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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou chyby pfevodu u ozubenych soukoli,
s konkrétnim zaméfenim na kuzelova soukoli s pfimymi zuby. Pribéh chyby pievodu a
predevsim jeho hodnota peak-to-peak (PPTE) ptimo ovliviiuje hlu¢nost béhu soukoli a tedy
hlucnost celého zatizeni opatfeného soukolim. Proto je dlouhodobé jednim z hlavnich cili
Vv oblasti vyroby a aplikace ozubenych soukoli hodnotu PPTE snizovat. V této praci je pfi
statickych podminkach dikladné provéten vliv modifikace konkrétniho kuzelového soukoli
na vyslednou statickou chybu pfevodu (STE). Jednou z moznosti modifikace ozubeného
soukoli je pomoci makrogeometrického pristupu, kde je moznost modifikovat pocet zubt,
modul ozubeni, thel zdbéru ozubeni a dalsi faktory, které dale ovliviiuji velikost 0zubeného
soukoli a vyrazné mohou ovlivnit vysledné sily v ozubeni, coz mtze dale vést k neumoznéni
montadze do stavajiciho zafizeni a tedy je nutné tento ptistup zahnout jiz pti navrhu ozubeni.
Dalsi moznosti je mikrogeometricky ptistup, ktery pii dostate¢né tnosnosti dalSich
komponent zafizeni umozni pii zachovani pivodnich rozmért soukoli montdz soukoli do
stavajiciho zafizeni. V reSerSi této prace je zahrnuta charakteristika a rozdéleni ozubenych
prevodl na zakladé vzajemného uhlu os otaceni kola a pastorku, geometrie ozubeni a sklonu
a tvaru fidici kiivky zubt. Dalsi oblasti zaméteni reSerSe je na definice chyby pievodu, jeji
poznani a dopady jejiho prubéhu na hlu¢nost provozu zafizeni, jez jsou ozubenym soukolim
opatiena. Praktické Cast této prace je zamétena na porovnavani pritbéhtt STE zjisténé pomoci
metody koneénych prvkt (MKP) v programu Ansys Workbench 2022/R2, do kterého byly
jednotlivé varianty modelti ozubeného soukoli s aplikovanymi modifikacemi importovany ve
formatu STEP a dale upraveny v programu Space Claim. Byla provedena citlivostni studie
na vliv velikosti kratké vySkové modifikace pro vice zatéznych momentt, vlivu modifikace
vysky zubu, vlivu tvaru modifikace a vlivu vychyleni axialni polohy kola na STE. Vysledky
analyz jednotlivych variant jsou porovnany na zéklad¢ vysledkli prubéhu chyby pievodu
s ohledem na maximalni kontaktni napéti bokii spolu zabirajicich zubti a maximalni napéti
V paté zubu.

KLICOVA SLOVA

Chyba pievodu, kuZelové soukoli s pfimymi zuby, modifikace kuzelového soukoli, vliv na
chybu pfevodu, peak-to-peak, kontaktni napéti, napéti v paté zubu
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the problem of transmission error in gears with a specific focus
on bevel gears with straight teeth. The course of the transmission error and especially its peak
value (PPTE) directly affects the noise of the transmissions and thus the noise of the entire
gear device. In the long term, therefore, one of the main goals in the field of gear
manufacturing and application is to reduce the value of PPTE. In this work, the influence of
the modification of a specific bevel gear on the resulting static transmission error (STE) under
static conditions is investigated. One way to modify a gear is to use a macrogeometric
approach, where it is possible to adjust the number of teeth, gear modulus, gear engagement
angle, and other factors that further affect the size of the gear and can significantly affect the
resulting forces in the gearing. which can further lead to the impossibility of installation in
the existing equipment and therefore this approach must be taken into account when
designing the equipment. Another possibility is a microgeometric approach, which, with
sufficient load-bearing capacity of the equipment components, will allow the assembly of
gears in existing equipment while maintaining the original dimensions of the gears. The
research of this thesis includes the definition and classification of gears based on the relative
angle of the axes of rotation of the wheel and pinion, the geometry of the teeth and the pitch
and the shape of the control curve of the teeth. Another area of focus of the research is the
definition of the transmission error and the effects of its course on the noise of equipment
equipped with transmissions. The practical part of this work is focused on the comparison of
the course of the STE detected by the finite element method (FEM) in the program Ansys
Workbench 2022/R2, into which individual variants of the gear models with applied
adjustments were exported in the STEP format. and further modified in the Space Program
Claim. The work is focused on investigating the effect of the size of a short height
modification for multiple load moments, the effect of tooth height modification, the effect of
shape modification and the effect of wheel axial position deviation on STE. The results of
the analysis of the individual variants are compared based on the course of the results of the
transmission errors with regard to the maximum contact stress of the flanks of the engaging
teeth and the maximum stress in the heel of the tooth.

KEYWORDS

Transmission error, straight bevel gear, bevel gear modification, effect on gear error, peak-
to-peak, contact stress, root stress

BRNO 2023



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

MARTINKA, T. Viiv modifikace kuzelového soukoli na chybu prevodu. Brno, 2023.
Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/145752. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a

dopravniho inzenyrstvi. 80 s. Vedouci diplomové prace Kamil Rehak.

BRNO 2023


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/145752

GESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Kamila Rehéka PhD. a s pouzitim informac¢nich zdroji uvedenych v seznamu.

V B dne 26. Kvetna 2023

Tomas Martinka

BRNO 2023



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Rad bych podékoval Ing. Kamilovi Rehdkovi PhD. za odborné rady a piikladné vedeni
diplomové prace. Dale bych chtél pod¢kovat své roding, blizkym a pratelim za podporu pii
studiu.

BRNO 2023



OBSAH

OBSAH
LR OO OO 11
1  Charakteristika ozubenych prevodil ..........c.coccoviviiiiiiiiiiiii e 12
1.1  Zékladni rozdé€leni ozubenych prevodl..........ccooiiiiiiiiiiiiiic e 12
1.1.1  Soukoli pro rovnob&ézné hiidele...........ccovviiiiiiiiiiiiiiii 12
1.1.2  Soukoli pro rdznob&zné hiidele...........c.ccovviiiiiiiiiiii 13
1.1.3  Soukoli pro mimobeézné hiidele..........ccoovviiiiiiiiiiiiiii 13
2 KuZelova ozubend SOUKONL..............coccoiiiiiiii 14
2.1  Rozdéleni kuzelovych soukoli podle tvaru VENCE........ccccvvvviviiiieiiiiiniiies e 14
2.1.1  Kuzelové soukoli — tvar vence L .......ccooviiiiiiiiiiiiii e 14
2.1.2  KuZelové soukoli — tvar vénce Il........ccccoviiiiiiiiiiii 14
2.1.3  Kuzelové soukoli — tvar vence IIL..........ccooveiiiiiiiiiiiiice e 15
2.2 Rozdéleni kuzelovych soukoli podle zakiiveni Zubt............cccoceeiiiiiieiiiiiienieeens 15
2.2.1  Kuzelové soukoli s prmymi Zuby .........ccocveriiiiiiiiiiniciieeee e 16
2.2.2  Kuzeloveé soukoli se SIKMYMI ZUDY .....ccceeeiiiiiiiiiiiiiciicsce e 17
2.2.3  Kuzelové soukoli se zakfivenymi Zuby .........cccccovveiiiiiiniiciiniineese e 18
2.3  Zékladni rozméry kuZeloveho SOUKOIL.........ccouiiiiiiiiiiiiiiiic e 21
2.4 Porovnavaci (VIrtualni) KOLO .......c.cocviiiiiiiiiiiiiieiee e 24
2.5  Silové pomé&ry kuzelovych soukoli........cccovviiiiiiiiiiiii 25
2.5.1  Silové poméry pro soukoli s primymi Zuby..........cccceveviiiiiiniiniieiic 25
2.5.2  Silové pomé&ry pro soukoli s nepfimymi Zuby..........cccccevvviiiniiiiiiiinii 26
2.6 DEIKa trVANT ZADEIU ....oovviiiiiiiic e 28
3 Chyba PFeVOAU........cccviiiiiiiii 29
3.1  Statickd a dynamickd chyba prevodu..........coceiieiiiiinici e 30
3.1.1  Statickd chyba prevodu.........ccccoiiiiiiiiiiiiiii 30
3.1.2  Dynamicka chyba prevodu ........ccooiiiiiiiiiiieiicesee e 30
3.2 Prostfedky ke sniZzeni chyby prevodu ..........cccooviviiiiiiiiii 31
3.21  VySkova modifikace tvart Zubl..........cooeiieiiiiiiieiicie e 31
3.2.2  Podélna modifikace tvaru Zubll ...........ccceiiiiiiiiiiii 33
4 Konstrukéni navrh kuZelového soukoli pro dany rozsah zatizZeni ............................ 34
4.1 Kontrola ozubeni na mez tinavy bokl zubl v dotyku .........cccoeviiiiiiiiiiiiiie 35
4.2  Kontrola ozubeni na mez unavy paty zubu v ONYDU.........ccccooiiiiiiiiiiiececns 36
4.3  Hodnoceni ozubeni na zadkladé MKP analyzy ..........c.cccoviiiiiiiniiiiiiiicieee 38
5 Tvorba modelii ozubenych SOUKON ...............cccooiiiiiiiii 41
5.1  Tvorba modeld ozubenych SOUKOL..........ccooiiiiiiiiiiic 41
5.2  ZjednoduSeni modelu Pro VYPOCLY ....ccooveiiiiiiiieiiiiiesiieie e 41
6  Priprava vypoctového modelu................cccoooiiiiiiiiiiii 43
6.1  Uprava modelu v programu SPaCeClaiM............ccovueververreererireeeieeiereesssessesessensenines 43
6.2 Nastaveni Kontaktll ........cccooiiiiiiiiiii 44
6.3 Diskretizace MOAEIU .........cccciiiiiiiii 45
6.4  OKrajove podminky .......ccooiiiiiiiiiiiiii 46
6.5  Nastaveni analYZY ........ccooieeiiiiiiieii e 47
6.6  Meteni chyby PrevOdU .......ccoiiiiiiiiiiiiiii 47

BRNO 2023



OBSAH

7 Prezentace VYSIEAKI ..........ccocoviiiiiiiiiiiii e 48
7.1 Vliv velikosti prvki sit€ na chybu prevodu..........ccoceiiiiiiiiiciii e 48
7.2 Vliv zatézujiciho momentu na chybu prevodu..........ccocviieiiiiiiiiiiiie e 49
7.3 Vliv velikosti linearni vyskové modifikace na chybu prevodu.........ccccceviiviiiinennnne 50

7.3.1  Vliv velikosti vyskové modifikace - 150 NM ........ccooiiiiiiiiiiie, 51
7.3.2  Vliv velikosti vyskové modifikace - 200 NM ......ccoovviiiiiiiiniieee e 52
7.3.3  Vliv velikosti vyskové modifikace - 300 NM .......cccooiiiiiiiiiiiiiii e 56

7.4  Vliv modifikace vysky zubu na chybu prevodu........cccccveiiiiiiiiiiiiie e 58
7.4.1  Vliv modifikace vySky zubu — 150 NM .....ccooiiiiiiiiiccceee e 58
7.4.2  Vliv modifikace vySky zubu - 200 NM......cccooieiiiiiiiieiece e 59
7.4.3  Vliv modifikace vySky zubu - 300 NM......cccoooiiiiiiiiiiiieceee e 61

7.5  Vliv tvaru vyskové modifikace na chybu prevodu........ccccocvviiiiiiiiiennie e 62
7.5.1  Vliv tvaru vyskové modifikace na chybu prevodu — 200 NmM .........ccccovevirenne. 63
7.5.2  Vliv tvaru vyskové modifikace na chybu pievodu — 300 NmM .........ccccoeevinnnnn. 65

7.6 Vliv vychyleni axidlni polohy kola na chybu pfevodu............cccooviiiiiiiiininiinicnne 67
ZLAVEY ..o Rt 72
Seznam pouZitych zKratek a symbolil ...............cooooiiiiiiiiii s 78

BRNO 2023



uvoD

Uvob

Ptenos kroutictho momentu ozubenymi koly se pouziva napti¢ celym pramyslem. S aplikaci
ozubenych soukoli se Ize setkat Vpramyslovych zafizenich, v automobilovych ¢i
motocyklovych pfevodovkach a také v prevodovych ustrojich pro zemédélskou a stavebni
techniku. Mezi oblasti vyuziti pfevodi ozubenymi koly rovnéz patii pohony robotickych
systémi a automatizacni techniky. Pomoci pievodovych Ustroji 1ze ménit otacky, kroutici
moment Ci thel osy otaceni vystupniho hiidele. Ozubena kola lze rozd¢lit podle vice kritérii,
zejména podle uspoiadani hiidell a sice na rovnobézné (Celni soukoli), riznobézné (kuzelova
soukoli, na ktera je dale tato prace zaméfena) a mimobézné (Sroubova soukoli) polohy os
otaceni kola a pastorku. Dale 1ze ozubena kola rozdélit na kola s pfimymi, Sikmymi a
zakfivenymi zuby, kdy se kola s pfimymi zuby pouzivaji zejména pro nizké obvodové rychlosti,
malé zatizeni, kdy neni pozadavek na tichy chod a kola se Sikmymi, ¢i zakiivenymi zuby se
pouzivaji pro vyssi obvodové rychlosti, vétsi zatizeni nebo napf. pro aplikace s pozadavkem na
nizsi hlu¢nost.

V technické praxi se napii¢ vSemi oblastmi neustdle zvySuji poZzadavky na nizkou hlu¢nost
chodu at uz v automobilovém primyslu, tak v robotické a automatizani technice. U
ozubenych pievodi dochazi k tzv. chybé pievodu, ktera je hlavnim budicim mechanismem pro
vznik vibraci a hluku, pticemz dochazi i ke zvySenému namahani ostatnich komponent (hiidele,
loziska ¢i samotna skiii). Chybu pievodu Ize definovat jako rozdil mezi skute¢nou a teoretickou
polohou hnaného htidele. Chyba pievodu vznika piedevsim v dusledku stfidani zubt v zabéru,
kdy se chyba ptevodu vlivem elastické deformace zubti méni zavisle na poctu zubt v zabéru a
dochazi také ke vstupnim razim pfi vstupu paru spolu zabirajicich zubli do zébéru. DalSimi
faktory vzniku chyby pfevodu jsou napf. vyrobni nepiesnosti, zejména odchylka zubové roztece
a dale montazni neptesnosti, kdy se napf. u kuzelového soukoli pii nedostateném setizeni
axialni polohy kola, ¢i pastorku chyba ptevodu rovnéz méni.

Chyba ptfevodu ma tedy dominantni vliv na vzniku vibraci a hluku a sniZovani chyby pfevodu
ma pfiznivy vliv na snizeni vibraci a hlu¢nosti, tudiZ je v modernim technickém priimyslu snaha
snizovat chybu pfevodu a to pomoci upravy geometrie ozubeni. Chybu pfevodu lze méfit
pomoci vice piistupli mezi néz patii experimentalni méteni nebo vyuziti MKP analyzy. Tato
prace je zamétena na zkoumani vlivu modifikace kuzelového ozubeni na chybu ptevodu a jeji
méfeni provedeno pomoci MKP analyzy v programu Ansys Workbench 2022/R2.
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CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH PREVODU

1 CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH PREVODU

Ozubené prevody maji dlouhou historii sahajici az do dob prvnich primyslovych zatizeni. Maji
velké vyuziti v modernim strojirenstvi a jsou Siroce vyuzivany v pramyslovych zatizenich.
V souladu se souCasnym vyvojem strojirenské techniky stale rostou pozadavky na vlastnosti
a roz8ifuje se jejich specifikace.

