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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva oblasti stanoveni statické chyby pfevodu u Celniho ozubeni
s pfimymi zuby. Problematika chyby pfevodu je v dnesni dobé velmi diskutovanym tématem
v oblasti vzniku vibraci a hluku. V prvni ¢asti této prace jsou popsany teoretické predpoklady
tykajici se této problematiky. Tyto teoretické predpoklady jsou nasledné uplatnény
pfi parametrickém navrhu celniho ozubeni s pfimymi zuby a dale pfi samotném méfeni
chyby pfevodu. V praci je detailné popsan postup navrhu parametrického modelu sestavy
ozubenych kol a deforma¢né napétova analyza. Tyto nalezitosti jsou nutné pro vypocet
chyby pfevodu. Zavérem prace jsou prezentovany dosazené vysledky statické chyby pfevodu
pii riznych zatéznych stavech, zménach osovych vzdalenosti a vyskovych modifikacich
tvaru zubd. Problém byl feSen vypoctovym piistupem pomoci CAD programu
Creo Parametric a MKP programu Ansys Workbench a Ansys Mechanical APDL.

KLiCOVA sLovA

pastorek, ozubené kolo, chyba prevodu, statickd chyba pievodu, vibrace, hluk, parametricky
model, metoda kone¢nych prvki, vyskova modifikace

ABSTRACT

This master’s thesis is deal with the area of determining the static transmission error in spur
gears. Nowadays, around vibration and noise formation, the issue of transmission error is
being discussed quite often. In the first part of this master’s thesis, there is a description of
the theoretical requirements concerning the above stated issue. These theoretical
requirements are further applied in parametric planning of the spur gears as well as in
measuring the transmission error itself. In this master’s thesis, both the detailed description
of planning the parametric model of spur gears and the strain-stress analysis may be found.
These requirements are needed for calculating the transmission error. In conclusion of this
master’s thesis, specific results of the static transmission error in spur gears achieved at
diversifying load torque, center distance modifications as well as tip relief modifications of
spur gears are being presented. The issue was solved by computation approach with the help
of CAD software called Creo Parametric and FEM software called Ansys Workbench and
Ansys Mechanical APDL.

KEYWORDS

pinion, gear, transmission error, static transmission error, vibration, noise, parametric model,
finite element method, tip relief modification
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UvoD

UvoD

Prevody ozubenymi koly jsou znami uz od doby starovéku a jsou az do dne$ni doby stale
nedilnou soucasti prevodovych ustroji vyskytujicich se ve vSech typech dopravnich
prostiedk, a nejen v nich. Ozubena kola jsou jedny ze zakladnich a pomérné dosti slozitych
strojnich soucasti, jak po strance teoretické, tak po strance konstruk¢ni a vyrobni. S prevody
v dne$ni dobé pfichazime do styku kazdy den naSeho zivota at uz védomé ¢i nevédomé.
Prevodovka, kterou disponuje kazdy dopravni prostiedek, je velmi slozité zafizeni, které musi
prenést tocivy moment od motoru na hnaci htidele kol, pfi co nejmensich ztratach.

Zabér ozubenych kol je pfi¢inou vibraci a s nimi spojenym hlukem. V dnes$ni dobé,
kdy se stale zpfisiuji pozadavky na akustické emise, je jakykoliv vyzarovany hluk nezaddouci.
Napriklad pfi provozu automobilu vybaveného spalovacim motorem neni hluk z pfevodovky
dominantnim zdrojem hluku. Kdezto v dne$ni dobé stale vice se rozvijejici elektromobility
muze byt pfevodovka dominantnim zdrojem hluku, a proto je snahou tento hluk co nejvice
eliminovat.

Hlavnim tkolem konstruktérii prevodovek, potazmo ozubenych kol, je odstranit hluk
vznikly zabérem ozubenych kol uz pfi samotném navrhu. Tento krok napomaha vyrobcim
optimalizovat ozubena kola jesté pred zapoCetim vyrobniho procesu a snizit tim naklady
na vyrobu.

Ukolem této diplomové prace je zabyvat se stanovenim statické chyby prevodu,
za jejiz pficinu je povazovana periodicky se opakujici proménliva tuhost zabé&ru ozubeni
a dale vznik razt zpusobenych zabérem zatizenych ozubenych kol. V praci bude zkouman
vliv zatézného momentu na velikost chyby predu, dale bude zkouman vliv zmény osové
vzdalenosti na velikost chyby pfevodu a dale budou provedeny vysSkové modifikace tvaru
zubll za UCelem minimalizace promeénlivosti tuhosti zabéru, ¢cimz dojde ke snizeni velikosti
zminéné chyby prevodu.
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL

1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL

Prevody ozubenymi koly jsou nejvyznamnéj§im a zaroven i nejrozSifenéj§im druhem
pfevodovych mechanismi. Ozubena kola zajistuji pfenos a zménu velikosti to¢ivého
momentu tvarovym stykem zubi hnaciho a hnaného kola. Pfenos momentu tedy probiha
nucené a bez skluzu. Spoluzabirajici ozubena kola tvofi soukoli. Soukoli muZze byt
jednoduché, kdy se prevod sklada pouze z jedné dvojice ozubenych kol, pfiCemz mensi kolo
se zpravidla nazyva pastorek a Casto byva hnacim c¢lenem soukoli. Druhou moznosti
je soukoli slozené, kdy je v zabéru nékolik dvojic ozubenych kol. Slozena soukoli Ize zaroveni
pouzit i pro zménu smyslu otaceni.

K nejvétsim vyhodam mechanismii s ozubenymi koly bezesporu patii dobra
spolehlivost a zivotnost, pomérné¢ malé naroky na udrzbu, dobrd mechanicka ucinnost
a relativné malé rozméry a kompaktnost. Dal§i vyhodou je udrzeni stalého pievodového
pomeéru a schopnost prenosu velkych vykond, az 100 MW, pii obvodovych rychlostech
az 150 m.s'. Nevyhody téchto mechanismi spo&ivaji ve sloZit&jsi a draz§i vyrobé ozubenych
kol s velkou naroCnosti na presnost vyroby. [1] S pfesnosti zab&ru ozubenych kol souvisi
aktualné velmi diskutovany problém vzniku tzv. chyby pfevodu (angl. Transmission Error).

