilu zubov je evolventa, kde na rozdiel od
evolventnej cCasti boku zubov u ,sStandardnych®
kruhovych ozubenych kolesach, kde evolutou
evolventy je zékladna kruZnica, a tomto pripade je
evolutou evolventy elipsa. Kazdy z dvanastich zubov
ozubeného kolesa je iny, d’al$ich dvanast’ zubov toho
isttho kolesa je rovnakych. Bocna krivka je
evolventa, a je odliSna pre aktivnu a pasivnu stranu
zuba. Jedna sa o ozubené kolesa s asymetrickym
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profilom zubov, preto vyroba takéhoto ozubenia nie
je mozna Standardnymi vyrobnymi postupmi
urenymi pre ¢elné ozubené kolesa.

2 NEKONVENCNE SPOSOBY VYROBY
OZUBENIA

Celné ozubené koleso, ktorého kazdy zub je iny
a profil zubov je asymetricky je nemozné vyrobit
Standardnymi vyrobnymi postupmi. Tu prichadza so
uvahy vyroba ozubenia, kde sa pouzije CAD model
navrhnutého ozubenia.

2.1 Vyroba vodnym lic¢om

Tento spdsob vyroby je znamy aj ako Water Jet (WJ)
- vodny lu¢, Water Jet Machining (WJM) ako
obrabanie vodnym la¢om a Abrasive Water Jet
Machining (AWJM) ako obrabanie vodnym lu¢om
S abrazivom.

V procese WIM a AWJIM sa vyuziva mechanicka
energia vody aj abrazivnych ¢iastociek na obrabanie.
Typicka hodnota vel’kosti tlaku pre aplikaciu vodného
luca je 205 MPa + 600 MPa. Pri dodani vody s tymto
tlakom prostrednictvom dyz, dochadza
k transformacii potencialnej energic na energiu
kinematickti a zvySuje sa rychlost vody az na
100 m-s™ a voda sa sprava ako pevné teleso.

Ak sa pouzije Cistd voda, vodny 10¢ zvykne naberat
atmosféricky vzduch ato znizuje reznii schopnost’.
Preto sa pridavaju do vody chemické stabilizatory.
Technoldgia sa vyuziva najmi pri rezani mikkych
materidlov, ako st plechy malych hrabok, plasty, folie
[13, 14]. Pre odstranenie tohto nedostatku sa do vody
pridavaju abrazivne ¢iastocky, najcastejSie zrna oxidu
hlinika, piesok alebo sklené gul'6¢ky. Preto AWIM je
urend na obrabanie tvrdsich materialov (obr. 2). Pri
prekroceni pevnosti materidlu tlakom cela luca, 1G¢
navodi v obrobku materidlu er6zny proces.

Obr. 2. Priklad pouZitia vyroby ozubenia vodnym li¢om



Prednost'ou vyuzitia je vysoka ucinnost’ energie - az
85 %, moznost’ vyuzitia vo vybusnych prostrediach,
material sta¢i upinat len letmo, v materialy
nedochadza k vzniku prasklin, kvoli malému poctu
reznych hran. Nedochadza k vzniku prachu, takze sa
zarad’uje medzi ekologické technologie. Mozna je
zmena vyroby za velmi kratky cas, vysoka
spolahlivost’ pri prevadzke a presnost daného
rozmeru (0,13 mm, opakovana 0,025 mm).
NajvdacSou vyhodou je neovplyviiovanie teploty
rezaného materialu.

Medzi nedostatky tejto technologie patri kolisanie
kvality rezu po reznej ploche ana mieste vystupu
rezného vodného luca. Je potrebné zabezpecit
ochranu ocel'ovych polovyrobkov pred kor6ziou.

2.2 Vyroba plazmovym oblikom

Tato metdoda patri vdneSnej dobe medzi
najrozsirenejs$ie metddy tepelného delenia kovovych
materidlov. Pouziva sa plazma s hustotou 5-10°
W-m a teplota plazmy dosahuje teplotu az 30-10° K.
Plazmové rezanie sa pouzivalo na rezanie nerezovych
oceli svyuzitim interného plynu. Na delenie
konstrukénych oceli sa pouziva s pridanim kyslika,
ako ochranného plynu.

Plazma je tvorend elektrickym vybojom medzi
anddou a katédou, teda nutnou podmienkou je
ionizované médium. Tym moéze byt plyn, ktory je
v podobe vodika, vodika, argonu a podobne.
Pomocou plazmy a pradenia plynu v dyze horaka sa
tato energia presuva k povrchu deleného materialu.
Plazma vrdza do materidlu anastdva miestne
natavovanie a Ciasto¢né vyparovanie roztaveného
kovu zpovrchu materialu avznika rezna stopa.
Rezanie plazmou je vel'mi rychle.