Ozubené prevody predstavuji nejvyznamnéjsi a nejrozsitenéjsi druh prevodovych mechanismii,
pracuji na principu zabéru (ptenos sil tlakem) s bezprostiednim dotykem spolu zabirajicich
¢lent. Ukolem dvojice &lenti kolo a pastorek (ozna¢eni mensiho z kol) je vytvoreni kinematické
a silové vazby mezi relativné blizkymi hiideli pii pozadované transformaci tthlové rychlosti a
to¢ivého momentu a pii co nejvyssi mechanické Géinnosti. [2] [3]

Zménu otacivého pohybu mezi dvéma htideli charakterizuje ptevodovy pomeér i , ktery je pii
¢iselném znaceni spolu zabirajicich ¢lent (napf. hnaciho kola 1 a hnaného kola 2) kinematicky
definovan vztahem: [2]

Pievodové ¢islo:

_Z_ sin(63) 1)
~z, sin(6y)

Vétsinu ozubenych kol tvofi evolventni ozubeni. V teorii evolventniho ozubeni nachazi
uplatnéni evolventa, jejiz evolutou je kruznice, kterd se oznacuje jako kruznice zakladni.

wewvr

pfizplsobit normalizované fadeé.

V soucasné dob¢ se vyrabi rizné druhy ozubenych kol, 74% jsou ¢elni ozubena kola s pfimymi
zuby, 15% jsou ¢elni ozubena kola s Sikmymi zuby, 5% jsou $Snekova ozubena kola, 4% jsou
kuzelova ozubena kola a ostatni ozubend kola jsou pouzity v planetovych nebo vnitinich
soukolich. [4]

1.1 ZAKLADNi ROZDELENi OZUBENYCH PREVODU

Ozubené kola miizeme délit dle vice kritérii. Obecné je mizeme délit podle vzajemné polohy
os ozubenych kol.

e Soukoli pro rovnobézné htidele
e Soukoli pro riiznobézné hidele
e Soukoli pro mimobézné htidele

1.1.1 SOUKOLi PRO ROVNOBEZNE HRIDELE
Jedna se 0 celni soukoli, pfi¢emz se v dneSni dobé pouzivaji predev§im s pfimymi a Sikmymi
zuby. U cCelnich ozubenych soukoli jsou bo¢ni kiivky zubu tvofeny pifimkami, které jsou

rovnobézné s osami ozubenych kol. Celni ozubend kola s Sikmymi zuby maji bo¢ni kiivky zubu
tvofené Sroubovicemi. Celni soukoli s Sikmymi zuby maji oproti soukolim s ptimymi zuby
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CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH PREVODU

vyhodu v pozvolném a plynulém vstupu i vystupu zubovych dvojic do i ze zabéru. Soukoli ma
proto klidné;jsi a tissi chod. Jeho nevyhodou naopak je vznik axialni sily naméhajici loziska.

1.1.2 SOUKOLIi PRO RUZNOBEZNE HRIDELE

Jedna se o kuzelova ozubena soukoli, jejichZ osy kol pievazné sviraji tthel 90°. Ozubeni je
vytvoieno na kuzelovych plochach. Podle tvaru bocni kiivky zubii se rozliSuji kuzelova
ozubena soukoli S pfimymi, Sikmymi a zak¥ivenymi zuby, pii¢emz soukoli se zuby Sikmymi a
zakiivenymi pouzivame pro vyssi rychlosti a vyssi zatizeni. V porovnani s ¢elnim ozubenim je
zakiivenymi zuby totiz je mensi citlivost na vyrobni nepfesnosti a deformace. Pfi vyrob¢
ozubeni, kterd vyzaduje specialni stroje a nastroje je tfeba kromé délkovych uchylek sledovat i
odchylky uhlové. [2] [3] Soukoli s riiznobéZznymi osami budou podrobnéji rozepsany Vv dalSich
kapitolach.

1.1.3 SOUKOLIi PRO MIMOBEZNE HRIDELE

K ptenosu kinematické a silové vazby mezi mimobéznymi hiideli slouzi Sroubova soukoli.
Zakladni rozdéleni Sroubovych soukoli pro mimobézné hiidele je na Sroubova valcova soukoli
a Sroubova kuZzelova soukoli, pfi€emz hlavni typy zvlastnich Sroubovych soukoli jsou Snekova,
hypoidni a spiroidni.

Na Obr. 1 1ze porovnat polohy os od soukoli kuzelového ptes soukoli hypoidni, spiroidni az po
Snekové.

)
b0

b -1 valcovy $nek

o
L 0

pastorek spiroidniho soukoli

pastorek hypoidniho soukoli

_+ - - - - - ,\_1’ -
pastorek kuZelového soukoli

Obr. 1: Porovnadni soukoli podle osy polohy pastorku [1]
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KUZELOVA OZUBENA SOUKOLI

2 KUZELOVA OZUBENA SOUKOLI

V konstruk¢ni praxi je ¢asto nutné realizovat prenos otac¢ivého pohybu a mechanické energie
mezi raznobéznymi hiideli. K tomuto Ucelu Ize pouzit kuzelova ozubeni. Protoze se zuby
kuzelovych kol smérem ke stfedu zuzuji, jsou jako zaklad pro vyrobu vzaty rozméry zubd na
vnéjsim doplinkovém kuzeli.

2.1 ROzDELENi KUZELOVYCH SOUKOLIi PODLE TVARU VENCE

U kuzelovych soukoli se mizeme setkat s velkym mnozstvim konstrukénich variant. Podle
tvaru vénce rozeznavame tii zékladni typy véncu, které se lisi polohou patniho a hlavového
kuzele vuci roztecnému kuzelu.

2.1.1 KUZELOVE SOUKOLIi — TVAR VENCE |

Protvar I, jez je zobrazen na Obr. 2, je typické, ze patni, hlavovy a rozte¢ny kuzel maji spole¢ny
vrchol V, = Vy =V a piicné rozméry zubi linearné narGstaji se vzdalenosti od vrcholu. Pti¢né
rozméry zubu nartstaji linearn¢ se vzdalenosti od vrcholu. Pouzivd se u kol s pfimymi a
Sikmymi zuby, ale také u kol se zuby kruhové zakfivenymi pfi z, = /2,2 + z,% < 30. [2] [3]

dy,
d,

Obr. 2: Tvar vénce I [2]

2.1.2 KUZELOVE SOUKOLIi— TVAR VENCE Il

U tvaru Il zobrazeného na Obr. 3 je vrchol patniho kuzele posunut tak, aby Sitka dna zubové
mezery byla konstantni. Tloustka zubu na roztecném kuzeli pak nartistd umérn€ se vzdalenosti
od vrcholu. Vrchol kuzele rozte¢ného a hlavového je u klasického provedeni spolecny. Tento
tvar je zakladni pro kola se zuby kruhové zakfivenymi, kde lze vyradbét jednim nastrojem
soucasné dva boky zubd. [2]
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KUZELOVA OZUBENA SOUKOLI

Obr. 3: Tvar vénce II [2]

2.1.3 KUZELOVE SOUKOLI — TVAR VENCE Il

Pro tvar 11, jezZ je zobrazen na Obr. 4, je typicka konstantni vyska zubt, povrsky hlavového,
patniho a rozte¢ného kuzele jsou rovnobézné a tedy 6y = 6, = &. PouZiva se u kol paloidnich
a eloidnich, u kol se zuby kruhové zakiivenymi pti z, = 100 aj. [2]

tvar II1.
61' = 53 = 6m

Obr. 4: Tvar vénce I1I [2]

2.2 ROZDELENIi KUZELOVYCH SOUKOLI PODLE ZAKRIVENi ZUBU

Podle smyslu zakfiveni se rozliSuji kola prava a leva. Pfi pohledu od vrcholu se zuby pravého
(levého) staceji ve sméru (proti smeru) otaeni hodinovych rucicek. Zuby spolu zabirajicich kol
musi mit opacny smér zakiiveni. Soukoli jako celek je charakterizovano smérem zakiiveni zubil
pastorku. Na Obr. 5 Ize vidét porovnani zakladnich rozméri nutnych k charakteristice tvaru
zubl pfimych, Sikmych, kruhovych a spiralovych.
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Obr. 5: Porovnani tvari vidicich kiivek zakiiveni zubu [3]

2.2.1 KUZELOVE SOUKOLI S PRIMYMI ZUBY

Kuzelova kola s pfimymi zuby (Obr. 6 a Obr. 7), u kterych vlivem montazni nepiesnosti hrozi
hranovy zabér, tim i snizena zZivotnost, neklidny chod a hlu¢nost, jsou vhodné pro méné€ naro¢né

pievody a pro nizsi obvodové rychlosti (v =2-3m-s™1). [2]

KuZelova kola s ptimymi zuby Ize obrabét frézovanim tvarovou kotoucovou nebo Eepovou
frézou, obraZzenim podle Sablony, obrazenim dvéma nozi, frézovanim dvéma nozovymi hlavami

a protahovanim. [3] [4]

Obr. 6: Kuzelové soukoli s primymi zuby [4]

16
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KUZELOVA OZUBENA SOUKOLI

Obr. 7: Kuzelové soukoli s primymi zuby [3]

2.2.2 KUZELOVE SOUKOLI SE SIKMYMI ZUBY

Pti vétSich rychlostech a vétSich zatiZzenich se pouZivaji kola se zuby Sikmymi a zakiivenymi.
Kuzelové soukoli se sikmymi zuby je zobrazeno na Obr. 8 a Obr. 9. Jejich piednosti je mensi
citlivost na vyrobni nepfesnosti a na deformace, klidnéjsi a ti$$i chod, vyS$i pevnost a
trvanlivost ozubeni. Umoznuji dosahnout vyssich ptevodovych poméri v jednom stupni. [4]

KuzZelova ozubeni s Sikmymi zuby lze obrabét stejnym zplisobem, jako zuby pifimé.

Obr. 9: Kuzelové soukoli se Sikmymi zuby [3]
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2.2.3 KUZELOVE SOUKOLI SE ZAKRIVENYMI ZUBY

Obrabéni kuzelovych kol se zakfivenymi zuby se provadi odvalovacim frézovanim vhodnym
pro jednotlivé typy zvlast'.

U soukoli se zakfivenymi zuby, jez je zobrazeno na Obr. 10, je Zadouci ota¢ivy pohyb prevazné
v jednom smyslu. Smysl vinuti zubt se pak voli tak, aby zuby vstupovaly do zabéru svymi
bok; axialni sily v ozubeni maji pak tendenci oba ¢leny v zabéru vytlacovat. Pfi zmén¢ smyslu
otaceni je pastorek nepiiznivé ,,vtahovan“ do kola (tato nevyhoda odpadd u ozubeni typu
Gleason-Zerol). [12]

Obr. 10: Kuzelové soukoli se zakiivenymi zuby [4]

KOLA S KRUHOVYMI ZUBY (GLEASON, GLEASON-ZEROL)

Ridicimi k¥ivkami zubi jsou kruznice se stfedy na pomocné kruznici. Technologicky vyhodny
je tvar vénce II, pouziva se vak i tvar I pii z. < 30 a tvar 11l z, > 100. Uhel sklonu zubi se
pouziva 8, = 30° az f3,, = 45°, nejcastéji vSak B, = 35°. Kola s kruhovymi zuby (zakladni
geometrie zobrazena na Obr. 11) se vyrabéji na specialnich strojich firmy Gleason. Metoda
Gleason je charakterizovana jako odvalovaci frézovani kuzelovych kol délicim zplisobem
pomoci ¢elni nozové hlavy. [3]

V posledni dobé jsou kuzelova kola s kruhovymi zuby nahrazovany koly se zuby paloidnimi,
eloidnimi a spiralnimi, které jsou dale rozebrany Vv této praci. [3]

Obr. 11: Kuzelové kolo s kruhovymi zuby typu Gleason [3]
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Zvlastnim typem kuzelového soukoli s kruhovymi zuby je varianta Gleason — Zerol (zobr. na
Obr. 12), ktera je charakteristicka uhlem sklonu zubu g,, = 0. Tento typ spojuje nékteré
vyhody zubii pfimych (zejména malé axidlni sily) s pfednostmi zubti neptimych. [3]

Obr. 12: Kuzelové kolo s kruhovymi zuby typu Gleason - Zerol [3]

KOLA S PALOIDNiMI ZUBY (KLINGENBERG)

Ridici kiivkou zubu u soukoli s paloidnimi zuby, zobrazeného na Obr. 13, je prodlouZena
evolventa (paloida). Typicky tvar vénce je IIl se zuby o stalé vysce a uhel profilu a,,,, = 20°
nebo 17,5°, pti¢emz thel sklonu se voli 5,,, = 30° az 45°. Ozubeni se vyrabi na specialnich
strojich firmy Klingenberg. Metoda Klingenberg je definovana jako odvalovaci frézovani
pomoci kuzelové frézy, kterd vytvari boky zubid plynulym odvalem. Zubové mezery jsou
vytvateny kombinaci tff pohybli — rotacni pohyb frézy, rotacni pohyb obrobku a odvalovaci
pohyb frézy na unaseci desce.[3] [11]

Obr. 13: Kuzelové kolo s paloidnimi zuby typu Klingenberg [3]

BRNO 2023 19



KUZELOVA OZUBENA SOUKOLI

KOLA S ELOIDNiMI ZUBY (OERLIKON)

Ridici kiivkou zubu u soukoli s eloidnimi zuby, zobrazeného na Obr. 14, je ast prodlouZzené
epicykloidy. Pouziva se tvar vénce III, B, = 30° az 45° a ay,,,, = 17,5°. Ozubeni se vyrabi na
specialnich strojich firmy Oerlikon-Spiromatic. Jedna se o odvalovaci frézovani ¢elni nozovou
hlavou, ktera vytvaii boky zubti obrabéného kola plynulym odvalem, kdy kuzelové ozubeni
vznika kombinaci tii na sob¢ navzajem zavislych pohybti — rotacnim pohybem nozové hlavy,
rotacnim pohybem obrobku, ktery je soucasné délicim pohybem a natd¢enim unaseci desky, na
niz je vystiedné upnuta ¢elni nozova hlava. [3] [11]

Obr. 14: Kuzelové kolo s eloidnimi zuby typu oerlikon [3]

KOLA SE SPIRALOVYMI ZUBY

Pro kuzelova ozubena kola se spiralovymi zuby (zobrazeno na Obr. 15) je fidici kiivkou zubu
Archimédova nebo logaritmicka spirala. [3]

Obr. 15: Kuzelové kolo se spiralovymi zuby [3]
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2.3 ZAKLADNi ROZMERY KUZELOVEHO SOUKOLI

Na Obr. 16 jsou uvedeny zakladni rozméry kuzelového soukoli s tvarem vénce |, pficemz
Vv rovnicich €. 2-34 jsou uvedeny zakladni vztahy pro jejich vypocet. [3] [1]

ha

/¢

Obr. 16. Zakladni rozméry kuzelového soukoli [6]

Uhel stoupani:

dl=arctgsind u+cosy 62 (2)

S, =2 -6 3

Pro uhly rozte¢ného kuZele pti thlu mezi osami ) =90° plati:

1
tg51=aitg52=u )

v,

KuzZelova vzdalenost vnéjsi:

Re=0,5-mte-ZC=0,5-mte-m ®)
Kuzelova vzdalenost stiedni:

R,=R, —05:-b=R,-(1 —05-v¢;) (6)
Sitka vénce:

b=, R, (7
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Priméry rozte¢nych kruznic:
del = Mye " 21 (8)
Aoy = Mye * 7, (9)

Vyska hlavy zubu:

hae1 = (hg +X) - My, (10)
haez = (ha — X))~ My (11)
Vyska paty zubu:

her = (hg + ¢ — x) "My, (12)
hfea = (hg + ¢ +x) My, (13)
Vyska zubu:

hei = hey = (2 hy 4+ ¢*) - my, (14)