1.1 DRUHY OZUBENYCH KOL

Rozdéleni ozubenych kol neboli soukoli mizeme provést podle: [1]

e Druhu Celni profilové kiivky na kola s:
o evolventnim ozubenim,
o cykloidnim ozubenim,
o zvlastnim ozubenim.
e Vzijemné polohy hlavové a patni plochy na:
o kola s vnéj§im ozubenim,
o kola s vnitinim ozubenim.
e Vziajemné polohy spoluzabirajich kol na:
o soukoli s vn&jsim zabérem,
o soukoli s vnitfnim zabérem.
e Vzajemné polohy os hiidelt na:
o hridele rovnobézné,
o hfidele riznobézné,
o hridele mimobézné.
e Tvaru boc¢ni Cary zubt na:
o kola s pfimymi zuby,
kola s §ikmymi zuby,
kola s dvojité Sikmymi (Sipovymi) zuby,
kola se zakiivenymi zuby,
kola se Sroubovymi zuby.

o O O O

Pro ucely této diplomové prace se budu dale zabyvat pouze soukolim s vné&jSim
zab&rem tvofenym koly s vnéjSim evolventnim ozubenim, pfimymi zuby a rovnob&znymi
hrideli.

BRNO 2018 1



ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL

1.2 NAzvOSLOVi CELNIHO OZUBENiI

Ozubené kolo se sklada ztéla a ozubeného vénce, ktery je tvofen rovnomeérné rozlozenymi
zuby po celém obvodu kola. Aby mohly byt zuby po obvodu ozubeného vénce symetricky
rozlozené, potiebujeme znat jejich vzajemnou vzdalenost, tzv. rozte€. Roztec je délka oblouku
na roztecné kruznici mezi stejnolehlymi boky dvou sousednich zubti. Rozte¢ musi byt rovna
souctu tloustky zubu a sitky zubové mezery, respektive tloustka zubu a Sitka zubové mezery
jsou rovny poloviné rozteCe. Pro splnéni podminky, Zze pocet zubi musi byt celé Cislo,
je nutné, aby obvod rozte¢né kruznice byl roven z-nasobku rozteCe. MuZeme tedy fici,
ze zakladnimi rozméry ozubeného kola jsou primér roztecné kruznice, rozte¢ a modul. Modul
urCuje tvar zubu a vSechny rozmérové parametry ozubeného kola, jak je patrné zrovnic
uvedenych niZe. Rozméry modulu jsou normalizovany dle norem CSN. [1]

nd=2zp (1)

d=zm (2)
_,_P

s—e—z, €))

kde dje prumér rozte¢né kruznice,
zje pocCet zubd,
p je roztec,
m je modul ozubeni,
s je tloustka zubu,
e je Sitka zubové mezery.

Dalsimi dulezitymi kruznicemi, jsou kruznice hlavova a patni. Hlavova kruznice
predstavuje u vnéjSiho ozubeni nejvétsi pramér a patni kruznice pramér nejmensi.
Pro vypocet téchto kruznic je zapotrebi nejdiive znat vysku zubu, kterou délime na vysku
hlavy a paty zubu, a dale hlavovou vuli. Hlavova vuile je nutna pro pruchod hlavy zubu
do spoluzabirajiciho kola. [1]

h,=m )
cg=025m (6)
hy =m+cqa=125m (7
h=hg+ hy =225m (®)
de=d—2h; ©)
dg=d+ 2hg, (10)
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL

kde  hqje vyska hlavy zubu,
cq je hlavova vile,
hrje vyska paty zubu,
h je vyska zubu,
drje pramér patni kruznice,
d.je pramér hlavové kruznice.

Posledni velmi dilezitou kruznici je kruznice zakladni. Kruznice tvoti vychozi bod
pro vznik evolventy. Spocita se pomoci priméru roztecné kruznice a thlu zabéru ozubeni. [1]

d, =dcosa, (11)

kde  dpje pramer zakladni kruznice,
a je uhel zabéru.

\‘\// patni kruZnice

rozte¢na kruZnice
zéakladni kruZnice

evolventa

&3

hlavové kruZnice

< piimka zdbéru
evolventa / \
/
i \
” rozte¢nd kruZnice
. kolo

{ { zakladni kruZnice
- » = _ S I
l l l Fpatni kruZnice 0 ’ ’ } r

|
Obr. 1.1 Ndazvoslovi ozubenych kol [2]

Uhel zabéru ozubeni ma normalizovanou hodnotu a = 20°. V n&kterych mimotadnych
piipadech se Ize setkat i s Ghly zab&ru 15°, 22,5°, 25° a 30°. Uhel zabéru je sviran normalou
spojnice stfedi obou kol v bodé dotyku roztecnych kruznic (pdl P) a ptimkou zabéru. Pfimka
zabéru je normalou k evolventam bokd zubi v bodé dotyku (pol P) a zaroven tecnou
k zakladnim kruznicim. Uhel zabéru ozubenych kol se obecnd méni (normala kyve kolem
polu P). Pouze ve zvlastnich pfipadech zistava u evolventnich profilti thel zabéru konstantni.
Pfimka zabéru vzdy prochazi pdlem P. Spoluzabirajici profily ozubenych kol se mohou
dotykat jediné na pfimce zabéru. [1] Dotyk dvou ozubenych kol tvoii bodovy nebo Carovy
kontakt. [3]

Dalsim charakteristickym rozmérem ozubeného kola je Sitka ozubeni.
b=my,, (12)

kde b je sitka ozubeni,
W, je soucinitel pomérné Sitky ozubeni a voli se v rozmezi 10 az 30.
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL

/ plocha vrcholu zubu

hlavovd
kruzZnice

plocha boku zubu

. prechodova plocha
boku zubu

patni kruznice

Obr. 1.2 Ndzvoslovi celniho ozubeného kola s primymi zuby [2]

Zab&r dvou spoluzabirajicich ozubenych kol charakterizuje osova vzdalenost
a prevodovy pomér. Obé tyto hodnoty se vypocitaji z nasledujicich vztaht: [1]

dy+dy

> (13)

a

m_o_n_ %

i = (14)

n; w> Zy dy '

kde aje osova vzdalenost dvou spoluzabirajicich kol,
d; je pramér roztecné kruznice hnaciho kola (pastorku)
d> je pramér rozte¢né kruznice hnaného kola,
i je prevodovy pomér
nj jsou otacky hnaciho kola (pastorku),
n2 jsou otacky hnaného kola
w7 je uhlova rychlost otaceni hnaciho kola (pastorku),
w> je uhlova rychlost otaceni hnaného kola,
71 pocet zubu hnaciho kola (pastorku),
z2 pocet zubu hnaného kola.