Vyroba ozubenia plazmovym oblikom (obr. 3) ma
pozitivne ohlasy Vv strojarskej praxi. Prerezanie mozné
pouzit rdzne druhy kon$trukénych materialov.
Dolezité je si uvedomit, Ze po vyrobe ozubenia
plazmovym oblukom vznikne na povrchu ozubenia
tepelne ovplyvnena oblast’, ktora sa meni pdsobenim
plazmového luc¢a z hora nadol. Na zaciatku hrabky
rezania je tepelné ovplyvnenie intenzivnejSie ako na
konci, kde je posobenie tepla mensie.

Obr. 3. Cast’ ozubenia vyrobena plazmovym li¢om pri
roznej hrubke ozubenia

K vyhodam tejto metddy patri vysokd rychlost
rezania, moznost rezania vSetkych materidlov

avysoka presnost pri opakovanych rezoch.
K nevyhodam patri obmedzenie hrubky rezaného
materialu, zoSikmenie reznej plochy a vysoké naklady
na diely pri plynovom chladeni horaku.

2.3 Vyroba laserovym zvizkom

Podstata tejto technoldgie delenia materialu spociva
na energii, ktora je dodavana svetelnym lucom.
V mieste dopadu na nepriehl'adny materidl sa tato
energia meni na energiu tepelnu, ktora roztavi
material v oblasti reznej roviny. Hustota reznej
energie je okolo 105 kW-cm a priemer rezného luca
lasera je 1 pm.
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Obr. 4. Vyroba ozubenia laserom

Pri pouziti na vyrobu ozubenia (obr. 4) je dolezité
pOsobenie energie lasera a materialu deleného
obrobku. Pohltenie energie absorpciou nastdva
v dosledku ciastocného odrazu lu¢a od deleného
materialu. Ukladanie absorbovanej energie je asi
v 0,1 um wvrstve, ktoré neskor zdovodu tepelnej
vodivosti vnika do deleného materidlu. Sirenie
tekutého rozhrania do materialu zacina, ak je
absorbovana energia dost vysokd na roztavenie
materialu.

2.4 Elektroiskrové obrabanie

Elektroiskrové obrabanie je spdsob elektroerozivneho
obrabania elektricky vodivého materialu. K
odoberaniu  materidlu  dochadza  pdsobenim
elektrickej iskry. Pri tomto spdsobe sa nastroj
(elektroda) priblizi k obrobku na takd vzdialenost,
aby preskocila iskra medzi elektrodou a obrobkom.
Iskra vytrhne z povrchu obrobku mali ¢iastocku
roztaveného kovu. Pre zvySenie ucinku, zabraneniu
elektrického obluka, lokdlnemu chladeniu sa cely
tento proces odohrava v kvapaline (dielektrikum).
Velkost a rychlost’ odoberania materiadlu zavisi od
vel'kosti medzery, a taktiez od vlastnosti materialu
obrobku a elektrody. Touto metdédou mozno obrabat’
kazdy vodivy material.

K elektroerozivnemu obrabaniu patri elektroerozivne
hibenie, elektroerozivne mikrodierovanie,
elektroerozivne drotové rezanie, anodomechanické
rezanie a elektrokontakzné rezanie.



Elektroiskrové drotové rezanie je progresivnou
modifikaciou elektroiskrového obrabania. S prvym
strojom pre drotové rezanie prisla Svajciarska firma
AGIE, ktora pouzila ako prva NC riadenie, tym sa
proces zrychlil a dosiahol presnejSie hodnoty. Dnes sa
pouziva CNC riadiaci systém. Tato metéda umoziuje
riadenie smeru, rychlosti pohybu, rychlost’ odvijania
drotu, sledovanie fyzikdlnych vlastnosti a kontrolu
prebiehajucej elektroerozie.
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Obr. 5. Princip elektroiskrového drotového rezania

Nastrojom drdtovej rezacky je tenky drot, ktory sa
pocas rezania neustale odvija z cievky v zasobniku za
pomoci $pecialneho podavacieho zariadenia, ktoré ma
taktiez funkciu Sponovania drotu, aby nedoslo k
roztrhnutiu drétu. Aby nedoslo k nepresnostiam, je
drot stale napinany konstantnou tahovou silou
pomocou kladiek. Drét sa pohybuje pomaly, v
rozmedzi 2,5mm-s? az 300 mm-st, je riadeny
systémom stroja. Nastrojovy drot v priebehu procesu
rezania méze byt pouzity iba jeden krat, nasledne po
pouzity kon¢i v zbernom mieste.

3 VYROBA NESTANDARDNEHO
OZUBENIA

Pre technicku pripravu vyroby je potrebné, aby ju
zabezpecovala firma, ktora sa Specializuje na vyvoj a
distribiciu  CAM systémov a systémov pre
automatizaciu programovania NC a CNC strojov.
Volba optimalneho sposobu vyroby je limitovana
podmienkami, ako je pocet vyrobenych kusov (bol
vyrobeny len jeden par ozubenych kolies), vyroba
mala byt zabezpecena technoldgiou bezne dostupnou
v blizkom okoli a bez pouzitia pripadnych nakladnych
pripravkov a naklady na technick pripravu vyroby a
na vyrobu funkéného modelu mali byt’ ¢o najmensSie.