Priméry hlavovych kruznic:

dag1 = Meel[z1 + 2 - (hy + x) - cosdy ] (15)
Aoz = Myelz, + 2 (hy + x) - c056,] (16)
Priiméry patnich kruznic:

dfy = Mye[z; — 2+ (hg +¢* — x) - coséy] a7
dfy = M|z, — 2 (hg + ™ +x) - cos6,] (18)
Tloustka zubu a Sitka mezery:

Se1 = My (0,57 + 2x - tga; + x;) = €,y (29)
Sez = Mg (0,5 — 2x - tgay — x;) = € (20)
Vyska hlavového kuzele:

Ay =R, cosb; — hgep - Sind,; (21)

A, = R, c0S6; — hgeyp * Sind, (22)
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Uhel hlavy zubu:

h (23)
tg 01 = ;:1

h (24)
tg 0oz = ;:2
Uhel paty zubu:

h (25)

__ *fel

tgr = R,

Rfen (26)
tg90s, = R,
Uhel hlavového kuzele:
8q1 =61+ 041 (27)
Oaz = 03 + 042 (28)
Uhel patniho kuzele:
5f1 = 61 - 9f1 (29)
6f2 = 62 - HfZ (30)

Rozte¢ny prumér porovnavaciho kola:

do. = din1 _ de; (1 — 0,5-1,) (31)
1™ cos 8, cos &,

g = dma__de2* (1 = 05-9,) (32)
V2" cos 8, cos &,

Pocet zubli porovnavaciho kola:

- dn _ 2z (33)
' " m,, cosé;

_ de VA (34)
Zy2 =

m,, cos &,
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2.4 POROVNAVACI (VIRTUALNI) KOLO

Kazdému kuzelovému kolu lze ptifadit pomysiné evolventni véalcové kolo S pfimymi zuby
(zobrazeno na Obr. 17), jehoz profil prakticky nahrazuje normalovy profil zubti ozubeného kola
a to zpravidla ve stfednim pfi€ném fezu. Z geometrického hlediska se jedna o rozvinuti
sttedniho dopliikkového kuzele do roviny a vznikla vyse¢ se doplni kruhovym obloukem se
sttedem ve stiedu oblouku ziskaného rozvinutim. Priméry rozte¢nych kruznic porovnavacich
kol pro pastorek lze ziskat vypoctem pomoci rovnice 32 a 33 a pocet zubli porovnavaciho kola
ziskdme pomoci rovnic 34 a 35. Toto porovnavaci kolo slouzi primarné k rychlé aplikaci
poznatku a vztaht z teorie rovinného ozubeni na kuzelova kola. [2]

N

|
N

]

. —
"ﬁ [

Obr. 17: Geometrie porovnavactho kola
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2.5 SILOVE POMERY KUZELOVYCH SOUKOLI
Na sledovany ¢len, napft. pastorek ptisobi dvé funkéni veliciny.

a) Tocivy moment M, pfivadény hiidelem a zpravidla znamy i co do velikosti
b) Osaméla sila F,, ktera je vyslednici silového piisobeni ze strany proti kola

Hlavni ¢ast feseni spociva v rozkladu obecné orientovaného vektoru F, do tii vzdjemné
kolmych slozek, jez maji viici ose pastorku, popt. kola vysadni postaveni; jsou to: slozka te¢na
F,, radialni F, a axialni F,. Re$eni vychazi z normalového fezu zubem, kde vektor E, vystupuje
ve skute¢né velikosti. [2]

2.5.1 SILOVE POMERY PRO SOUKOLI S PRIMYMI ZUBY

Pro vyjadienti sil (zobrazenych na Obr. 18) u pastorku s pfimymi zuby plati vypoctové vztahy
Vv rovnicich €. 35 - 39: [3]

Tecna slozka sily:

= 2:M, _2-9550 P, (N KW s min1] (35)
dm1 A1 "Ny

Normalova sila :

Fy' = F; - tga (36)

Radidlni sila:

Fry = Fe-tg(a) - cos(81) (37)

Axidlni sila:

Fo1 = Fy - tg(a) - sin(6,) (38)

Normalova sila :

Fin = cofza') <)

Pro kuzelové kolo 2 obecné plati tytéZ vztahy, jen index 1 je tfeba nahradit indexem 2., pficemz
z principu akce a reakce plati (rovnice €. 40, 41): [3]

Axialni sila:
Fop = Fq (40)
Normalova sila :

Fry = Fau (41)
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Obr. 18: Silové pomeéry pro soukoli s primymi zuby [3]

2.5.2 SILOVE POMERY PRO SOUKOLI S NEPRIMYMI ZUBY
Pro vyjadieni sil (zobrazenych na Obr. 19) u pastorku s nepfimymi zuby plati: [3]

2 My 219550 Py (42)
L dm1 a dm1 -1y

Fry = cosﬁ?m) “[tg(anm) - cos(61) & sin(Bm) - sin(61)] “3)

F

Fo1 = cos(;?m) “[tg(anm) - sin(61) * sin(Bp) - cos(61)] (44)

. F, (45)
N cos(apm) - €0s(Bm)

,_F, (46)

v’ = cosfm,

F

Fy' =Fy' - tgan, = ﬁ "tganm “n

Q = Fy'-sinBy, = F; - tgfm (48)
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Obr. 19: Silové pomeéry pro soukoli se Sikmymi zuby [3]

Pro kuzelové kolo 2 plati stejné vztahy, pouze je zapotiebi index 1 nahradit indexem 2. Princip
akce a reakce dovoluje zjednoduseni (rovnice ¢. 49 - 52): [3]

Ftl = th == Ft (49)

Fyiy = Fyy, = Fy (50)
Je-li

Z5=51+62=90° (50)

FaZ = Frl (51)

Fry = Fg1 (52)

Silové poméry lze pak feSit pouze pro jeden Clen, zpravidla pro pastorek. Zatimco u soukoli
S pfimymi zuby jsou oba ¢leny plisobenim sil F, a F, vzdy ze zdbéru vytlacovany, u soukoli se
zuby nepfimymi mohou byt vtahovany. Znaménko v rovnicich pro F,.; a F,q, které zavisi na

sméru zakiiveni zubl a smyslu M, a které¢ ovliviiuje smysl F, a F,, 1ze snadno urcit podle Obr.
20. [3] [1]
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smér stoupdni zubd

Obr. 20: Smer stoupani zubii [3]

2.6 DELKA TRVANi ZABERU

Za ptedpokladu odvalu spolu zabirajicich zubli dochazi k zabéru pouze na useku, tj. draze
zab&ru na ptimce EF (Obr. 21). Zacatek zabéru nastava v bod¢ E, kdy poprvé dojde ke kontaktu
zubu hnaciho kola se zubem kola hnaného. Dréha zébéru kon¢i v bodé F, kdy dojde k pieruSeni
kontaktu téchto zubl. Draha zabéru je tedy vymezena priseciky piimky zabéru a hlavovymi
kruznicemi jednotlivych kol. Na Obr. 21 jsou rovnéz carkované vyznafeny polohy
spoluzabirajicich kol na zac¢atku a na konci zabéru. [2] U kuzelového soukoli jsou tyto rozméry
ziskany z porovnavaciho kola uvedeného na Obr. 17.

Obr. 21: Délka trvani zabéru
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3 CHYBA PREVODU

Teoreticky by pro dvé ozubend kola s dokonalymi evolventami a nekonecnou tuhosti byly
otacky vystupniho hiidele funkci vstupniho hiidele a prevodového poméru. Konstantni otacky
vstupniho htidele by tedy mély za nasledek konstantni otacky vystupniho hiidele. Chyba
prevodu je rozdil mezi skutecnou a teoretickou polohou hnaného hiidele. Chyba ptevodu, ktera
je znazornéna na Obr. 22, je zplsobena elastickou deformaci zubi, vzajemnym téenim mezi
zuby, elastickou deformaci hiideld a skiiné pievodovky a geometrickymi nepiesnostmi
zpusobenymi vyrobou nebo montdzi. Chyba pfevodu a kolisdni tuhosti zdbéru jsou casto
povazovany za primarni zdroj vibraci, potazmo hluku. [5]

Jednou z metod analyzy chyby pifevodu je PPTE (peak to peak transmission error), ktera
vychazi z rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnotou chyby pievodu. [13]. Pribéh chyby
ptevodu s oznacenim hodnoty PPTE je znazornén na Obr. 23.

teoretické otoceni kola —= =
Tk

skutecné otoceni kola ——== @i
TE
S_Chyba

Op prevodu

v

Obr. 22: Chyba prevodu

Jednim ze zpUsobu vyjadieni chyby pfevodu je pomoci uhlovych jednotek, kdy je vztah pro
vypocet uveden v rovnici ¢. 53.

i (53)

Druhym zpusob vyjadieni chyby pievodu je pomoci linearniho posunuti vyjadieného v rovnici
¢ 54. Tento zptsob je vhodnéjsi pro porovnani rtiznych ozubenych soukoli, jelikoz vSechna
ozubend soukoli dané vyrobni kvality bez ohledu na velikost zubu a modul, maji pfiblizné
stejnou velikost chyb a lze je snadngji porovnat. [7]
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Obr. 23: Pritbéh chyby prevodu, hodnota PPTE [1]

3.1 STATICKA A DYNAMICKA CHYBA PREVODU

Na zékladé ptistupu ke zkoumani chyby pievodu ji Ize rozdé€lit na dva zékladni druhy. Prvnim
druhem je statickd chyba ptevodu (STE), kterd se provétuje pii malych rychlostech a dalsim
druhem je dynamicka chyba pfevodu (DTE), kde jsou brany v uvahu dynamické ucinky
pievodového ustroji.

3.1.1 STATICKA CHYBA PREVODU

Hlavnim zdrojem buzeni pro vznik hluku v pfevodovkach je zabérovy proces, pfi¢emz hluk
vytvareny timto zabérovym procesem ozubeného soukoli izce souvisi s vibracemi. Staticka
chyba pievodu (STE) vznika pfedevsim vlivem stéidani zubt v zabéru a vlivem vyrobnich a
montaznich nepfesnosti. Staticka chyba pievodu je méfena pii nizkych rychlostech, aby mohly
byt dynamické ucinky zanedbany. [5] [7]

3.1.2 DYNAMICKA CHYBA PREVODU

Meéfeni dynamické chyby pievodu (DTE) zahrnuje hmotnost komponent, tudiz jejich setrvacné
sily. Pfi méfeni dynamické chyby pfevodu je zapotiebi, aby ozubena kola byla v pifevodovce,
protoze dynamické vlastnosti systému zalezi na vSech komponentech, tudiz ozubenych kolech,
htidelich, loziscich a podobné. [5] [7]
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3.2 PROSTREDKY KE SNiZENi CHYBY PREVODU

Hlavni pfistupy ke snizeni hluku a vibraci ozubeného soukoli lze rozdélit na modifikaci
makrogeometrie a mikrogeometrie.

Modifikace makrogeometrie spociva v Gpravach parametrii ozubeného kola, jako jsou pocet
zubt, funkéni priméry a vile. Jedné se o dulezitou a nakladnou zménu daného ozubeného
soukoli, ale i1 ostatnich komponent ptevodovky. Vysoké naroky na kvalitu povrchu vedou k
nadmérnym vyrobnim nakladiim a jejich vliv na vibrace mtize byt neuspokojivé maly.

Mikrogeometrické Upravy spocivaji v zamérném odstranéni materialu z bokt zubli ozubeného
kola, respektive k zamérnému naruseni evolventy. Tyto modifikace kompenzuji vychylky zubi
pfi zatizeni, tudiz vyslednd chyba pfevodu pro konkrétni zatiZzeni je minimalizovéna. V ramci
mikrogeometrickych tprav se tedy jednd o modifikaci tvaru zubl. Skutecny tvar zubt
evolventnich ozubeni se tudiz od teoretického tvaru li§i a tyto odliSnosti jsou dany
technologickymi a provoznimi diivody. Mezi technologické divody patii zptisob vyroby a s tim
souvisejici dosazitelna piesnost. Z provozniho hlediska je nutno vytvofit zubovou vuli. Mezi
nejpouzivanéjsi druhy modifikaci patii vySkova a podélna modifikace zubt. [4][9]

3.2.1 VYSKOVA MODIFIKACE TVARU ZUBU

Vyskova modifikace se nazyva také modifikace evolventy nebo také pificnd modifikace.
Hlavnim divodem pro realizaci vyskové modifikace je velkd tuhost zubu a zména tuhosti
zabéru. Na Obr. 24 je schematicky nazna¢en0 misto V paté zubu, nachazejici se mimo funk¢ni
oblast evolventy, kde muze v disledku deformaci dochazet k nezddoucimu kontaktu
(interferenci). Dalsi moznosti interference je vstup nezatizeného zubu do zabéru, kdy vlivem
deformaci zubti v zabéru dochazi pti vstupu nezatizeného zubu ke vstupnimu razu. Podobny
vyznam ma chyba dana uchylkou zédkladni roztece a proto se doporucuje zejména u piimych
zubl zGzit zub u hlavy a plynule odleh¢it evolventu. [4] [9]

Tvary a typy odlehceni ptedstavujici vySkovou modifikaci se nejlépe predstavi na evolventnim
diagramu (Obr. 25), jak je naznaCeno na Obr. 25 a). Idealni teoreticky tvar evolventy je
naznacen na Obr. 25 b). Prosté odleh¢eni u hlavy zubu je na Obr. 25 ¢) a odleh¢eni hlavy i paty
zubu na Obr. 25 d). Je-1i dostate¢né modifikovano jedno kolo u hlavy i u paty zubu Obr. 25 c)
— 1), pak teoreticky nemusime modifikovat spolu zabirajici kolo. To se da s vyhodou vyuzit u
vétsich kol, kdy sta¢i modifikovat jen pastorek s mensim poctem zubd. [9]

S /zkl'adm
kruZnice

rozte¢na
kruznice

zéakladni
, kruznice

/ ¢
interference —/ \ \\"

oblast mimo funkéni €dst evolventy —

Obr. 24: Interference [8]
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Patg zubu
a) b)

Obr. 25: Pricna modifikace evolventy [9]

Dalsim dulezitym faktorem v oblasti vyskové modifikace je jeji tvar. Na Obr. 25 b) je
znazornéna vyskova modifikace hlavy zubu, kterd ma 3 zékladni tvary. Prvnim tvarem
modifikace, ktery je pfi aplikaci u pfimého a Sikmého ozubeni zaroven nejjednodussi pro
realizaci, je linearni vySkova modifikace. Linearni vySkova modifikace je zaloZena na
odlehéeni evolventy pomoci tsecky, ktera je dana vyskovym rozmérem vztazenym k vysce
zubu a jeji Sitkou. Dal§imi ze zdkladnich tvari modifikace jsou parabolickéd a exponencidlni
modifikace. VSechny tfi tvary modifikaci za¢inaji ve stejném bodé délky evolventy, pficemz
parabolickd a exponencidlni modifikace je v tomto bod¢ te¢na k evolventé. Konec odlehceni
evolventy se rovnéz nachazi pro vSechny tii tvary odlehéeni evolventy ve stejném bodé.
Porovnani tvari modifikaci v zavislosti na thlu odvalu Ize vidét na Obr. 26. [9] [10]

|,_
Uhel odvalu na zacatku  /

modifikace [°]

= Linearni modifikace *

- Parabolickd modifikace X

— Exponencialni modifikace *

Velikost modifikace

Uhel odvalu na konci modifikace [°] ——

-

Uhel odvalu [°]

Obr. 26: Tvary vyskové modifikace hlavy zubu [10]
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3.2.2 PODELNA MODIFIKACE TVARU ZUBU

Tato modifikace se také nazyva modifikace bo¢ni kiivky a eliminuje deformace zpiisobené
zatizenim hiidelt, téles kol, loZisek a skiini a vyrobni uchylky sklonu zubt. Na Obr. 27 jsou
naznaceny dva zakladni tvary podélné modifikace. V horni Casti je naznacen spojity prub¢h,
ktery se pouziva predev§im u uzkych kol se Sikmymi zuby. U $irSich kol se modifikuji pouze
krajni ¢asti Sifky zubu v délce y, obvykle symetricky, jak je zobrazeno ve spodni ¢asti. [9]