Pro konstantni pfevodovy pomér, musi spole¢na normala spoluzabirajicich profilt
v kazdém okamziku prochazet pdlem relativniho pohybu, tedy vyse zminénym polem P.
V takovém piipadé je splnén pozadavek trvalého a plynulého zabéru pii konstantnim
pfevodovém poméru. Pokud jsou tvary profili zubt navrzeny tak, Ze je jejich prevodovy
pomeér konstantni, pak se tyto profily nazyvaji sdruzené. Plati, ze k libovolném profilu,
je mozné vzdy nalézt profil sdruzeny. U ozubeni se nejCastéji pouziva evolventni profil.
Prevodovy pomér neni zadnym zplisobem zavisly na zméné osové vzdalenosti. Zména osové
vzdalenosti ma za nasledek zménu uhlu zabéru, zménu polomeért valivych kruznic a vzajemny
dotyk jinych bodu evolvent. [1] [2]
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL

1.3 TVAR BOCNIi KRIVKY ZUBU

Bocni kfivka zubu se sklada ze dvou kiivek. Z evolventy, ktera tvoii bok zubu od zéakladni
kruznice po kruznici hlavovou a z trochoidni prechodové kfivky, kterd protind evolventni
kiivku na zakladni kruznici a tecné se napojuje na kruznici patni. Trochoida tedy tvoii plynuly
prechod mezi evolventou a patni kruznici.

1.3.1 EVOLVENTA

U evolventniho ozubeni je bok zubu tvofen evolventou, jejiz evolutou je zakladni kruznice.
Z toho vyplyva, ze tvar boku zubu je v pfipadé ozubenych kol charakterizovan polomérem
zakladni kruznice rp. Evolventu Ize ziskat: [1]

e Jako trajektorii bodu,
e Jako obalku, vytvofenou piimkovym tsekem,
e Jako obalku, vytvorenou jinou evolventou.

Pro potteby této diplomové prace se budu dale zabyvat pouze sestrojenim evolventy,
kterd vznikne jako trajektorie bodu. Bod B lezi na pfimce, ktera se odvaluje po evolute,
tedy zakladni kruznici, a trajektorie bodu B zobrazuje evolventu (tvar boku zubu),
viz Obr. 1.3.

evolventa

Obr. 1.3 Konstrukce evolventy [2]

Trajektorii bodu 1ze popsat v cylindrickém soufadném systému. Pocatek soufadného
systému evolventy lezi ve stfedu rozte¢né kruznice.

V= cos a, (15)
9, = inva,, (16)

kde  ryadyjsou souradnice cylindrického souradného systému,
1y je polomér roztecné kruznice,
inv a,, je uhel profilu, ktery Ize vyhledat v tabulce uvedené v literatufe [1] nebo
inv a,, lze spocitat dle rovnice: [1]
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T

invay = tana, —a, @

(17)

Evolventa je tedy jednoznacné uréena polomérem zakladni kruznice rp, viz Obr. 1.4.
Normala vlibovolném bodé evolventy od stfedu zakladni kruznice je stald,
tj. ON = r, = konst. Bod dotyku normaly se zakladni kruznici, tj. bod N je stfedem kiivosti
evolventy v bodé Y. Pro polomér kiivosti evolventy v bodé Y plati py = NY =1, tanay,
v bodé M je py = 0. Tecna k evolventé v bodé M je soucasné¢ normala k zakladni kruznici.

Evolventy e a e, které vznikly jako trajektorie bodu téze piimky, jsou tvarové shodné
a ekvidistantni, tj. KK =YY= MM"‘. [1]

Obr. 1.4 Konstrukce ekvidistantni evolventy [1]

1.3.2 TROCHOIDA

Trochoida vznika relativnim pohybem vyrobniho nastroje odvalujiciho se po vyrabéném
ozubeném kole. Pfi vyrobé rozliSujeme primarni a sekundarni trochoidu, které mizeme vidét
na Obr. 1.5. Primarni trochoida je tvorena trajektorii stfedu zaobleni $picky nastroje (bod TO).
Sekundarni trochoida, kterd je ekvidistantni k primarni trochoidé, je tvorena bodem
na zaobleni Spi¢ky nastroje, ve kterém dochazi ke kontaktu néstroje a ozubeného kola.
Na Obr. 1.5 jsou znazornény pouze pravé ¢asti primarni a sekundarni trochoidy, protoze levé
Casti se nepodileji na findlnim tvaru prechodové kiivky. Piimka zabéru je tecna k roztecné
kruznici v bodé R. Bod R je tvofen prasecikem normaly obou trochoid, v jakémkoliv jejich
bodé€, a roztecné kruznice. Trochoida se nepodili na zabéru ozubeni, ale vytvafi pouze
prechodovou kiivku mezi evolventou a patni kruznici. Tvar trochoidy je mozné urcit pomoci
nasledujicich rovnic: [4]

xp = —Tysin(u) + (n, u+ x79) cos(u) + yro sin(u) + 1, cos (y — u) (18)