Na zaklade uvedenych podmienok bol vytypovany
NC stroj pre elektroiskrové rezania (tzv. drétikova
rezacka) EIR 005 B s riadenim RS-ERS. Aj ked ide o
starSi stroj vyrobného zariadenia, predmetny stroj
umoziiuje  vytvorenie  skon$truovaného  tvaru
ozubenych kolies s dodrzanim predpokladanej
potrebnej presnosti 0,01 mm a drsnosti Ry 1,6 um.

Zéakladnym problémom bolo vygenerovanie NC kodu
zlozitého tvaru ozubenych kolies, ktory nedovol'oval
pouzit bezny pristup pri tvorbe NC programov
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ozubenych kolies, ked’ sa popiSe tvar jedného zuba a
tento sa opakuje podl'a pozadovaného poctu zubov.
Prichadzali do Givahy tri sposoby pripravy NC kodu.

Prvym spdsobom je programovanie v NC kode stroja.
Vzhl'adom na zlozitost’ tvaru vyzadujuceho si ako 300
blokov je tento spdsob komplikovany a neprehl’adny
a pre predmetny stroj tato moznost prakticky
neprichadzala do uvahy.

Druhy spdsob vychadzal z vyuzitia uz existujlcej
softvérove] podpory stroja. Opis vyrdbaného
eliptického kolesa obsahuje 48 priamkovych casi a
192 kruhovych oblukov, ktoré by pri tomto spdsobe
bolo nutné pracne zadefinovat’ (stred kruznice,
polomer, pociatocny a koncovy bod kruznicového
obluka, atd’.), preto tento spdsob je Casovo narocny na
pripravu.

Posledny sposob je zalozeny na vytvoreni
postprocesora (prekladaca) pre dany stroj v systéme
CAM2000, ktory je urCeny pre automatizaciu
programovania NC strojov. Tato moznost’ sa ukazala
ako jednoznacne najefektivnejsia a technicky d’aleko

najefektnej$ia. Bol vytvoreny postprocesor pre
elektroiskrové  rezanie EIRO005B s riadiacim
systémom RS-ERS5. Jeho ulohou bolo automatické
vygenerovanie NC kodu pre navrhnuty tvar

ozubenych kolies. Takymto spdsobom je mozné
pocas niekol’kych minut vytvorit’ velmi komfortnym
sposobom NC program pre lubovolny tvar
pozadovaného profilu.

Ked’ze dizka rezu kazdého ozubeného kolesa bola
priblizne 532mm, vyroba kazdého kusa trvala 8 hodin
pri odportcanej hriibke rezacieho drotu 0,02 mm a
hrubke sktsobnych kolies 3 mm. Pri predpokladanom
zvacseni hrabky ozubenych kolies na 15 mm by sa
mohol tento ¢as zvysit’ az na 40 hodin. Takyto spdsob
opakovanej vyroby (¢i uz kusovej alebo sériovej)
samozrejme nie je dostatoéne produktivny a v
pripade, ze bude definovany predpokladany pocet
pozadovanych kolies, bude nutné zvolit' vhodnejSiu
technologiu vyroby.

Pri vyrobe daného eliptického ozubeného kolesa sa
moéze pouzit’ metoda praskovej metalurgie. Vyrobky
praskovej metalurgie patria v stcasnosti k tzv.
»ekonomicky efektivnym" vyrobkom, pretoze ich
cena v porovnani so suciastkami vyrabanymi napr.
trieskovym obrabanim, méze byt az o 25 % + 50 %
nizsia. Pre praskova metalurgiu je totiz
charakteristické az 95 % vyuzitie materidlu dané
vyrobou suciastky "na - hotovo" bez nédkladov na
opracovanie. PraSkovd metalurgia patri medzi
bezodpadové technologie, ma charakter uzavretého
cyklu a vystupom je uz hotovy vyrobok pripraveny na
montaz. Je pre nu charakteristicka az 50 % uspora
energie a az 75 % uspora na mzdach. Tato metoda je
vhodna pri obrovskych sériach, hromadnej vyrobe.



ZAVER

Samotné ozubené kolesa presli od svojho vzniku
obrovskym vyvojom. Doslo k zmene ich tvarov,
druhu pouzitych materidlov a podobne. Svoje
uplatnenie nachadzaju ako Standardné tak aj
nestandardné ozubené prevody v automobilovom,
lodnom, leteckom ¢i potravinarskom priemysle, ako
i v dalsich odvetviach strojného priemyslu. Toto
vSestranné vyuzitie ozubenych kolies v kazdodennom
zivote viedlo k tvorbe velkého mnozZstva réznych
postupov ametéd ich vyroby. Kazdd pouzitd
technoldgia a spésob vyroby odpoveda poziadavkam
anarokom na presnost ozubenia aje zavisla od
parametrov a tvaru ozubenia.
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