Geometrie zubl parti ozubenych kol miize podléhat bud’ symetrickym nebo nesymetrickym
korekcim boki na zaklad¢ tfi riznych pristupii. Mezi né patii iprava bocni linie, Giprava sklonu
bo¢ni linie a odlehéeni konce boéni linie (Obr. 28). Uprava boéni linie spodiva ve zméné
puvodnich podélnych kiivek v oblouk o ur¢itém rozméru te¢ny ke stredu sitky zubu. Rozméry
toho oblouku se méfi od konce zubu. Uprava boéni kiivky je zaloZena na linearné rostouci
odchylce podélné kiivky zubu. Sklon odlehc¢eni linie je definovan od jednoho konce k druhému.
Odlehceni konce boc¢ni linie je zalozeno na odebrani materialu podélné kiivky zubu od urc¢itého
bodu. Tyto korekce jsou vSak optimalni pouze pro konkrétni zatéZovaci stav. [12]

T
L

Obr. 27: Uprava a odlehcéeni bocni linie [9]

Uprava boéni linie Uprava sklonu Odlehéeni konce
boéni linie boéni linie

Obr. 28: Porovnani typii uprav bocnich linii [12]
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4 KONSTRUKCNi NAVRH KUZELOVEHO SOUKOLi PRO DANY
ROZSAH ZATIZENI

Pro zkoumani vlivu jednotlivych modifikaci kuzelového soukoli na chybu pievodu bylo
zvoleno kuzelové soukoli s pfimymi zuby pro uhel os hiideld 90°. V Tab. 1 jsou uvedeny
parametry pohonu, kdy je soukoli Soucasti kuzelocelni pievodovky, pficemz je hnano
elektromotorem (plynuly rozbéh) a slouzi k pohonu pasového dopravniku (bez razt). V Tab. 2
jsou uvedeny zakladni rozméry zvolené¢ho soukoli o normalizovanych rozmérech bez
modifikace.

plynuly
bez razl, provoz 8h/den

letmo

oboustranné, nesymetricky

Tab. 1: Parametry pohonu

19 [-]

37 [-]

1,95 [-]
3,51 [mm]

90 [°]

20 [°]

I (-]
0,1 [mm]

Tab. 2: Geometrické parametry kuzelového soukoli zvoleného k vypoctiim
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Dale uvedené vypocty pripustnych mezi unavy v dotyku aohybu, potifebné k hodnoceni
soukoli, jsou provedeny podle normy CSN 01 4686 (ast 3. a &ast 5.). Ve vypoctech byly
zahrnuty jak minimalni soucinitele bezpecnosti, tak soucinitele vztazené k provozu, c¢i
zpracovani ozubeni. Mechanické vlastnosti materialu 16 526 (konstrukéni ocel slitinova k
cementaci) jsou uvedeny v Tab. 3.

Mechanickeé vlastnosti materialu 16 526

Velic¢ina Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti v tahu E 206 [GPa]
Poissonova konstanta u 0,3 [-]
Mez pevnosti v tahu R, 1130 [MPa]
Mez kluzu v tahu R, 885 [MPa]
Mez Unavy v dotyku oy;im 1330 [MPa]
Mez Uunavy v ohybu og;im 740 [MPa]
Tvrdost boku zubu 660 [HV]

Tab. 3: Mechanické viastnosti materidalu kuzelového soukoli pro kolo/pastorek. [15]

4.1 KONTROLA OZUBENI NA MEZ UNAVY BOKU ZuBU V DOTYKU

Mez tinavy v dotyku odpovidajici bazovému poctu zatéZovacich cykli:
Jsou-li spolu zabirajici boky zubti obou kol stejné tvrdé, pak: [14]
Ouiim = Opuim = 1330 MPa (56)

Doporu¢end minimalni hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku unavového poSkozeni
bokt zubtl pro pifimé kuzelové ozubeni je 1,1 — 1,2: [14]

StHmin = 1,3 (57)
Piipustné napéti v dotyku: [14]
(58)

220,1

1 1
Opyp = 3 (0,967-0,975-0,973) = =938 MPa

)

Kde:
Soucinitel zivotnosti: [14]

59
a# |Npm ~ 10]100 - 106 (59)
Zy = = |—— =1
N Ng1o 100 - 10°
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Soucinitel maziva: [14]

Z, = 0,967 (60)

Soucinitel obvodové rychlosti: [14]

Zy = 0,975 (61)

Soucinitel tvrdosti bokt zubt: [14]

Zp = 0,973 (62)

4.2 KONTROLA OZUBENi NA MEZ UNAVY PATY ZUBU V OHYBU

Doporucend minimalni hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v paté
zubujel,4-1,7.

Mez tinavy v ohybu odpovidajici bazovému poétu zatézovacich cykli: [15]

oim = 740 MPa (63)
Mez tinavy v ohybu stanovena z agy;,,,: [15]

Optimp = Optim " Ya* Yr = 740-1-0,7 = 518 MPa [15] (64)
Nejmensi hodnota soucinitele bezpe€nosti pro vypocet zubti na ohyb: [14]

Semin = 1,7 (65)

Soucinitel zatizeni zubu stfidavou silou:
Plati pro mijivé zatizeni: [15]

Y, =1 (66)

Soucinitel technologie vyroby:
Plati pro brouseny patni piechod zubu: [15]

Yr =07 (67)
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Ptipustné napéti v ohybu: [14]

Ortimb * Yn (68)
—_tmb Ny .y,
OFp Serin x " 1Is
8 1361 =" 4147 mp
9FP =717 POLE T A a
Kde:

Soucinitel Zivotnosti: [15]

o Neum _ 0100106 (69)
N NK1.2 N 100 - 106 B

Soucinitel velikosti zubu (pro konstrukéni ocel slitinovou k cementaci pii velikosti
normalového modulu m,, < 5): [14]

Yy =1 (70)

Soucinitel vrubové citlivosti: [15]

Vs = 1+ 5065 - 1070 +3500 (1)

885
Ys = 1+ 1,847965.10"(*37*3600) = 1,361

Soucinitel ostrosti vrubu: [15]
2,3 72
=B (72)
Orn " 3

YSarel

)

3
x=—""0—=1847
e (— 3
2 (177

Polomér kiivosti patniho pfechodu nahradniho pfimého zubu v misté dotyku 30°: [14]

Orn = 2Mmm (73)
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Ptidavny soucinitel vrubu: [14]

Sarel 1,3 _ 0,6 ] t5/Q5
1,3
Y:Sarel = =1,171

1,3-0,6-,0,2/2
Tloust'ka brousené¢ho materialu v misté konce brousené plochy: [14]

ts = 0,2mm (75)

Polomér zaobleni hlavy brusného kotouce: [14]
Qs = Qpn = 2 MM (76)
Smluvni jmenovité napéti: [14]

R =R, = 885 MPa (77)

Soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu: [14]

Yp =1 (78)

4.3 HODNOCENi OZUBENiI NA ZAKLADE MKP ANALYZY

V pevnostni kontrole ozubeni byly hodnoceny zejména maximalni kontaktni tlak paru spolu
zabirajicich zubti a maximalni napéti v paté¢ zubu. Vysledna napéti jsou uvedena v Tab. 4.,
pficemz na Obr. 29 lze vidét rozlozeni kontaktniho napéti zubi v dotyku, pfi¢emz maximalni
hodnota pti pribehu celym zabérem jednoho paru zubti je 714,2 MPa. Na rozsahu kontaktniho
napéti 1ze rovnéZz vidét hodnotu 837 MPa, kterd nalezi kroku, ve kterém par zubi prave vstupuje
do zabéru (Obr. 30) a v tomto piipadé zde dochazi k bodovému dotyku. Teoreticky zde dochazi
k hranovému zabéru a na ptimce zabéru se jedna o bod E (Obr. 21). Maximalni napéti v paté
zubu (Obr. 31) nabyva hodnoty 227,74 MPa, coZ je zcela bezpe¢na hodnota. Dal§im vyslednym
napétim je maximalni redukované napéti, které nabyva bézné hodnoty 718 MPa (vstup
sledovaného paru ztibt do zabérii zobrazen na Obr. 32), pti¢emz zde stejné jako u kontaktniho
napéti dochazi ke koncentraci napéti v misté bodového dotyku a jedna se o hodnotu 921,6 MPa
(Obr. 33). Na Obr. 29 lIze vidét, ze pii maximalnim kontaktnim tlaku je ptimka zabéru
rovnomerna po celé jeji délce, pficemz na Obr. 30 lze vidét koncentraci napéti zptisobeného
bodovym dotykem. Bodovy dotyk muze byt zpusoben napi. celkovou deformaci kola ¢i
pastorku, jejiz vlivem mize dochazet k mirné zméné uhlu sklonu zubu, dale vlivem
geometrickych nepiesnosti, pficemz v tomto piipad¢ je nutno uvazovat, ze v misté hranového
dotyku ma soukoli ve skutecnosti zkoseni hran o velikosti 0,3 X 0,3 mm, které u modelt nebylo
zahrnuto za uc¢elem dosazeni jednotnych siti pro modely soukoli jednotlivych modifikaci a tedy
pfesnéjsi porovnatelnosti.
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837,73 Max

744,65

. 651,57
558,49

465,41

Obr. 29: Maximalni kontaktni napéti [MPa] — 200 Nm (bez modifikace)

837,73 Max
4,65
651,57
55849
465,41
372,32
27,24
186,16
23,09

0 Min

Obr. 30: Koncentrace napéti v bodovém dotyku [MPa] — 200 Nm (bez modifikace)

229,74 Max
204,3

178,85

153,41

127,96
102,52
77074
51,620
26,185
0,74051 Min

Obr. 31: Napeti v paté zubu [MPa] — 200 Nm (bez modifikace)
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921,6 [MPa] /
F 819,2 ‘
L1 716,38
— 6144
— 512,0
— 409,6
= 307,2
204,8
H 102,4 [MPa]
753,1 [Pa]

Obr. 32: Vstup sledovaného paru zubii do zabéru

921,6 [MPa]

819,2
716,8
6144
512,0
409,6
| 307.2
204,8
102,4 [MPa]

753,1 [Pa]

Obr. 33: Koncentrace napéti v misté bodového dotyku

Maximalni hodnota | Pfipustna hodnota | Min. soucinitel | Skut. soucinitel
[MPa] [MPa] bezpecnosti bezpeénosti
Kontaktni napéti 714.2 938 1,3 1,71
Napéti v paté zubu 229.7 414.7 1,7 3,07

Tab. 4: Vysledna napéti pro hodnoceni navrhu

I ptes zvySené hodnoty maximalnich napéti v misté koncentrace napéti a tedy v misté bodového
dotyku nejsou piekroceny meze inavy materialu v dotyku a ohybu, tudiz soukoli vyhovuje a je
vhodné k dalsi aplikaci ptisluSnych modifikaci.
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5 TVORBA MODELU OZUBENYCH SOUKOLI

Jednotlivé modely kuzelovych soukoli s pfimymi zuby byly zhotoveny v programu Creo
Parametric, kde bylo diky upravitelné geometrii mozné ménit jeji parametry, piipadné na
geometrii ozubeni aplikovat jednotlivé modifikace. Model soukoli m4, jak jiz bylo zminéno
v kap. 4, tab. 1; pfedepsanou bo¢ni zubovou viili o velikosti 0,08 — 0,13 mm, pfi¢emZ u vSech
provétovanych soukoli byla zahrnuta jeji velikost o hodnoté 0,1 mm.

5.1 TVORBA MODELU OZUBENYCH SOUKOLI

V prvni fazi byl vymodelovan zub. Parametry evolventy nutné pro zhotoveni profilu zubu kola
jsou uvedeny na Obr. 34. Profil byl dale vymodelovan pomoci funkce Sweep Blend. Modely
soukoli bez modifikace a s aplikaci vySkovych modifikaci jsou zhotoveny o standardni vysce
zubu bez modifikace a sice h, = 1-m, hy = 1,25 m.

w Relations

O % P EXErta2H g A-1AdAED FZAE

s=(31416*r*t) /2
XC = r * cos(ang)

/ yc = r * sin{ang)
X = XC + (s * sin(ang))
y = yc - (s * cos(ang))

€
z=0

(]
p Local Parameters

Reset OK Cance

Obr. 34: Rovnice evolventy kola

5.2 ZJEDNODUSENi MODELU PRO VYPOCTY

Jelikoz pii vypoctech, kde je dale sledovan pribéh jednoho paru spolu zabirajicich zubi, neni
potieba mit kolo ani pastorek osazeny celkovym poctem zubu, bylo na obou komponentech
ponechéno pouze 6 zubii. Pocet zubli zjednoduSeného modelu je pro vypocet vhodny, jelikoz
prubéh chyby pievodu, dale uveden v kapitole 6, se opakuje se zanedbatelnymi rozdily. Na
napéti a deformace soukoli, dale sledovanych v nasledujicich vypoctech, ma odebrani zubt
rovnéz zanedbatelny vliv. Vyhodou zjednodu$eni modelu bylo snizeni poc¢tu prvku sité dale
uvedené v kapitole 5.5. Snizenim poctu prvk sité doslo ke zkraceni vypoctovych casti. Na Obr.
35 je uveden zjednoduseny model ozubeni s viditelnymi linearnimi vyskovymi modifikacemi.

BRNO 2023 41



TVORBA MODELU OZUBENYCH SOUKOLI

Obr. 35: Zjednoduseny model se 6ti zuby

42
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6 PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU

Jednotlivé simulace byly provadény v programu Ansys Workbench 2022/R2, kde byl model
kuzelového soukoli vloZzen ve formatu STEP a nésledné upraven v pfidruzeném programu
SpaceClaim. Pro sledovani statické chyby pievodu byla zvolena metoda Static Structural, ktera
je vhodna pro simulace, pii kterych neocekdvame dynamické tc€inky. Alternativni moznosti je
napt. metoda Transient Structural, kterou volime v pfipad¢, kdy v simulaci ocekdvame
dynamické ucinky.

6.1 UPRAVA MODELU V PROGRAMU SPACECLAIM

Pro dosazeni vhodné kvality sité dale popsané v kapitole 6.4 bylo nutné rozd¢lit kolo i pastorek
na vice Casti. Rozdéleni téles (pastorku i kola) bylo zhotoveno pomoci ploch (Obr. 36)
vytvotenych v programu Creo Parametric. Na takto rozdélené casti (Obr. 37) byla dale
aplikovana funkce Share Topology, diky které model kola ¢i pastorku sdili skrze kontaktni
plochy topologii a tedy veskeré mechanické vlastnosti, ptenos napéti apod. a chova se tak jako
jedno téleso.