Yr = 1, (1 —cosu) — (rp U + xg0)sin(w) + yro cos(u) + rysin (¥ — ) (19)
Y10

= t ], 20

Y arcg(rpu_l_xTO) (20)
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kde xra yrjsou soufadnice bodu F,
1, je polomér roztecné kruznice,
u je parametr valent,
X710 @ Y10 Jsou soufadnice bodu TO,
r: je radius Spicky nastroje,
y je uhel TRM.

patni kruZnice
/ «— zdkladni kruZnice
! 109 ; | «— roztetna kruznice

i \ T [
o \__ 4  / / i

j / piimka zabéru

¥

Ve evolventa

primarni trochoida ——
sekundarni trochoida —

/

Obr. 1.5 Konstrukce primarni a sekundarni trochoidy [4]

nastroj

1.4 KOREKCE OZUBENiI

Pfi vyrobnim zabéru rovinného kola s hfebenovym nastrojem je pol relativniho pohybu P
vzdy na roztecné kruznici vyrabéného kola, tzn. rozte¢na kruznice je kruznici valivou neboli
vyrobni. Poloha, pfi které prochazi pfimka hiebene pdlem P, je nazyvanad nominalni.
Takto vyrobené kolo se oznacuje jako kolo s nulovym posunutim vyrobniho hiebene,
tedy kolo nekorigované oznacené pismenem N. Pokud je vyrobni hieben z nominalni polohy
posunut vznika kolo s nenulovym posunutim, tedy kolo korigované, oznacené pismenem V.
Radialni posunuti hiebene muze byt kladné nebo zaporné. V pripadé kladného posunuti,
je vysunut hfeben z kola a tato korekce se oznacCuje pismenem +V. V piipadé zaporného
vysunuti je zasunut hieben vice do kola a tato korekce se oznacuje pismenem —V. Radialni
posunuti hifebene je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu: [1]

U, = xm, (21)

kde  ukje radidlni posunuti hiebene,
x je bezrozmérny soucinitel posunuti (téz jednotkové posunuti).

Velikost bezrozmérného soucinitele posunuti mize byt nulova, kladna nebo zaporna.
Posunuti vyrobniho nastroje umoziiuje vyrobu kol srelativn€é malym poctem zubd,
aniz by doSlo k podiezani paty zubu. Daéle vylepSuje pevnostni a zabérové vlastnosti
ozubeného kola a upravuje osovou vzdalenost na pozadovanou hodnotu.
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kolo N
(x=0)

(x=>0)

b)

Obr. 1.6 Korekce ozubeni a) nekorigované kolo, b) korigované kolo +V, c) korigované kolo —V [1]

a)

Jako kola typu N se doporuCuje vyrabét pouze kola s vétSim poCtem zubd,
u kterych nehrozi nebezpeCi podiezani pat zubi. Dale také kola, u kterych posunuti
ozubeného hiebene vyznamné nezlepsi pevnostni ani zabérové vlastnosti. VSechny ostatni
kola se doporucuje vyrabét, jako kola typu V, a to s maximalnim vyuzitim vlivu posunuti
na zlepSeni pevnostnich a zabérovych vlastnosti. Optimalni hodnotu x je vhodné volit
s ohledem na spoluzabirajici ozubené kolo a na vlastnost, jejiz zlepSeni se pozaduje.
Optimalni hodnotu x lze zjistit z diagramu optimalnich posunuti uvedenych v literatuie [1].

1.4.1 PODREZANIi PATY ZUBU

Podiezani paty zubu vznikne, pokud vyrobni hieben piili§ zasahuje do vénce vyrabéného
kola. Hlava zubu vyrobniho hfebene ufizne pfi vystupu z mezery Cast evolventy, ktera byla
vytvorena v pfedchozi fazi zabéru. Podfezani zubu je nezadouci, protoze zeslabuje zub
v misté¢ vetknuti a tim snizuje jeho ohybovou pevnost a odstraiiuyje C¢ast evolventy,
ktera by se mohla aktivné podilet na zabéru. Podfezani paty zubu tedy zkracuje drahu zabéru.

Z divodu vzniku podiezani paty zubu se uruje mezni pocet zubi ozubeného kola.
Pro kola s uhlem zabéru a = 20° je obecné znama hodnota mezniho poctu zubl z,, = 17.
Mohou vsak nastat situace, kdy je potfeba vyrobit ozubené kolo s mensim poctem zubd,
nez je mezni pocet. V takovém piipadé lze pouzit nenormalizovany vyrobni nastroj
se snizenou vyskou hlavy nebo se zvétSenym thlem profilu. Toto feseni je financné nakladné
a je provazeno i zhorSenim nékterych vlastnosti takto vyrobenych kol. Kola o poctu zubt
z < zp = 17 je tedy vhodnéjsi vyrobit normalizovanym nastrojem, jako kola korigovana +V,
coz je patrné z diagramu uvedeného na Obr. 1.7. [1]

BRNO 2018 18



ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL
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Obr. 1.7 Diagram zavislosti posunuti vyrobniho nastroje na poctu zubii ozubeného kola (vlevo),
tvar podrezaného zubu v zavislosti na poctu zubii (vpravo) [1]

1.5 TRVANI ZABERU

Z Obr. 1.8 je patrné, ze zaCatek zabéru ozubenych kol zac¢ind v bodé A a konci v bod¢ B.
Oblouk na roztecné kruznici pastorku mezi body Q a G se nazyva oblouk zabéru. Oblouk
zabéru je roven souctu délek oblouku nabéhu a oblouku vybéhu. V pfipadé, ze je délka
oblouku zabéru rovna rozteCi, je vzabéru pravé jeden par spoluzabirajicich zubua.
Tedy dvojice zubu se dostava do zabéru v okamziku, kdy predchozi par ze zabéru vychazi.
Zpravidla délka oblouku zabéru byva nepatrné delsi nez rozteC. V tomto piipadé jsou v zabéru
stfidavé jeden a dva pary spoluzabirajicich zubt. V okamziku, kdy se jeden par zuba dostava
v bodé A do zabéru, druhy par zubu jesté¢ nedosahuje bodu B. Tedy po urcitou dobu jsou
v zabéru dva pary spoluzabirajich zubt, jeden u bodu A a druhy u bodu B (dvouparovy
zabér). Jakmile jeden par zubu v blizkosti bodu B opusti zabér, zlistava v zabéru pouze jeden
par zubt (jednoparovy zabeér). [2]

/
/
g ™~
- hlavova kruZnice pastorku

. hlavova kruznice kola "
oblouk nabéhu rozte¢na kruZnice pastorku

/

Obr. 1.8 Trvani zabeéru [2]
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1.6 DEFORMACE A TUHOST OZUBENI

Zuby ozubenych kol se pod zatizenim deformuji. Deformace zubt se zpravidla vyjadiuje
Diky slozitému tvaru zubu je teoretické urceni deformace a tuhosti obtizné. Tuhost ozubeni
lze urcit experimentalné statickym méfenim deformaci ozubeni zatizeného konstantni silou
nebo méfenim uchylek pfi pomalém otaceni spoluzabirajicich ozubenych kol.