Obr. 36: Pomocné plochy pro oddéleni typu prvki sité
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Obr. 37: Rozdeéleni modelu na jednotlivé Cdsti

6.2 NASTAVENi KONTAKTU

Kontakty byly nastaveny manualné a jako kontaktni plochy (Contact a Target) pro soukoli bez
vyskové modifikace byly uvazovany boky zubu jak pro kolo, tak pro pastorek, pficemz u
pastorku byla zvolena jako kontaktni i rovinna plocha paty zubu nachazejici se mimo funkéni
oblast evolventniho boku zubu (Obr. 38). V ptipadé kol s vyskovymi modifikacemi byly mezi
kontaktni plochy zatazeny i rovinné, parabolické, ¢i exponencidlni plochy, tvotici modifikaci
v oblasti hlavy zubu. Dale byl u kontaktl nastaven typ kontaktu na Frictional s hodnotou
soucinitele tfeni na 0,1, kterda odpovida bezné hodnoté pro kontakt ocel/ocel (statické podminky,
mazivo). Pro podrobné nastaveni kontaktti modelu byla pouzita metoda Augmented Lagrange,
ktera vyzaduje pocateCni penetraci. Velikost pocatecni penetrace byla nastavena
prostfednictvim experimentalné zvolené hodnoty prvku Normal Stiffnes Factor na hodnotu
ptiblizn€ 1 um pro zatézny moment 200 Nm. Trim Contact bylo nastaveno na Off, pficemz
shrnuti nastaveni kontaktu je uvedeno v Tab. 5.
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Obr. 38: Zobrazeni kontaktii soukoli bez modifikace

Contact 2 faces
Target 1 face

Type Frictional
Friction Coefficient 0,1

Trim Contact Off
Formulation Augmented Lagrange
Normal Stiffness Factor
Normal Stifness Factor 0,5

Tab. 5: Nastaveni kontaktii soukoli bez modifikace

6.3 DISKRETIZACE MODELU

Z divodu vhodného zachyceni napéti a deformaci v ozubeném soukoli bylo dulezité zmensit
velikost a upravit kvalitu uspofadani prvka sité, pficemz bylo nutné docilit akceptovatelného
vypoctového Casu. Sit’ modelu ozubeného soukoli (Obr. 39) je jak pro kolo, tak pro pastorek
tvofena Ctyfstény o maximalni velikosti 4 mm a v oblasti bokli zubi je provedeno zjemnéni
prvka sité, které je tvofeno dvéma vrstvami Sestisténd. Velikost Sestisténli byla na zakladé
porovnani vysledkd numerickych simulaci uvedenych v kap. 7.1. stanovena na 0,30 mm.
Pozadované kvality sit¢ bylo dosaZzeno pomoci prvki Edge Sizing, Face Sizing a Sweep
Method.
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Obr. 39: Zjemneéni sité v oblasti bokii zubii

6.4 OKRAJOVE PODMINKY

Sestava soukoli byla v radmci analyzy zpracovavana bez pouziti prevodové skiiné, loZisek a
hiideld. Bylo tudiZz nutné pouziti vazeb a okrajovych podminek (Obr. 40), diky kterym byla
dosazena simulace ulozeni, zatizeni, prub&hu napéti a deformaci srovnatelna S redlnym
provozem.

REMOTE DISPLACEMENT

Na stfed kola i pastorku byla aplikovana funkce Remote Displacement, diky které 1ze pro oba
komponenty zadat hodnoty pro vSech 6 stupid volnosti. U obou komponent byla tato funkce
nastavena na valcovou plochu stiedu a byla jim umoznéna rotace kolem os otaceni, pricemz
kolo se otacelo volné a otaceni pastorku bylo vzdy dano ptedepsanou hodnotou uhlu natoéeni.

DISPLACEMENT

Dale byla na oba komponenty aplikovéana funkce Displacement, kterd nahradila osazeni htideld,
respektive axialni vazbu télesa pastorku a kola. V piipadé pastorku byla tato funkce nastavena
na hranu mezi plochou sttedové diry a vnéjsi ¢elni plochou. V piipad¢ kola byla tato funkce

vV

MOMENT

Nemén¢ dilezitym prvkem piipravy vypoctového modelu byla aplikace momentu a sice
brzdného momentu, aplikovaného do stiedu kola. Velikost momentu, ktery ve vypoctu
nahrazoval provozni zatiZeni, se lisil podle simulovanych provoznich podminek (150, 200 a
300 Nm).
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A: Static Structural
Static Structural
Titne: 3, 5
02.04,2023 17:45

E Rernote Displacement
Rermote Displacernent 2
Displacement

@ Displacerment 2
. toment: 200, M.m

Obr. 40: Aplikace okrajovych podminek

6.5 NASTAVENIi ANALYZY

Analyza byla postavena na zdklad¢ sledovani tfetiho paru spolu zabirajicich zubil ze Sesti
zvolenych. Druhy par zubi byl na zacatku analyzy v zabéru a tfeti, sledovany, par zubt se
nachdzel pravé pied vstupem do zabéru. Na samotném pocatku analyzy byl druhy par zubt
pravé v zabéru, tudiz v bezprostiednim kontaktu a s nulovou penetraci. Analyza byla dale
rozdelena na 77 kroka (Stepil), kdy béhem prvniho kroku doSlo k zatizeni hnaného kola
brzdnym momentem, pii¢emz stied pastorku mél ve vSech stupnich volnosti zcela omezen
pohyb. Pocinaje druhym krokem se pastorek zacal otacet kolem své osy a sice o 0,5° béhem
kazdého kroku. Sledovany par zubii zcela prosel zabérem a analyza byla ukoncena po vystupu
sledovaného paru zubti ze zabéru. Pastorek byl tedy béhem analyzy potocen o 38° (zbyvajicich
76 kroki), pficemz na hnané kolo béhem simulace pisobil konstantni brzdny moment.

6.6 MERENiI CHYBY PREVODU

Do sttedit byly mimo jiné umistény vzdéalené body (funkce programu Remote Points), diky
kterym bylo mozné sledovat hodnoty aktualniho ihlu natoceni pastorku a kola, tudiz skutecné
hodnoty thlt natoceni jednotlivych komponent v ramci této simulace. Dal$im krokem nutnym
k vygenerovani zpracovatelnych dat bylo vytvofeni piikazu (APDL Commands), ktery
vygeneroval textovy soubor o 3 sloupcich a 77mi tadcich, kde pro kazdy ze 77mi kroku byla
uvedena skute¢na hodnota natoceni kola a pastorku. Tyto hodnoty byly déale zpracovavany
v programu excel, kde byla vypoctena hodnota chyby pievodu pro kazdy z jednotlivych krok.
Z téchto Ciselnych hodnot byly vytvoteny grafy pritbé¢hu STE a dale dopocitany hodnoty PPTE
nutné pro porovnani jednotlivych variant modifikaci.
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7 PREZENTACE VYSLEDKU

V ramci této prace byla v prvni fad¢ stanovena vhodna velikost zjemnéni sit¢ v oblasti boku a
paty zubu. Nasledné byly porovnavany vysledky prubéhit STE se zaméfenim predev§im na
hodnotu PPTE pro vice zatézujicich momentt (150, 200 a 300 Nm) a pro jednotlivé varianty
modifikaci. Nejvice sledovanou oblasti byl vliv velikosti linearni vyskové modifikace pro
jednotlivé zatézné momenty. Pro kazdy ze zatéznych momenti byl rovnéz provéten vliv
modifikace vysky zubu, jehoz vysledek byl nasledné porovnan s vysledky soukoli bez
modifikace vysky zubu a soukolimi s linearnimi vySkovymi modifikacemi s nejlepSimi
vysledky. Pro danou linearni vyskovou modifikaci s nejlepsim vysledkem pro zatézny moment
200 a 300 Nm byl dale provéten vliv tvaru vyskové modifikace a sice pro parabolickou a
exponencialni modifikaci, ktera byla dale porovnana s vysledky STE soukoli bez modifikace.
U soukoli byl dale provéien vliv montdzni neptesnosti na vyslednou chybu ptevodu.

7.1 VLIV VELIKOSTI PRVKU SITE NA CHYBU PREVODU

Jak bylo zminéno v kapitole 6.3, diskretizace modelu pastorku i kola byla rozdélena na 3 ¢asti.
Prvni casti bylo téleso, jehoZ sit’ byla vytvotena ze ¢tyfsténnych prvki. Dal§imi ¢astmi byly
boky zubt tvotici kontakty a tteti Casti byly paty zubu, které podléhaly nejvétsimu ohybovému
napéti zubu. Sit’ pro boky a paty zubu byla tvofena dvéma vrstvami $estisténnych prvki. V této
kapitole je porovnan vliv velikosti prvki sit¢ na chybu pievodu a na sledované napéti v ozubeni.

Provéfovan byl vliv pro velikost prvka 0,25; 0,30 a 0,35 mm pfi zatiZzeni kuZzelového soukoli
krouticim momentem 300 Nm, pficemz z Graf ¢. 1 je ziejmé, Ze prubéh chyby pievodu je pro
vSechny tii velikosti prvki bez vyrazné zmény. V Tab. 6 lze vidét skutecnost, Ze i sledovana
hodnota PPTE se rovnéz vyrazné neméni.

Vliv velikosti prvku sité na chybu pfevodu - 300 Nm

w
o

N
(o]
-_—

Chyba prevodu [um]
N N
N i
/
\\

a

N
[e)]
—

/ /
\ /
N —

.\'\\f\/‘\/",\’” g ST

N
o

=
(o]

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Pootoceni pastorku [°]

0,25mm =——0,30 mm 0,35 mm

Graf ¢. 1: Vliv velikosti prvkii zjemnéni sité na chybu prevodu
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Velikost prvkd PPTE c Zména [%] | Vypoctovy
zjemnéni sité [mm] cas [h]
0.25 mm 8.313 -0.543 26,5
0.30 mm 8.358 - 12,5
0.35 mm 8.363 0.059 6,5

Tab. 6: Viiv velikosti prvkil zjemnéni sité na chybu prevodu

Dalsi dulezitou oblasti vysledki jsou vysledna napéti uvedena v Tab. 7. Za uc¢elem provéieni
SirStho rozsahu velikosti prvkd byla provedena analyza ozubeni s prvky zjemnéni sit¢ o
velikosti 0,20 mm. Rozdil maximalnich kontaktnich napéti se pohyboval v fadech jednotek
procent. Hodnoty PPTE chyby pfevodu u sité s velikosti prvka ve zjemnéni 0,30 a 0,35 mm
maji zanedbatelny rozdil (0,006 %), pficemz hodnoty maximalniho redukovaného napéti a
napéti v paté zubu se li§i s malym rozdilem u velikosti prvkt 0,25 a 0,30 mm. S ohledem na
mnozstvi vypocti a omezeny vykon vypocetni techniky byl dileZitou oblasti vysledki rovnéz
vypoctovy ¢as (Tab. 6), ktery pro velikost prvki ve zjemnéni sité 0 velikosti 0,20 mm trval 36
h, pro velikost 0,25 mm trval 26,5 h, pro velikost prvka 0,30 mm trval 12,5 h a pro velikost
prvki 0,35 byl vypoctovy ¢as 6,5 h. Na zakladé téchto vysledki byla pro dalsi analyzy zvolena
velikost prvka 0,30 mm.

Velikost prvkii | Max. kontaktni Rozdil velikosti Max. redukované Max. napéti
zjemnéni sité napéti [MPa] kontakt. napéti [%] napéti [MPa] v paté zubu [MPa]
0.20 mm 914,8 4,88 818 361
0.25 mm 923,7 5,90 913,2 347
0.30 mm 872,2 - 914,9 344
0.35 mm 848,8 -2,68 836,6 336

Tab. 7: Viiv velikosti prvkii zjemnéni sité na napéti v ozubeni

7.2 VLIV ZATEZUJICIHO MOMENTU NA CHYBU PREVODU

U soukoli bez modifikace byl provéfen vliv zatézného momentu na chybu pievodu. Z Graf 2 je
zfejmé, Ze se zvySujicim se momentem nabyva chyba pfevodu vysSich hodnot, coz je priméarné
zpusobeno vétsi deformaci zubl pii pusobeni vétsiho zatizeni. Dale Tab. 8 tuto informaci
dopliiuje o skuteCnost, Ze se zvySujicim se momentem rovnéz roste hodnota PPTE.
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Vliv velikosti zatézujiciho momentu
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Graf 2: Vliv velikosti zatézujiciho momentu

—— 300 Nm

Zatézujici moment [Nm] | PPTE [um]
150 4.164
200 5.721
300 8.313

28 30 32 34 36 38

Tab. 8: Viiv velikosti zatézujiciho momentu na chybu prevodu

7.3 VLIV VELIKOSTI LINEARNi VYSKOVE MODIFIKACE NA CHYBU PREVODU

V této kapitole jsou uvedeny vysledky prib¢hti STE pro tfi rGznéd zatiZeni a vice velikosti
linearnich modifikaci, jejichz hodnoty jsou dale uvedeny pro kazdou konkrétni velikost. Jelikoz
se zvySujicim se zatizenim dochazi k vétsim deformacim spolu zabirajicich zubt a podle Tab.
8 1 nejvice sledované hodnoty PPTE, Ize ptedpokladat, ze pro zatizeni 150 Nm bude vhodna
mensi velikost linedrni modifikace, nez pro zatiZzeni 200, ¢i 300 Nm. Na ozubeni byla
aplikovana kratka vyskova modifikace o rozmérech zobrazenych na Obr. 41, kde je vyska

modifikace %ha totozna pro viechny modifikace. Sitka modifikace c, nabyva dale zminénych

hodnot o velikostech 0,00125 az 0,06 - m.
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Evolventa 1
— - h

Linearni
modifikace

Obr. 41: Rozmery linedarni modifikace

7.3.1 VLIV VELIKOSTI VYSKOVE MODIFIKACE - 150 NMm

V ramci zkoumani vlivu velikosti linearni modifikace na STE pii zatizeni 150 Nm byly na
ozubeni aplikovany modifikace o velikostech 0,01; 0,005; 0,0025 a 0,00125 - m. Z Graf 3 je
patrné, ze pii aplikaci modifikaci se STE pohybuje ve vysSich hodnotach, nicméné hodnota
PPTE, ktera ma hlavni podil na buzeni vibraci, potazmo hluku, vyrazné klesa (viz. Tab. 9).
bez modifikace doSlo ke zlepSeni o 31,89 %. Hodnoty vyslednych napéti u modifikaci
s nejlepsimi vysledky vzrostly (porovnani vyslednych napéti viz. Tab. 10), a sice u modifikace
o velikosti 0,0025 - m nabyva maximalni kontaktni napéti hodnoty 552,9 MPa, kdy soucinitel
bezpecnosti nabyva hodnoty 2,21 (Shmin=1,3) @ maximalni napéti v paté zubu nabyva hodnoty
215,3 MPa, a soucinitel bezpecnosti tedy nabyva hodnoty 3,27 (Skmin=1,7), tudizZ se ob¢ tyto
hodnoty pohybuji ve zcela bezpecném rozsahu.

Vliv velikosti linedrni modifikace - moment 150 Nm
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Graf 3: Vliv velikosti linedrni modifikace na chybu prevodu - 150 Nm
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Velikost PPTE Zlepseni
linedarni modifikace | [um] [%]
Bez modifikace 4.163 -
0.01m 3.360 19.302
0.005 m 2.974 28.580
0.0025 m 2.836 31.894
0.00125 m 3.676 11.715

Tab. 9: Viiv velikosti linedrni modifikace na chybu prevodu - 150 Nm

Max. kontaktni SH Max. napéti Sk
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Skmin=1,7)
Bez_mod 529 2,31 179 3,94
Lin_mod_0.0025m 552.6 2,21 215.3 3,27
Lin_mod_0.005m 552.2 2,21 223 3,16

Tab. 10: Porovnani napéti pro linedrni modifikaci - 150 Nm

7.3.2 VLIV VELIKOSTI VYSKOVE MODIFIKACE - 200 Nwm

Pfi zkoumani vlivu linearni modifikace pfi zatizeni momentem 200 Nm byl provéten Sirsi
rozsah jejich velikosti a to z diivodu, Ze se zvySovanim hodnoty ¢, hodnota PPTE stale klesala
a bylo nutné tento vliv dikladné provétit, aby bylo patrné, Ze se hodnota PPTE uz nezlepsuje,
ptipadné zacina nabyvat vysSich hodnot. V Graf 4 , potazmo v Tab. 11, 1ze vidét porovnani
pribéhu STE ozubeni bez modifikace s zubenimi s aplikovanymi modifikacemi o velikostech
0,00125; 0,0025; 0,005; 0,01 a 0,02 - m, z nichz je zfejmé, ze se zvetsujici se velikosti hodnoty
¢, hodnota PPTE klesa. V Graf 5 a rovnéz v Tab. 11 Ize vidét porovnani priabéht STE pro
linearni modifikace o velikostech c, 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 a 0,06 - m, z nichz je patrné, ze se
vysledna hodnota PPTE se zvySovanim velikosti modifikace zlepSuje a nejlepsi vliv na PPTE
ma pravé modifikace 0 velikosti 0,04 - m. U dalsich provéfenych modifikacich o velikostech
0,05 a 0,06 m Ize evidovat mirné zhorSeni hodnoty PPTE, pficemz se vysledky jak pribéhu
STE, tak hodnoty PPTE takika neméni.
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Chyba pfevodu [um]

Chyba prevodu [um]

Vliv velikosti linedrni modifikace - 200 Nm (zadkladni)
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Graf 4: Vliv velikosti linearni modifikace - 200 Nm (zdkladni)
Vliv velikosti linearni modifikace - 200 Nm (rozsirené)
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Graf 5: Vliv velikosti linearni modifikace - 200 Nm (rozsirené)
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Velikost PPTE Zlepseni
linearni modifikace | [um] [%]
Bez modifikace 5.72 -
0.00125 m 5.558 2.843
0.0025 m 4,749 16.976
0.005 m 4.476 21.757
0.01m 3.937 31.185
0.02m 3.843 32.830
0.03m 4,109 28.165
0.04 m 3.466 39.414
0.05m 3.684 35.597
0.06 m 3.695 35.413

Tab. 11: Viiv velikosti linedrni modifikace - 200 Nm

Pro kompletni vyhodnoceni pouzitelnosti modifikaci je nutno, jako u predchozich méfeni,
vyhodnotit vysledné hodnoty napéti (porovnani viz. Tab. 12), kde je pro soukoli s modifikaci
0.04 - m vysledna hodnota max. kontaktniho napéti 731,19 MPa (Obr. 42), kdy soucinitel
bezpecnosti SH nabyva hodnoty 1,67 a max. ohybové napéti v paté zubu je 299,3 MPa (Obr.
43), kdy soucinitel bezpeénosti Sk nabyva hodnoty 2,36. U soukoli s modifikaci o velikosti 0,05
m se vysledna maximalni napéti oproti modifikaci 0,04 m témétf neméni a nabyvaji hodnot
731,37 MPa (Obr. 44) pro kontaktni tlak a 298,9 MPa (Obr. 45) pro napéti v paté zubu.

Max. kontaktni SH Max. napéti Sk
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Srmin=1,7)
Bez_mod 714.2 1,71 229.7 3,07
Lin_mod_0.04m 731.19 1,67 299.3 2,36
Lin_mod_0.05m 731.37 1,67 298.9 2,36

Tab. 12: Porovnani napéti pro linedrni modifikaci - 200 Nm

731,19 Max
E 649,95

[ 568,7

487,46
406,22
324,97
243,73
162,49
81,243
0 Min

Obr. 42: Maximalni kontaktni tlak - lin. mod. 0,04 m [MPa]
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299,31 Max
266,12

232,93

199,73

166,54

133,35

100,16

66,07

33,779

0,58 784 Min

Obr. 43: Maximalni napéti v paté zubu - lin. mod. 0,04 m [MPa]

731,37 Max
650,11
568,84
457,58
406,32
325,05
243,79
162,53
81,263
0 Min

Obr. 44: Maximalni kontaktni tlak - lin. mod. 0,05 m [MPa]

298,89 Max
265,76
232,62
199,48
166,34
133,21
100,07
66,931
33,703
0,65575 Min

Obr. 45: Maximdlni napéti v paté zubu - lin. mod. 0,05 m [MPa]
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7.3.3 VLIV VELIKOSTI VYSKOVE MODIFIKACE - 300 NM

Vliv velikosti linearni modifikace na chybu pievodu byl dale dikladné provéren pro zatézny
moment 300 Nm. JelikoZ je soukoli navrZeno pro zatizeni 200 Nm, Ize se pii vyhodnocovani
vyslednych napéti setkat s hodnotami, které jiz prekracuji dovolené meze unavy a to zejména
pro kontaktni tlak v ozubeni. V prvni fad¢ je nutné uvazovat, ze soukoli bez modifikace pii
zatizeni 300 Nm vyhovuje navrhovym pozadavkim, dale pii porovnani vlivu jednotlivych
modifikaci na STE neni piekroceni téchto dovolenych hodnot stézejni, nicméné nasledné bude
zahrnuto do hodnoceni.

Na soukoli byly aplikovany rovnéz linedrni vySkové modifikace o velikostech c, 0,00125;
0,0025; 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 a 0,06 m, pticemz v Graf 6 a v Graf 7 lze vidét, ze
pti zvySovani velikosti modifikace se prubéh STE pohybuje ve vyssich hodnotach, pficemz se
stejn¢ jako v pfedchozich ptipadech hodnota PPTE snizuje. Na zakladé srovnani vysledkt

[RA4

o velikosti 0,05 m, pficemz hodnota PPTE pro velikost modifikace 0,06 m se 1i$i pouze S malym
rozdilem.

Vliv velikosti linearni modifikace - 300 Nm (zakladni)
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Graf 6: Viiv velikosti linearni modifikace na chybu prevodu - moment 300 Nm (zdakladni)
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Vliv velikosti linedrni modifikace - 300 Nm (rozsirené)
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Graf 7: Viiv velikosti linearni modifikace na chybu prevodu - moment 300 Nm (rozsirené)

Velikost
linedarni modifikace | PPTE [um] | ZlepSeni [%]
Bez modifikace 8.313 -

0.00125 m 9.010 -8.379

0.0025 m 8.239 0.885
0.005 m 7.808 6.075
0.0l m 7.644 8.043
0.02 m 7.301 12.174
0.03m 6.508 21.715
0.04 m 5.283 36.453
0.05m 5.211 37.314
0.06 m 5.217 37.242

Tab. 13: Viiv linedarni modifikace na chybu prevodu - 300 Nm

Pti tomto méfeni byl rovnéZ evidovan vyrazny nartst napéti, kdy maximalni zjisténé hodnoty
jiz ptesahuji pfipustna napéti (viz. Tab. 14). Pii porovnani vyskové modifikace o velikosti 0,05
*m se soukolim bez modifikace bylo zjist€no SniZeni Soucinitele bezpecnosti pro kontaktni
napéti Sy z ptivodni hodnoty 1,4 na hodnotu 1,21 a soucinitel bezpec¢nosti v ohybu Sg se snizil
Z ptivodni hodnoty 2,05 na 1,57. Soukoli s vySkovymi modifikacemi pfi zatizeni 300 Nm tedy
nevyhovuje pozadavkim konstrukéniho navrhu uvedeného v kapitole 4.
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Max. kontaktni SH Max. napéti Sk
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Skmin=1,7)
Bez_mod 872.2 1,4 344.7 2,05
Lin_mod_0.05m 1006.7 1,21 448.4 1,57
Lin_mod_0.06m 1008.8 1,21 448.2 1,57

Tab. 14: Porovnani napéti pro linearni modifikaci - 300 Nm

7.4 VLIV MODIFIKACE VYSKY ZUBU NA CHYBU PREVODU

V technické praxi se zejména u kuzelovych soukoli bézné pouziva modifikovana vyska zubu.
Pfi zachovani ptivodniho thlu zabéru (standartné¢ 20°) je pii modifikaci vysky zubu docileno
mensich deformaci jednotlivych zubi a dochazi k vyraznému snizeni ohybového napéti v paté
zubu. Soucasti této prace bylo provétreni vlivu modifikace vysky zubu na chybu pfevodu a
vysledna napéti (konkrétni hodnoty pro vysku zubu jsou uvedeny v Tab. 15.).

Typ modifikace Vyska Vyska
hlavy [mm] | paty [mm]

Bez modifikace

3.51 4.3875
pastorek/kolo
Mod. Pastorek 3.143 3.45
Mod. Kolo 2.84 4.216

Tab. 15: Rozmeéry pro modifikaci vysky zubu.

7.4.1 VLIV MODIFIKACE VYSKY ZUBU — 150 Nwm

V Graf 8 jsou znazornény pribéhy chyby prevodu pro soukoli bez modifikace, s modifikaci
vySky zubu a linearni modifikaci o nejvhodné;jsi velikosti pro moment 150 Nm, z né¢hoz je
patrné, ze chyba ptevodu pro soukoli s modifikaci vysky zubu se pohybuje Vv nejnizsich
hodnotach, nicméné hodnota PPTE se zhorsila o 3,9 % (viz. Tab. 16). Kontaktni tlak pro soukoli
s modifikaci vysky zubu vzrostl na 564,6 MPa a souc. bezpe¢nosti Sy nabyva hodnoty 2,16,
pricemz vsak pokleslo napéti v paté zubu na 166,1 MPa, kdy souc. bezpecnosti Sr nabyva
hodnoty 4,24 (viz. Tab. 17). Tyto vysledky ukazuji, ze je modifikace vysky zubu je pro zatézny
moment 150 Nm nevhodna, pfi¢emz z kapitoly 7.3.1 je patrné, ze vhodnéjsi je pouziti linearni
modifikace o velikosti 0,0025 - m, pii jejiz aplikaci doslo ke snizeni PPTE o 31,9 %.
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Vliv modifikace vysky zubu 150 Nm
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Graf 8: Viiv modifikace vysky zubu - 150 Nm
PPTE
Modifikace [um] | Zlepseni [%]
Bez_mod 4.164
Mod_kuzel 4.328 -3.936
Lin_mod_0.005m | 2.974 28.580
Lin_mod_0.0025m | 2.836 31.894
Tab. 16: Viiv modifikace vysky zubu - 150 Nm
Max. kontaktni SH Max. napéti Sk
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Skmin=1,7)
Bez_mod 529 2,31 179 3,94
Mod_vyska zubu 564.6 2,16 166.1 4,24
0.0025m 552.6 2,21 215.3 3,27

Tab. 17: Porovndani napéti pro modifikaci vysky zubu - 150 Nm

7.4.2 VLIV MODIFIKACE VYSKY ZUBU - 200 Nm

Pribéh chyby prevodu pro modifikaci vysky zubu pfi zatézném momentu (viz. Graf 9) se
rovnéz pohybuje v niz§ich hodnotach oproti ozubeni bez modifikace a hodnota PPTE se
zlepsila 0 9,34 % (viz. Tab. 18). Maximalni kontaktni napéti (viz. Obr. 46) se zvysilo na 742,6
MPa, piicemz soué. bezpe¢nosti S nabyva hodnoty 1,64 a maximalni napéti v paté zubu (viz.
Obr. 47) kleslo na 212,5 MPa, pfi¢emz souc. bezpecnosti Sr nabyva hodnoty 3,32 (viz. Tab.
19). Modifikace vysky zubu je tedy s ohledem na chybu pfevodu i vyslednd napéti vhodna,
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nicméné hodnota PPTE stale nedosahuje tak nizké hodnoty, jako u linearni vyskové modifikace
o velikosti 0,04 - m.

Vliv modifikace vysky zubu 200 Nm
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Pootoceni pastorku [°]
Bez_mod Lin_mod_0.04 m Mod_vysky_zubu
Graf 9: Viiv modifikace vysky zubu - 200 Nm
PPTE Zlepseni
Modifikace [um] [%]
Bez_mod 5.721
Mod_kuzel 5.186 9.340
Lin_mod_0.04 m| 3.466 39.414
Lin_mod_0.05m | 3.684 35.597
Tab. 18: Viiv modifikace vysky zubu - 200 Nm
Max. kontaktni SH Max. napéti Sk
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Semin=1,7)
Bez_mod 714.2 1,71 229.7 3,07
Mod_vyska_zubu 742.6 1,64 212.5 3,32
0.004m 731.2 1,67 299.3 2,36
Tab. 19: Porovnani napéti pro modifikaci vysky zubu - 200 Nm
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Obr. 46: Maximalni kontaktni tlak - modifikace vysky zubu- 200 Nm

212,47 Max
1283

165,34
141,78

11821

04,846

71,081

47,515

23,95
0,38409 Min

Obr. 47: Maximalni napéti v paté zubu - modifikace vysky zubu - 200 Nm

7.4.3 VLIV MODIFIKACE VYSKY ZUBU - 300 NM

Pribéh STE pro modifikaci vysky zubu pfi z4t€Zném momentu 300 Nm se, rovnéZ jako u
piedchozich zatéznych momentt, pohybuje v nizSich hodnotach (viz. Graf 10), pficemz
hodnoty uvedené v Tab. 20 tuto informaci doplnuji o skutecnost, ze hodnota PPTE se zlepsila
0 8,86 %. Maximalni kontaktni tlak (viz. hodnoty uvedené v Tab. 21) se zvysil na 921,1 MPa,
¢imz se souc. bezpecnosti SH snizil na 1,31 a maximalni napéti v paté zubu pokleslo na 318,5
MPa, ¢imz se sou€. bezpecnosti Sk zvySil na 2,21, pficemZ se obé hodnoty pohybuji
V bezpecném rozmezi, kdy na zdklad¢ téchto vysledki toto soukoli s aplikovanou modifikaci
vysky zubt pro zatézny moment o velikosti 300 Nm vyhovuje.
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Vliv modifikace vysky zubu 300 Nm
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Graf 10: Viiv modifikace vysky zubu - 300 Nm
PPTE
Modifikace [um] | ZlepSeni [%]
Bez_mod 8.313 -
Mod_kuzel 7.576 8.860
Lin_mod_0.05m | 5.211 37.314
Lin_mod_0.06 m | 5.217 37.242
Tab. 20: Viiv modifikace vysky zubu - 300 Nm
Max. kontaktni Su Max. napéti Sk
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Semin=1,7)
Bez_mod 872.2 1,4 344.7 2,05
Mod_vyska_zubu 929.1 1,31 318.5 2,21
0.05m 1006.7 1,21 448.4 1,57

Tab. 21: Porovnadni napéti pro modifikaci vysky zubu - 300 Nm

7.5 VLIV TVARU VYSKOVE MODIFIKACE NA CHYBU PREVODU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, dal$im dilezitym faktorem v oblasti vySkové modifikace
je jeji tvar. Tti zdkladni vhodné tvary modifikace jsou linearni, parabolicky a exponencialni a
jejich vliv na odlehceni evolventy je zobrazen na Obr. 26. U soukoli s linearni modifikaci o
velikosti 0,04 - m, ktera méla pii zatizeni 200 Nm nejlepsi vliv na vyslednou hodnotu PPTE a
byla zaroven vhodna pro dané pouziti i S ohledem na vysledna napéti, byla linearni modifikace
upravena na parabolickou a exponencialni. Parabolickd modifikace spliiovala rozméry
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modifikace 0,04 - m a tedy i vySku modifikace % ha. Exponencialni tvar modifikace ma jiz

mirné odchylky, na které bylo nutné pfistoupit k dosazeni te¢nosti exponencidlni kiivky
k ptivodni evolventni kiivce a dodrzeni velikosti modifikace. Velikost exponencialniho tvaru
modifikace se tedy mirn€ lisi od linearniho a parabolického tvaru a jedna se konkrétné o
hodnoty 0,57+ h, (namisto 0,5) pro vysku modifikace [, a 0,0375 - m (namisto 0,4) pro velikost
modifikace c,. Pro porovnani vlivu tvaru modifikace jsou takto aplikované kiivky vhodné,
nicmén¢ pro podrobnéj$i posouzeni vhodnosti pouziti by bylo nutné na ozubeni aplikovat
parabolické a exponencialni modifikace o vice velikostech, at’ uz jeji vysky [, tak jeji Sitky c,.