Pokud uvazujeme pouze jeden zub zatizeny osamélou silou F, zub se deformuje tak,
jak je naznaCeno na Obr. 19a tlustou Carou. Vyslednd deformace v norméalném smeéru
se sklada z ohybové a smykové deformace, dale z deformace v misté vetknuti a deformace
v misté dotyku ozubenych kol. Deformace paru zubu v zabéru je naznaCena plnou Carou
na Obr. 1.9b. Zuby nejsou zatizené a dotykaji se vbodé X lezicim na pfimce zabéru 7.
Zatizenim se zuby deformuji, cozje zndzornéno na Obr. 1.9b pferusovanou Carou. Vlivem
zatizeni boky zubl protinaji pfimku zabéru v bodech X; a X,. Prfislusné deformace jsou
oznaceny &; a §,. Aby se deformované zuby opét dotkly v bodé X, musi se jednotliva kola
otoCit o uhly @512 @ss.

a) b)
Obr. 1.9 Deformace a) zubu b) pdru primych zubii [3]

Deformace a tuhost jednotlivych part zubll v zabéru se méni po draze zabéru. Zub
se nejvice deformuje, pokud osaméla sila ptisobi na vrcholu zubu. Tuhost jednoho paru zubt
v zabéru zavisi na tvaru obou ozubenych kol, tedy na po¢tu zubt pastorku a kola, thlu zabéru
a jednotkovém posunuti vyrobniho nastroje. Se zvétSenim téchto parametra tuhost roste. [3]
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2 CHYBA PREVODU

Vibrace a hluk vzniklé provozovanim dopravnich prostfedkti jsou nezadoucimi projevy,
které obtézuji okoli. Na jejich eliminaci jsou v dnesni dobé kladeny vysoké naroky. Zdroju
prispivajicich k celkové hladin€ hluku, vznikajiciho pfi provozu jakéhokoliv dopravniho
prostfedku, je mnoho. Napiiklad nejvice projevujicimi se zdroji hluku pfi provozu bézného
automobilu vybaveného spalovacim motorem je pravé zminény spalovaci motor. Dale
zvysujici se hladin€ hluku napomaha hnaci a prevodové ustroji, aerodynamicky hluk a hluk
spojeny s odvalovanim pneumatik.

Prevodovka je akusticky uzavieny systém, ze kterého se hluk Sifi zeyména vibracemi
povrchu skiing. Je urCena k mechanickému prenosu tocivého momentu a je tvorena z mnoha
dil¢ich casti. Obsahuje fadu komponent, které mohou byt samy zdrojem hluku a vibraci
nebo je mohou alespont vybudit, pfipadné je mohou prenaSet a zesilovat. Prevodovka
je z podstatné Casti tvofena ozubenymi koly, které byvaji Castou pfiCinou jiz zminénych
vibraci a hluku. Déle jimi mohou byt pomocné prvky prevodovky (synchronizacni krouzky,
presuvné objimky, fadici vidlice, fadici kulisy nebo tahla apod.), dale hiidele, které vibrace
a hluk neprodukuji, ale vlivem jejich prihybu a zkrouceni pod zatizenim maji na hluk
podstatny vliv, a dale loziska. Loziska jsou také jedny z vyznamnych prvka v pfenosové cesté
vibraci, a souCasn¢ jsou sama o sobé zdrojem hluku. JednoduSe feCeno vibrace vzniklé
zabérem ozubenych kol se dale prenas§i pres hiidele, které dale zatézuji loziska
a ta rozkmitavaji skfini pfevodovky, ktera je obvykle dobrym zaficem hluku prostfednictvim
rozsahlych skofepinovych ploch. Vibroakustické projevy jsou siln€ zavislé na otackach
a zafazeném pievodovém stupni. Vibrace od zabéru ozubenych kol pfenaSené na skiifi
prevodovky jsou nejvyznamnéj$im zdrojem hluku, a proto bude tato kapitola dale vénovana
pouze této dil¢i Casti prevodovky. [24]

Vibrace vzniklé od zabéru ozubenych kol pasobenim wvnitfnich a vnéjSich
dynamickych sil jsou prvotnim zdrojem veskerého hluku prevodovek. Z fyzikalniho hlediska
je pri¢inou vibraci dynamicka sila, ktera mize meénit svoji amplitudu, smér a pusobiste.
U evolventniho ozubeni je nejvyznamnéjsi pti¢inou vibraci proménliva tuhost zabéru ozubeni,
kterda se periodicky méni s otdenim kol a také razy vznikajici pfi vstupu zatizenych
(deformovanych) zubti do zabéru. Periodicky promeénliva tuhost ozubeni béhem zabéru
souvisi s pfemistovanim bodu dotyku po vySce zubu a se skokovou zménou poctu zubu
v zabéru. Deformaci zubu se méni pavodni rozte¢ k dal§imu nezatizenému zubu,
ktery vstupuje do zabéru diive a narazi na spoluzabirajici zub. [24] Dusledky téchto odchylek
od teoretickych predpokladui stoji za vznikem chyby prevodu.