7.5.1 VLIV TVARU VYSKOVE MODIFIKACE NA CHYBU PREVODU — 200 NM

V Graf 11 Ize vidét porovnani prabéhti STE pro soukoli bez modifikace a s aplikacemi linearni,
parabolické a exponencialni modifikace, ptic¢emz jiz z grafu je patrné, ze hodnoty STE se pro
vyskové modifikace vSech tfi tvar pohybuji ve vysSSich hodnotdch, nez pro soukoli bez
modifikace. Hodnota PPTE (viz. Tab. 22) se pro parabolickou modifikace zhorsila o 15,8 %,
pfi¢emz max. kontaktni napéti (Obr. 48) vzrostlo na hodnotu 730,76 MPa a sou¢. bezpec¢nosti
SH se tak snizil na hodnotu 1,67, pti¢emz max. napéti v paté zubu (Obr. 49) vzrostlo na hodnotu
283,11 MPa, ¢imz se souc. bezpecnosti Sk snizil na hodnotu 2,36 tudiz parabolicka modifikace
0 velikosti 0,04 - m je v tomto ptipadé zcela nevhodna (porovnani vyslednych napéti v Tab.
23). U exponencialni modifikace se hodnota PPTE zlepsila o 0,7 %, pficemz max. kontaktni
napéti (Obr. 50) vzrostlo na 746,84 MPa (Sy = 1,63) a max. napéti v paté¢ zubu (Obr. 51)
vzrostlo na 285,2 MPa (Sr = 2,47), tudiz exponencialni modifikace o této velikosti na zakladé
dosazenych vysledkl rovnéZ neni vhodna.

Vliv tvaru modifikace na chybu prevodu - 200 Nm
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Graf 11: Viiv tvaru vyskové modifikace na chybu prevodu - 200 Nm
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Tvar modifikace | Velikost modifikace | PPTE [um] | ZlepsSeni [%]
Bez_mod Bez modifikace 5.721 -
Lin_mod 0.04 m 3.466 39.414
Parab_mod 0.04 m 6.625 -15.806
Expo_mod =0.04 m 5.681 0.694

Tab. 22: Vliv tvaru modifikace na PPTE - 200 Nm

Max. kontaktni SH Max. napéti Se
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Skmin=1,7)
Bez_mod 714.2 1,71 229.7 3,07
Lin_mod_0,04 731.2 1,67 299.3 2,36
Parab_mod_0,04 730.76 1,67 283.11 2,49
Expo_mod 746.84 1,63 285.2 2,47

Tab. 23: Porovnadni napéti pro tvar vyskové modifikace - 200 Nm

730,76 Max
61957
5637
487,17
405,98
324,78
243,59
162,39
&1,196
0 Min

Obr. 48: Maximalni kontaktni tlak - parabolickd modifikace - 200 Nm

251,72
220,33
i 188,93
— 157,54
— 126,15
94,759
- 63,367
31,976

283,11 Max

0,5841 Min

Obr. 49: Maximalni napéti v paté zubu - parabolicka modifikace - 200 Nm
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746,84 Max
663,86
580,88
497,89
— 414,91

Obr. 50: Maximalni kontaktni tlak - exponenicdlni modifikace - 200 Nm

285,2 Max

0,5358 Min

Obr. 51: Maximalni napéti v paté zubu - exponencialni modifikace - 200 Nm

7.5.2 VLIV TVARU VYSKOVE MODIFIKACE NA CHYBU PREVODU — 300 NM

Z Graf 12 je, rovnéz jako v piedchozi podkapitole 7.5.1., patrné, ze priab&éhu chyby pievodu se
pro vSechny tii tvary vySkové modifikace pohybuji ve vyssich hodnotach, piicemz z Tab. 24 a
Tab. 25 vyplyvaji nasledujici zavéry. Hodnota PPTE se pro parabolickou modifikaci zhorsila 0
12,3 %, pricemz max. kontaktni napé&ti vzrostlo na 1003,9 MPa, ¢imz se sou¢. bezpecnosti SH
snizil na hodnotu 1,22 a max. napéti v paté zubu vzrostlo na 416,8 MPa, ¢imz doslo ke snizeni
hodnoty sou¢. bezpecnosti Sr na 1,69, tudiz na zakladé dosazenych vysledktli neni parabolicka
modifikace o této velikosti pro zatizeni 300 Nm vhodna. Pro exponencialni modifikaci se
hodnota PPTE zhorsila o 0,45 %, pficemz max. kontaktni napéti vzrostlo na 972,9 MPa, ¢imz
se souc. bezpecnosti Sy snizil na hodnotu 1,25 a max. napéti v paté zubu vzrostlo na 418,7 MPa,
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¢imz se soucinitel bezpecnosti Sk snizil na hodnotu 1,68, tudiz z dosazenych vysledka vypliva,
ze exponencialni modifikace o této velikosti pro zaté¢zujici moment 300 Nm rovnéz neni

vhodna.
Vliv tvaru modifikace na chybu prevodu - 300 Nm
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Graf 12: Viiv tvaru vyskové modifikace na chybu prevodu - 300 Nm
Tvar modifikace | Velikost modifikace | PPTE [um] | Zlepseni [%]
Bez_mod Bez modifikace 8.313 -
Lin_mod 0.04 m 5.283 36.453
Parab_mod 0.04 m 9.336 -12.310
Expo_mod =0.04 m 8.350 -0.448
Tab. 24: Vliv tvaru modifikace na PPTE - 300 Nm
Max. kontaktni SH Max. napéti Sk
napéti [MPa] (SHmin=1,3) v paté zubu [MPa] (Skmin=1,7)
Bez_mod 872.2 1,4 344.7 2,05
Lin_mod_0.04m 1006.5 1,21 448.2 1,57
Parab_mod_0.04m 1003.9 1,22 416.8 1,69
Expo_mod 972.9 1,25 418.7 1,68

Tab. 25: Porovnani napeéti pro tvar vyskové modifikace - 300 Nm
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7.6 VLIV VYCHYLENI AXIALNi POLOHY KOLA NA CHYBU PREVODU

Dilezitou oblasti, potazmo montaznim tkonem, je spravné sefizeni axidlni polohy pastorku i
kola. Toto sefizeni ma soucasné¢ s dodrzenim vyrobnich toleranci zasadni vliv na chod a
zivotnost soukoli, jelikoz piimo ovliviiuji rozlozeni kontaktniho napéti v dotyku spolu
zabirajicich zubu (Vv ptipadé kuzelového soukoli s pfimymi zuby se jedna o pfimku dotyku).
V technické praxi je pfi montazi kuzelového soukoli bézné setiditelnéd axialni poloha pastorku
1 kola. Vyrobce ozubeni na zdkladé zdb¢hové zkousky, pripadné dalsich uprav kontaktnich
ploch ozubeni, ptfedepiSe hodnoty pro nastaveni vhodnych poloh obou komponent. Presné
vyrobni tolerance a jakost pozadovaného povrchu jsou u kuzelovych soukoli dosazeny pomoci
brouseni, piipadn¢ nasledného lapovani ¢i zab&havani, piiCemz montazni miry a osové
presazeni je dale nastavovano na tzv. zab&éhavacich strojich pomoci kontroly odvalu a vibraci.

Nasledujici méfeni bylo provedeno pro dva piipady, kdy jeden z ptipadi zahrnoval vychyleni
axialni polohy kola od idealni polohy o 0,1 mm smérem k ose pastorku (+0,1 mm) a v druhém
ptipadé bylo zahrnuto vychyleni axidlni polohy kola od idealni polohy o 0,1 smérem od osy
pastorku (-0,1 mm).

VYCHYLENi AXIALNi POLOHY KOLA SMEREM K PASTORKU (+0,1 MM)

Pii zkouméni chyby pfevodu a vyslednych napéti u soukoli s vychylenim axidlni polohy
smérem k ose pastorku (do zabéru) o 0,1 mm lze evidovat vyraznou zménu rozlozeni max.
kontaktniho napéti na pfimce dotyku (Obr. 52). V nezatiZzeném stavu dochazi ke kontaktu pouze
na vnitini strané délky zubu a tedy i1 k nasledném pienosu zatiZeni dochazi zejména na vnitini
strané délky zubu. JelikoZ se profil zubu smérem ke stfedu zuzuje, dochéazi tedy k pienosu
zatizeni vyhradné¢ v misté, kde je profil zubu nejmensi, tudiZ dochdzi k nejvétsi mozné
deformaci, potazmo koncentraci napéti. Na Obr. 53 je znazornéno redukované napéti v ozubeni
kola pfi vstupu paru zubti do zabéru. Maximalni kontaktni napéti (porovnani vyslednych napéti
viz. Tab. 27) nabyva hodnoty 1004,5 MPa (Obr. 52), ¢imz se sou¢. bezpecnosti sniZil na
hodnotu 1,21 a max. napéti v paté zubu (Obr. 54) nabyva hodnoty 324,34 MPa, ¢imz se souc.
bezpecnosti rovnéz snizil a sice na hodnotu 2,17. Chyba pievodu se pro soukoli s odchylkou
axialni polohy kola +0,1 mm k pastorku pohybuje ve vyssSich hodnotach (viz. Graf 13), pfi¢emz
hodnota PPTE, uvedena v Tab. 26, se zhorSila o 14,35 %. V ozubeni tedy mize pii zdanlivé
zanedbatelné montaZzni nepfesnosti vznikat nadmérné napéti, které vede k nedostatecné
zivotnosti soukoli a vzniku nadmérnych vibraci.
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1004,5 Max
892,587
Tal,28
669,65
558,04
446,44
334,83
223,22
111,61
0 Min

Obr. 52: Maximalni kontaktni napéti - vychyleni axialni polohy kola (+0,1 mm)

Obr. 53: Max. redukované napéti na zubu kola - vstup do zabéru (+0,1 mm)

324,34 Max
288,38

252,41

21645
180,48

144,51

108,55

72,583
36,617
0,65122 Min

Obr. 54: Maximalni napéti v paté zubu (+0,1 mm)
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VYCHYLENI AXIALNi POLOHY KOLA SMEREM OD PASTORKU (-0,1 MM)

Pfi dalsim zkoumdani chyby pfevodu a vyslednych napéti, tentokrat u soukoli s vychylenim
axialni polohy smérem od osy pastorku (ze zabéru) o 0,1 mm, lze rovnéz evidovat vyraznou
zménu rozlozeni napéti na ptimce dotyku (viz. Obr. 55). V nezatizeném stavu dochazi ke
kontaktu pouze na vnéjsi strané délky zubu, kde je profil zubu nejvétsi. Na Obr. 56 je
znazornéno redukované napéti v ozubeni kola pii vstupu paru zubl do zébéru. Maximalni
kontaktni napéti (Obr. 55) nabyva hodnoty 839 MPa (porovnani vyslednych napéti viz. Tab.
27), ¢imz se souc. bezpe€nosti SH snizil na hodnotu 1,45, pfiéemz max. napéti v paté zubu (Viz.
Obr. 57) nabyva hodnoty 267,15 MPa, ¢imz se soué. bezpecnosti Sk snizil na hodnotu 2,64.
Chyba pievodu se pro soukoli s odchylkou axialni polohy kola -0,1 mm Kk pastorku také
pohybuje ve vyssich hodnotach (viz. Graf 13), pfi¢emz hodnota PPTE, uvedena v Tab. 26, se
zhorsila o 19,57 %.

Pti porovnani vysledkli simulaci pro kuzelové soukoli s pfimymi zuby, kdy byl provéien
vliv vychyleni axialni poloha kola 0 0,1 mm v obou smérech (+0,1 mm a -0,1 mm) je na zakladé
porovnéani hodnot soucinitelti bezpecnosti ziejmé, ze pti vychyleni kola o 0,1 mm smérem ze
zabéru (-0,1 mm) nabyvaji vysledna napéti vySsich hodnot, nicméné soukoli stale vyhovuje
pozadavkim konstrukéniho ndvrhu, pfi¢emz pti vychyleni kola o 0,1 mm smérem se zébéru
(+0,1 mm) dojde k narGstu max. kontakt napéti na hodnotu, kdy soukoli jiz pozadavkim
konstrukéniho navrhu nevyhovuje.

839 Max
745,78
652,56
559,33
466,11
372,89
279,67
186,44
93,222
0 Min

Obr. 55: Maximalni kontaktni tlak - vychyleni axialni polohy kola (-0,1 mm)
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Obr. 56: Max. redukované napéti na zubu kola - vstup do zdabéru (-0,1 mm)

r 267,15 Max
237,5
L 207,85
| 178,21
L 148,56
L 118,91
L 50263
50,616
20,060
0,32157 Min

Obr. 57: Maximalni napéti v paté zubu (-0,1 mm)
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Vliv vychyleni axidlni polohy kola
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Graf 13: Viiv vychyleni axidlni polohy kola na chybu prevodu

Tab. 26: Viiv vychyleni axidlni polohy kola na chybu pievodu

Ideal_poloha 714.2 1,71 229.7 3,07
+0.1 1004.5 1,21 324.3 2,17
-0.1 839 1,45 267.2 2,64

Tab. 27: Porovndni napéti pro vychyleni axidlni polohy kola - 200 Nm
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Cilem této prace bylo vytvoteni reSerSe dostupné literatury pro oblast charakteristiky ozubeni
s hlavnim zaméfenim na kuzelové ozubeni, dale pro oblast soucasného stavu poznani v oblasti
chyby pievodu a prosttedkim k jejimu snizovani. Dal§imi cili byly konstrukéni navrh
kuzelového ozubeni pro dany rozsah zatizeni a zhotoveni numerickych modelti ozubeni razné
urovné pro ziskani chyby pievodu s uvazovanim jednotlivych modifikaci zubii. V této préci
byly provedeny numerické simulace v programu Ansys Mechanical s aplikaci prvka
potiebnych k ziskani statické chyby ptevodu (STE), z hlavnim zamétfenim na jeji hodnotu peak-
to-peak (PPTE), pficemz parametrické modely kuzelovych soukoli s riznymi modifikacemi
byly vytvoieny v programu Creo Parametric.

V préci byly porovnany pribéhy STE a hodnoty PPTE pro vice soukoli o stejnych rozmérech,
pti¢emz rozdily byly v aplikovanych modifikacich, ve velikostech linearni vySkové modifikace
a ve tvaru vyskové modifikace. Dale byl provéten vliv vysky zubu a vliv odchylky axidlni
polohy kola na STE. U vSech numerickych modeli byly za ucelem dosazeni nejlepsi
porovnatelnosti modelli nastaveny stejné podminky, tudiz kvalita sité, okrajové podminky,
pocatecni penetrace a dalsi faktory ovliviujici vysledky.

Prvnim krokem bylo provedeni konstrukéniho navrhu kuzelového soukoli pro dany rozsah
zatizeni, kdy bylo zvoleno kuzelové soukoli s pfimymi zuby pro dané parametry pohonu a
navrh byl proveden na zdkladé MKP analyzy, kdy par spolu zabirajicich zubli prosel celym
zabérem a vhodnost diskretizace byla zpétné ovéfena pii zkoumani vlivu zjemnéni sité na chybu
pfevodu. Kontrola ozubeni byla provedena dle normy CSN 01 4686 (3. a 5. &ast), na zaklads
které byly rovnéz dopocteny ¢i stanoveny jak hodnoty pifipustnych mezi unavy pro kontaktni
napéti v dotyku a napéti v paté zubu, tak hodnoty soucinitelii vztazenych k navrhu.

Za ucelem dosazeni vhodné citlivosti sité a zaroven akceptovatelného vypoctového ¢asu bylo
na kole 1 pastorku ponechdno pouze 6 zubi, jelikoz bylo zjiSténo, Ze se pribéh STE opakuje se
zanedbatelnymi rozdily, pficemZ odebrani zubli nemé vyrazny vliv na tuhost téchto komponent.
Kontaktni plochy byly nastaveny manuélné a zahrnovaly jak hlavni kontaktni plochy kola a
pastorku, tak plochy nachazejici se v paté pastorku mimo funkéni oblast evolventy, ve kterych
by vlivem deformaci potencidlné mohlo dochazet k nezddoucimu kontaktu. Dale byla u
kontaktl nastavena pocate¢ni penetrace a typ kontaktu byl nastaven na tteci.