Chyba prevodu muze byt dale zptisobena napiiklad nepiesnou vyrobou ozubenych kol
nebo nepfesnou montazi do prevodové skiiné. Pokud maji pastorek i1 kolo ideéalni evolventni
profily a nejsou zatizené momentem, teoreticky by mély byt provozovany s nulovou chybou
ptevodu. Pokud vSak budou zatizena tofivy momentem, proménliva tuhost ozubenych kol
se bude periodicky ménit v pribéhu zabéru (zuby se budou odchylovat), coz bude zptasobovat
kolisani uhlového natoCeni ozubeného kola. Par ozubenych kol v zabéru s dokonale tuhymi
a perfektné rozlozenymi evolventnimi zuby by teoreticky prenasel pfesné stejnomerné tthlové
nato€eni obou kol. Geometrie ozubeného kola pfimo ovliviiuje tthlovou polohu vystupniho
ozubeného kola pro danou polohu vstupniho ozubeného kola, takze jakakoliv deformaci
vyvolana zména v bodé€ dotyku zpuisobuje chybu pievodu. [6] [7]
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Chybu pfevodu publikovali uz v 50. letech minulého stoleti autofi R. W. Gregory,
S. L. Harris a R. G. Munro. Dalim publikaén& znamym autorem je D. R. Houser a v Ceské
republice se publikacni Cinnosti tykajici se chyby pfevodu vénuje J. Tima. Dodnes je chybé
pfevodu vénovano mnoho publikacnich €innosti na védecké urovni a bylo na toto téma
napsano mnoho odbornych ¢lanka [5] [13] [14] [19] [20] [21] [22] [23] a knih [17] [18].

Chyba pievodu je definovana dle [14] jako rozdil mezi realnou a teoretickou pozici
hnaného ozubeného kola. Chyba pfevodu je uvadéna v uhlovych jednotkach, jako rozdil
pootoceni hnaciho a hnaného kola vii¢i ose rotace nebo v jednotkach délkovych, jako pohyb
ve sméru tecny dotykové kruznice. [9] [24]

Hnané kolo

Hnaci kolo

i Chyba prevodu

Obr. 2.1 Chyba prevodu

Chybu ptrevodu lze analyticky vypocitat z nasledujiciho vztahu: [6] [7] [14] [19]

TE () = 6;(w) — i—j 0,(w), (22)

kde, 6 je uhel natoCeni pastorku v radianech,
0: je tihel natoCeni kola v radianech.

Pokud dosazujeme uhlové natoCeni pastorku a kola v radianech ziskame vyslednou
chybu pievodu také v radianech. Castéji viak byva chyba pievodu vyjadiovana linearnim
posunutim na rozte¢né kruznici ozubeného kola, ¢&imz ziskdme chybu pifevodu
v mikrometrech.

Z
TE = T'1 01 - TZ 92 = (01 - Z_2 92) rll (23)

1

kde 1y je polomér rozte¢né kruznice pastorku,
75 je polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola.
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2.1 STATICKA A DYNAMICKA CHYBA PREVODU

Chybu prevodu rozdélujeme na chybu statickou a chybu dynamickou.

Staticka chyba pfevodu je zpusobena statickymi silami v zabé&ru ozubeni, které jsou
vyvolany predevsim stfidanim poctu zubl v zabéru a vyrobnimi nepiesnostmi (chyba profilu
zubu, chyba rozteCe, opotifebeni apod.). Staticka chyba prevodu je dasledkem =zatizeni,
jehoz pritomnosti se zuby v kontaktu elasticky deformuji. Staticka chyba pfevodu je méfena
pfi co nejmens§im zatizeni a pfi dostatecné malé rychlosti, aby byly dynamické ucinky
zanedbatelné. Staticka chyba zahrnuje tuhost vSech soucasti a pfi méfeni je nutné uvazovat
kombinovanou tuhost vSech soucasti. [6] [9] [24]

Dynamické chyba pfevodu vznika pii zatizeni za rotace, proto musime brat v ivahu
vliv hmotnosti ozubenych kol a vliv setrvacnosti ozubenych kol. Dynamické sily za rotace
vznikaji v disledku deformace zubt nebo ohybu hiidelt spolu s vychylenim ozubenych kol.
(6] [7] [9] [24]

staticka chyba pfevodu [um]

dynamicka chyba pfevodu [um]

0 5 10 15 20 25

uhel [°]
Obr. 2.2 Priubéh statické chyby prevodu (vlevo) a priibéh dynamické chyby prevodu (vpravo) [13]

Chyba prevodu se vyhodnocuje metodou peak-to-peak, coz je rozdil mezi maximalni
a minimalni hodnotou chyby pfevodu viz Obr. 2.2 vlevo. Muze byt vyhodnocovana i stifedni
hodnotou, ktera je taktéz uvedena na Obr. 2.2 vlevo, ta vSak neni pro vyhodnocovani chyby
pfevodu vhodna, protoze je zavisld na velikosti zatézovaciho momentu, kdezto u metody
peak-to-peak jsou porovnavany vzdy velmi podobné hodnoty.

Orientacni hodnoty chyby pfevodu vychazejici ze zdroje [6] uvadi, ze velikost chyby
ptfevodu u cCelniho ozubeni hodnotami peak-to-peak pievySujici 10 um je povazovano
za Spatné konstruované. Pro velka pomalubézna kola je typickd hodnota peak-to-peak
prevysujici 1 20 um. Ozubena kola s vysokou presnosti vyroby, by mela vykazovat hodnotu
peak-to-peak kolem 1 pm, to ovSem nebyva v praxi cCastokrat mozné. Stiedni a mala
prumyslova kola vykazuji chybu o velikosti 3 az 4 um v zavislosti na jejich kvalité.
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2.2 ZDROJE HLUKU OZUBENYCH KOL

Zabér ozubenych kol je doprovazen dvéma typy hluku, tzv. kvilenim (angl. Gear Whine)
a finCenim (angl. Gear Rattle).

Rinceni je zpasobené narazem nezatizenych ozubeny kol v zabéru. Rin¢eni miizeme
sledovat napfiklad u automobilt vybavenych spalovacim motorem s manualni pfevodovkou.
Rin¢eni je nejvice rozpoznatelné v rezimu, kdy neni v pifevodovce zafazen Zadny
z prevodovych stupnd (neutral) a motor je ve volnobéznych otackach nebo je mozné finceni
zpozorovat pii nahlém odlehCeni ozubenych kol v zabéru napiiklad pfi piejezdu horizontu.
Vlivem nepravidelnosti chodu motoru, dochazi k torznim vibracim, které jsou dale pfenaSeny
na pfevodovku. Eliminace tohoto finceni je do jisté miry mozna zavedenim dvouhmotového
setrvac¢niku. [8] [9]

Kvileni je hluk zptisobeny vibracemi generovanymi pii zabéru ozubenych kol. Vibrace
jsou generovany nedokonalostmi tvaru zubu, nepfesnostmi vyroby, proménlivym zatizenim
a teplotnimi zménami. Pokrocilé programy pro navrh, simulaci a analyzu umoziuji v dnesni
dobé rychle a presné identifikovat problémy, najit zdkladni pficinu a navrhnout realisticka
feSeni vramci povolenych navrhovych omezeni. S takovymi nastroji mohou byt néavrhy
optimalizovany, jesté pfed tim, nez budou ozubena kola vyrobena. Pouze optimalizace nestaci
a je zapotiebi ozubené soukoli vyrobit a otestovat na meéficim stavu (angl. Test Rig)
pro ovéfeni teoretickych predpokladi uzitych pifi navrhu. Tvarové dokonala ozubena kola
z absolutné tuhého materialu by pfi pfenosu to¢ivého momentu nezpisobovala zadny hluk.
V praxi je vyroba a montaz doprovazena tolerancemi, a komponenty se pod zatizenim
deformuji. Nejvhodnéjsi moznosti, jak snizit hladinu hluku je snizovani hladiny hluku pfimo
na zdroji, tedy potlacenim chyby prevodu napftiklad vyskovymi modifikacemi tvaru zubu.
[10]

2.3 MERICi STAV

Prvni méfici stav pro meéfeni chyby pievodu byl vyvinut v 60. letech minulého stoleti
pro ovéfeni analytickych vypoctl. Nejdilezitéjsi vlastnosti méficiho stavu pro méfeni chyby
pfevodu je tuhost (torzni a ohybova tuhost hfideld, tuhost lozisek a skiin€ prevodovky).
Pokud bude tuhost vSech vySe zminénych ¢asti vyrazné vyssi nez tuhost zabéru ozubenych
kol, nebude vysledek méfeni ovlivnén deformacemi ostatnich ¢asti meéficiho stavu. Pokud
vSak maji ostatni Casti podobnou nebo nizs§i tuhost, nez ma zabér ozubenych kol
je vysledna chyba pfevodu vyrazné ovlivnéna a nelze ji povazovat za spravnou. Z tohoto
divodu je pii konstrukci méficich stava kladen diiraz na co nejvyssi celkovou tuhost zafizeni.

Jedno z moznych usporadani meéfticiho stavu je schematicky uvedeno na Obr. 2.3.
Tato koncepce se sklada z asynchronniho motoru, vifivé brzdy a dvou optickych enkodért.
Dulezitou vlastnosti stavu je moznost meénit osovou vzdalenost ozubenych kol. Hridele,
na kterych jsou ulozena ozubend kola, jsou vertikalné pfesazeny o nastavenou osovou
vzdalenost. Zafizeni pro meéfeni momentalni polohy nato¢eni ozubeného kola se nazyva
opticky enkodér. Optickymi enkodéry, aplikovanymi na hiidele méficiho stavu, méfime uhly
01 a 02, které potfebujeme znat do vztahu pro vypocet chyby pievodu. [14]
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Obr. 2.3 Mévici stav [14]

2.4 VYSKOVA MODIFIKACE ZUBU

Abychom chybu pfevodu co nejvice minimalizovali, je zapotfebi tvar zubu geometricky
vhodné uzpisobit uz pii navrhu ozubeného kola. S timto krokem jednoznacné nartsta
naroc¢nost na presnost vyroby ozubeni. Vhodnou upravou snizujici chybu prevodu je vyskova
modifikace zubu, nazyvana také modifikaci evolventy nebo pfi€nou modifikaci,
coz je uprava zubu v oblasti hlavy.

Hlavnim divodem vyskové modifikace je velka tuhost zubu a zmeéna tuhosti b€hem
zabéru ozubenych kol. V dusledku deformace f'a f* zpuisobené zabérem zatizenych ozubenych
kol dojde pii vstupu nezatizeného zubu do zabéru k interferenci, ktera zpusobi vstupni raz.
Proto se doporucuje zejména u piimych zubt zGzit zub u hlavy a plynule odlehcit evolventu.

Kolo 2

Interfereﬁce |
(vstupni réz)1

—deformace
Kolo 1

Obr. 2.4 Zabér zatizenych ozubenych kol [11]

Velikosti predepisované modifikace c, zavisi na presnosti a tuhosti zubu a na zatizeni.
Cim je presnost a tuhost zubd v&tsi a zatizeni mensi, tim je vhodna modifikace mensi.
Velikost vyskové modifikace zalezi predevsim na tuhosti zubt, ktera je zavisla na geometrii
ozubeni, modulu, korekci a pfedev§im délce trvani zabéru. Na Obr. 2.5 jsou naznaceny
prubéhy tuhosti béhem drahy zabéru. Pribeéh a pfislusi pfimym zubtim a pomér maximalni
a minimalni tuhosti zubu je roven pfiblizné 2. Priabéh b odpovida tuhosti soukoli
s celoCiselnym trvanim zabéru Sikmych zubll a pomér maximalni a minimalni tuhosti
se blizi 1. [11] Z prib&hu grafu mlzeme fici, ze ¢im je tuhost zabéru vétsi (v pripadé
dvouparového zabéru) tim je chyba prevodu mensi a naopak.
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Obr. 2.5 Zavislost tuhosti zubii na draze zabéru [11]