Za ucelem dosazeni vysledki s vysokou mirou opakovatelnosti byla vénovana zvySena
pozornost tvorbé sité, pficemz sit modelll jednotlivych komponent byla rozdélena na 3 ¢asti.
Hlavni ¢asti bylo samotné téleso kola ¢i pastorku, dalsi ¢asti bylo zjemnéni sité v oblasti boku
zubu pirechdzejiciho do navazujici paty a treti ¢ast tvotila pata zubu, kterd podléha nejvysSimu
ohybovému napéti. Boky a paty zubii byly tvofeny dvéma vrstvami Sestisténnych prvki,
piicemz byl provéten vliv velikosti prvki sit€ na chybu ptevodu a vysledna napéti. Provétovana
byla sit’ ve zjemnéni o velikostech 0,20; 0,25; 0,30 a 0,35 mm, pficemz rozdil prabéhtt STE
nenabyval vyraznych zmén a hodnota PPTE se liSila v fadu desetin procent. Hodnoty
vyslednych napéti sledovanych variant se liSily v fadu jednotek procent, pficemz dalSim
dalezitym faktorem byl vypoctovy cas, ktery se pohyboval od 6,5 do 36 hodin. Na zéklad¢
porovnani dosazenych vysledki hodnot PPTE, vyslednych napéti a vypoctovych ¢ast bylo
zvoleno zjemnéni sit€¢ o velikosti 0,30 mm, kdy se vypoctovy cas pro soukoli s riznymi
modifikacemi pohyboval od 10 do 14,5 hodin.
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Dalsi zkoumanou oblasti byl vliv zatézujicitho momentu na STE pro moment 150, 200 a 300
Nm, kdy je z vyslednych pribéht ziejmé, ze se chyba prevodu zvySuje se zvySujicim se
zatizenim, coz je zpusobeno vétsi deformaci zubi pfi vétSim zatiZeni, pfi¢emz s rostoucim
zatizenim rovnéz roste hodnota PPTE.

Na kuzelové soukoli byly dale aplikovany linearni vyskové modifikace o vysce [, = %ha a
Sifce ¢, o velikostech 0,00125; 0,0025; 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 a 0,06 - m a byl
provéien rozsah rovnéz pro vSechny tii zatézujici momenty (150, 200 a 300 Nm), kdy se u
vSech zatéznych momentii pro vSechny aplikované linearni modifikace mirné zvysil jak
maximalni kontaktni tlak, tak maximalni napéti v paté zubu. Pro zatizeni 150 Nm byla na
zaklad¢ dosazenych vysledkl nejvhodnéjsi modifikace o velikosti 0,0025 - m, u které doslo ke
sniZzeni hodnoty PPTE o 31,9 % a soukoli s ohledem na vysledna napéti bezpecné vyhovuje.
Pro zatizeni 200 Nm je na zékladé vysledka hodnot PPTE nejvhodnéjsi modifikace o velikosti
0,04 - m, pii jejiz aplikaci doSlo ke snizeni hodnoty PPTE o 39,4 %, pfi¢emZz nedoslo
k prekroceni ptipustnych mezi napéti, tudiz je tato modifikace také vhodna pro aplikaci. Pti
soukoli s vyskovou modifikaci o velikosti 0,05 - m, kdy doslo ke snizeni chyby ptevodu o 37,3
%, nicméné byly prekroceny pfipustné meze napéti, tudiz soukoli v tomto piipad€ nevyhovuje
navrhovym pozadavklim.

Dalsi sledovanou oblasti byl vliv modifikace vysky zubu na STE, kdy byla vyska zubu pro oba
komponenty nizsi, diky ¢emuz bylo mozné pii zachovani plivodniho uhlu zabéru docilit
mensich deformaci zubi. Pfi provéteni vlivu modifikace vysky zubu na STE pro zatizeni 150
Nm se prubéh STE pohyboval v nizsich hodnotach, nicméné¢ hodnota PPTE se zvysila o
3,93 %. Max. kontaktni napéti mirné vzrostlo a max. napéti v paté¢ zubu bylo naopak nizZsi,
nicméné ozubeni z hlediska pevnostni kontroly zcela bezpe¢né vyhovovalo. V ptipadé
hodnoceni modifikace na zdklad¢ vysledné hodnoty PPTE vSak modifikace vysky zubu pro
zatizeni 150 Nm neni vhodnd v porovnani s aplikovanou linearni vySkovou modifikaci o
velikosti 0,0025 - m, pfi které doslo ke snizeni PPTE o0 31,9 %. Pro zatizeni 200 Nm pfi stejné
vyskové modifikaci se STE rovnéZ pohybovala v niz§ich hodnotach, pficemz hodnota PPTE
byla nizsi 0 9,34%. Max. kontakt napéti mirné vzrostlo, max. napéti v paté zubu naopak kleslo
a ozubeni stale bezpecné vyhovovalo. Z dosazenych vysledkii vSak vyplyva, Ze pro zatiZzeni 200
Nm je stale vhodné&jsi pouziti lin. vySkoveé modifikace o velikosti 0,04 - m, pii které doslo ke
snizeni PPTE o 39,4 %. Pro zatiZzeni 300 Nm pfi téZe vyskové modifikaci se STE rovnéz
pohybovala v niz§ich hodnotéach, pficemz hodnota PPTE poklesla o 8,86 %. Max. kontakt.
napéti opét vzrostlo, max. napéti v paté¢ zubu bylo nizs$i a ozubeni vyhovuje pozadavkim
konstruk¢niho navrhu. JelikoZz soukoli s linearnimi vySkovymi modifikacemi o velikostech 0,05
a 0,06 - m, kterd sice méla pii zatizeni 300 Nm vyrazn¢ niz§i hodnotu PPTE, nicméné
nevyhovovala kritériim pro maximalni dovolena napéti, 1ze tuto modifikaci vysky zubu pro
zatizeni 300 Nm doporucit jako vhodnou.

Dale byl provéfen vliv tvaru vyskové modifikace na STE a PPTE pii zatiZzeni 200 a 300 Nm
pro vyskovou modifikaci o velikosti 0,04 - m. U linedrni a parabolické modifikace byly
dodrZzeny rozméry dané velikosti, pfi¢emZz u exponencidlni modifikace bylo z davodu
matematické proveditelnosti pfistoupeno na rozmérovou odchylku ( [, = 0,57 h, ,
cq = 0,0375 - m). U parabolické vyskové modifikace doslo ke zvyseni hodnoty PPTE o 15,8
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% pro zatizeni 200 Nm a ke zvySeni PPTE o 12,3 % pro 300 Nm, pfic¢emz u obou zatizeni doslo
ke zvyseni sledovanych napéti v porovnani se soukolim bez modifikace, tudiz parabolicka
modifikace o této velikosti je zcela nevhodna. U exponencialni modifikace doSlo ke snizeni
hodnoty PPTE 0 0,7 % pfi zatizeni 200 Nm a ke zvyseni PPTE o 0,4 % pfi zatizeni 300 Nm.
Hodnoty vyslednych napéti jsou pro obé zatizeni vyssi, tudiz s ohledem na zanedbatelné snizeni
PPTE pfi zatizeni 200 Nm je exponencidlni vySkova modifikace o této velikosti rovnéz
nevhodna. Porovnani zavislosti PPTE na zatizeni pro jednotlivé modifikace je uvedeno v Graf
14.

Porovnani vlivu typu a velikosti modifikace a zatiZzeni na PPTE

10.5

PPTE [um]

150 200 250 300

Zatézujici moment [Nm]

Bez modifikace Linearni mod. 0,0025 - m Lin. mod. 0,005 - m

- ===1Lin.mod.0,01-m Lin. mod. 0,04 - m

Lin. mod. 0,05 - m

e «= |in. mod.0,06-m Mod. vyska zubu Parabolickd mod. 0,04 - m

Exponencialni mod. =0,04 - m

Graf 14: Porovndni zavislosti PPTE na zatiZeni pro jednotlivé modifikace

Na zaklad¢ shrnuti dosazenych vysledki, uvedenych v Graf 14, kde jsou porovnany vysledky
PPTE soukoli s jednotlivymi modifikacemi v zavislosti na zatizeni, lze pro zatizeni 150 Nm
doporucit k vyrobé prototypu soukoli s linedrni vyskovou modifikaci o velikosti 0,0025 - m
(snizeni hodnoty PPTE o 31,9 %), kdy vzhledem k velikosti modifikace nebude nutné
prizpisobovat stavajici odlitek a rovinné plochy modifikace lze vytvofit dodateCnym
brousenim. Déle Ize na zéklad¢ dosazenych vysledkl pro zatizeni 200 Nm doporucit k vyrobé
prototypu linearni vyskovou modifikaci o velikosti 0,04 - m (sniZeni hodnoty PPTE o 39,4 %),
kterou lze rovnéz zhotovit pomoci brouSeni bez Upravy stavajiciho odlitku. U soukoli
s aplikovanymi vyskovymi modifikacemi pfi zatizeni 300 Nm jiz dochdzelo k piekroceni
ptipustnych mezi napéti, tudiz i ptes vyrazné sniZzeni hodnoty PPTE (37,3 %) nejsou linearni
vysSkové modifikace zvolenych velikosti vhodné, zatimco je pro toto zatizeni vhodna
modifikace vySky zubu (sniZeni PPTE o 8,86 %), jejiz geometrie sice musi byt zahrnuta jiZ pfi
navrhu odlitku, nicméné technologicky postup vyroby bude zachovan stavajici. Parabolicka a
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exponencialni modifikace o velikosti 0,04 - m se na zaklad¢ dosazenych vysledkl ukazala jako
nevhodna, jelikoz nedoSlo ke zlepSeni hodnoty PPTE a vyslednd napéti se rovnéz nesnizila,
nybrz oproti soukoli bez modifikace naopak zvysila.

Jelikoz je v technické praxi u kuzelovych soukoli bézné sefiditelnd axialni poloha kola a
pastorku, byl za ucelem studie vlivu montazni nepiesnosti na vysledné hodnoty provéien vliv
odchylky axialni polohy kola o 0,1mm smérem do zabéru (+0,1) a 0 0,Imm smérem ze zabéru
(-0,1mm) na STE a PPTE. V obou ptipadech dochazelo k vyrazné nerovnomeérnosti rozlozeni
napéti na ptimece dotyku a ke zvySeni obou sledovanych napéti, pficemz pro polohu +0,Imm
doslo k piekroceni hodnoty maximélniho piipustného kontaktniho napéti. Hodnota PPTE se
pro odchylku axialni polohy +0,1mm zvysila o 14,3% a pro odchylku -0,1mm se rovnéz zvysila
a sice 0 19,6 %. Z dosazenych vysledkl tedy plyne, ze dodrzeni montdznich piesnosti ptimo
ovlivituje zivotnost a hlu¢nost chodu soukoli.

Jelikoz je oblast chyby pfevodu pomérné rozsahld problematika, je tato prace vhodna
k navazani na provétfeni vlivu zahrnuti ostatnich komponent pievodovky (hiidele, loziska,
skiiil) do vypoctového modelu, ptipadné by bylo mozné se vice zaméftit na oblast tvaru vyskové
modifikace a dikladnéji provétit vlivy velikosti jak Sitky ca, tak vysky l..

Provedeny piistup hodnoceni na zdkladé MKP analyzy je vhodny zejména k urychleni navrhu
a snizeni finan¢ni a Casové naro¢nosti vyvoje, pficemz na zaklad¢ dosazeni pozitivnich
vysledkl 1ze modifikovand soukoli doporucit k vyrobé prototypu, kdy na zakladé splnéni
kritérii nasledné unavové zkousky prototypového soukoli a méfeni realné chyby prevodu lze
ozubené soukoli schvalit k vyrob¢.
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MKP
PPTE
STE
A
b
Ca
da
de
dr
dm
E
Fa
Fn
Fr
Ft
ha
hqe
he
hre

la

Mte

N Flim
Nuiim

Nk

aqr
qH

Re

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[Nm]
[mm]
[s7']
[-]
[-]
[-]
(kW]
[-]

[MPa]

[mm]

metoda konecnych prvki

peak — to — peak transmission error
static transmission error

Vyska hlavového kuzele

Sitka vé&nce

Velikost (Sika) vyskové modifikace
Primeér hlavové kruznice

Primeér roztecné kruznice

Pramér patni kruznice

Pramér roztecné kruznice ve stfedu Sirky zubu
Younglv modul pruznosti

axidlni sila

normalova sila

radialni sila

te¢nd sila

Vyska hlavy zubu nemodifikovana
Vyska hlavy zubu

Vyska zubu

Vyska paty zubu

prevodové Cislo

Délka vyskové modifikace

Kroutici moment na hfideli

Teény modul

Otacky htidele

Bazovy pocet zatézujicich cyklt v ohybu
Bazovy pocet zatézujicich cykl( v dotyku
Pocet zatéZovacich cykll

Vykon

exponent Waohlerovy krivky (ohyb)
exponent Waohlerovy krivky (dotyk)
Smluvni jmenovité napéti

Kuzelova vzdalenost vnéjsi
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Re [MPa] Mezkluzu

L [mm] Rozteény priimér kola

Rm [mm] KuZelova vzdalenost vnitfni

Rm [MPa] Mez pevnosti

fp [mm] Rozte&ny priimér pastorku

Se [mm] Tloustka zubu a Sitka zubové mezery
Semin [-] Soucinitel bezpecnosti pro vypocet zubtl na ohyb
SHim [MPa] Soucinitel bezpecnosti pro vypocet zubul na dotyk
TEum [um] Chyba pfevodu vyjadiena v délkovych jednotkach
TEw  []  Chyba prevodu vyjadiend v Ghlovych jednotkach

ts [mm] Tloustka brusného materidlu v misté konce brousené plochy

[-] Vrchol roztecného kuzele
[m - s™1] Obvodova rychlost

Va [-] vrchol hlavového kuzele

Vs [[]  Vrchol patniho kuzele

Ya [-] Soucinitel zatiZzeni zubu stfidavou silou (pro vypocet na ohyb)

Yi [[]  Soudinitel Zivotnosti

Ve [-] Soucinitel drsnosti v oblasti patniho prechodu
Ysarel [-] Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu

Yr [-] Soucinitel technologie vyroby (pro vypocet na ohyb)

Yx [-] Soucinitel velikosti (pro vypocet na ohyb)

Ys [-] Soucinitel vrubové citlivosti (pro vypocet na ohyb)

21 [-]  pocet zubl pastorku

22 [kg'm3] potet zub kola

Ze [-] Pocet zubt rovinného kola

4 [-] Soucinitel maziva (pro vypocet na dotyk)

N [-] Soucinitel Zivotnosti (pro vypocet na dotyk)

2R [-] Soucinitel tvrdosti bok( zubl (pro vypocet na dotyk)

2 [-] pocet zubl virtualniho kola

Zv [-] Soucinitel obvodové rychlosti (pro vypocet na dotyk)
Otnm [°]  Normalovy Ghel zabéru

Ot [°]  Te&ny dGhel zabéru

B []  Uhel stoupéni zubi
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

61
62
v
Uq
of
U
OFn
0s
ORtim
Oftim
OFlimb
Orp
OHlim
OHp

X

Uhel rozte¢ného kuzele pastorku

Uhel roztecného kuzele kola

Uhel rozteéného kuzele

Uhel hlavového kuzele

Uhel patniho kuZele

Poissonova konstanta

Polomeér kfivosti patniho pfechodu ndhrad. Pfim. zubu v misté dotyku 30°
Polomér zaobleni hlavy brusného kotouce

Mez Unavy v ohybu odpovidajici bdzovému poctu zatéz. cykld
Mez Unavy v dotyku odpovidajici bazovému poctu zatéz. cykla
Mez Gnavy v ohybu (stanovena z a;,,)

Pfipustné napéti v ohybu

Mez Unavy v dotyku (stanovend z a5;;,,,)

PFipustné napéti v dotyku

Modifikace

Soucinitel ostrosti vrubu

Soucinitel Sitky zubu

80

BRNO 2023