Vliv vyskové modifikace zubu na buzeni vibraci a hluku se da schematicky vyjadfit
prubéhem dle Obr. 2.6 vpravo, z néhoz plyne, ze modifikované soukoli mize byt pro malo
zatizené soukoli zhlediska buzeni vibraci a hluku hor§i nez soukoli bez modifikace.
Pro spravnou funkci vyskové modifikace je dulezita také délka modifikace, ktera je
na Obr. 2.6 vlevo oznacend hodnotou y,. Délku modifikace y, vyjadiime z rovnice Cislo (24)
pomérnou hodnotou y,. Z Obr. 2.6 vpravo je patrné, ze prili§ kratka modifikace (y, = 0,1)
muze byt hors$i nez nemodifikované soukoli. Nemaly vliv na velikost a tvar modifikace
ma také zpusob a dosaZena presnost vyroby. Z vySe zminénych informaci plyne, ze uvést
jednoznaéné doporucCeni pro velikost a tvar vySkové modifikace je velmi obtizné.
Velikost modifikace c, 1ze navrhnout podle tidaji uvedenych v literatute [11].

Y

o=
Lo’

(24)

kde, l.je délka evolventy.

/ 30
)
< 20 - s
104
100 500 1000

Sifkové zatizeni zubu [N/mm]

Obr. 2.6 Vyskova modifikace zubu (vilevo) [12] a viiv vyskové modifikace zubu na buzeni vibraci
a hluku (vpravo) [11]
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3 TVORBA PARAMETRICKEHO MODELU

Vzhledem k Gpravam ozubeni, které byly pozdéji nutné k eliminaci chyby ptrevodu,
byl vytvofen plné parametricky model celnych ozubenych kol s pfimym ozubenim,
v CAD programu Creo Parametric. Parametricky model znamena, ze se zménou vstupnich
parametri program béhem okamziku vygeneruje ozubena kola novych rozméru. V piipadé
ozubeni jsou vstupnimi parametry modul, poCet zubt a thel zabéru.

3.1 MODELOVANi TELA OZUBENEHO KOLA

V prvnim kroku byly nakresleny ctyfi zakladni kruznice ozubeného kola (kruznice patni,
zakladni, rozteCna a hlavova). Aby se tyto kruznice mohly ménit dle zadanych parametrt bylo
zapotiebi ke kazdé koté kruznice priradit odpovidajici rovnici. K této funkci slouzi relace.
V relacich byly nejprve definovany vyse zminéné vstupni parametry a nasledné byly
definovany zakladni rovnice kruznic, které jsou uvedeny v reSerSni ¢asti pod Cisly (2), (9),
(10)a (11).

Relations - M X
File Edit Insert Parameters Utilities Show
Look In
Part v k [JKOLO_PRIME_LEVE =
w Relations
T dhB =y =
Oy BBREX 8o @ A0 BDE
+ |m=modul
_ | z=pocet_zubu
. alfa = uhel_zaberu
I* prumer roztecne kruznice
4 d=m*z
& .
I* prumer hlavove kruznice
da = m*z+2*m
£ I* prumer patni kruznice
[1|df=m*z-2.5*m
/* prumer zakladni kruznice
= |db = d*cos(alfa)
Initial -
p Local Parameters
oK Reset Cancel

Obr. 3.1 Definovani vstupnich parametrii a rovnic

Dale bylo potfebné se rozhodnout jakou zvolit metodu vyroby ozubeného kola.
Zda zvolit metodu vyroby piidavanim nebo odebiranim materidlu, tedy zda vysunout patni
nebo hlavovou kruznici. Metoda pifidavani nebo odebirani materiadlu spociva v tom, zda bude
na télo ozubeného kola pfidavany cely ozubeny vénec nebo zda budou z téla ozubeného kola
odebirany zubové mezery. Nakonec byla zvolena metoda pridavani materialu, protoze byl
tento postup vhodnéjsi pro nasledujici kroky v tom, ze umoznil vytvofit zuby jen po urcitém
obvodu te€la ozubeného kola, coz bylo dale vyuzito ke zmenSeni poCtu elementd
konecnoprvkoveé sité pti MKP analyze.
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3.2 MODELOVANI TVARU ZUBU

Nejdalezitéjsim krokem bylo sestrojeni kiivek, evolventy a trochoidy, které tvoii bok zubu.
Prvni byla sestrojena evolventa pomoci kiivky fizené rovnicemi. Rovnice, kterymi se zapis
fidil jsou uvedeny v reserS$ni ¢asti pod Cisly (15), (16) a (17). Zapis rovnic odpovidal zapisu
soufadnic v cylindrickém soufadném systému. Rovnice jsou vztazené k cylindrickému
soufadnému systému umisténému ve stfedu kola. Pocatek evolventy byl definovan zakladni
kruznici a dale byla pomoci casového kroku uréena délka evolventy.

ée_wﬂlfta\z hlavova kruznice
N

rozteéna kruznice
-/

zakladni kruznice
-/
/ patni kruznice

Obr. 3.2 Vykresleni evolventy pomoci krivky rizené rovnicemi

Trochoida byla sestrojena obdobnym postupem. Opét bylo vyuzito kfivky fizené
rovnicemi, tentokrat vSak se zapisem rovnic v kartézském soufadném systému. Nejdiive bylo
nutné vykreslit cast vyrobniho nastroje (viz. Obr. 3.3), z kterého byly potfebné hodnoty
soufadnic x7p a yro, které jsou dale dosazeny do rovnic, které jsou uvedeny v resersni ¢asti pod
Cisly (18), (19)a (20). Pocatek souradného systému trochoidy se nachazi v priseciku roztecné
kruznice a evolventy. Tvar nastroje byl ur€en te€nou na evolventu a te¢nou na patni kruznici,
které jsou vjejich pruseCiku spojeny radiusem o velikosti 1,5 mm. Stfed radiusu urcuje
velikost jiz zminénych soutadnic x7v a yro.

— / roztena kruZnice

n\
-
evolventa 4—> >
zakladni kruznice

H L
\ . T /1_5_,
/

| A .

Obr. 3.3 Nacrt vyrobniho nastroje

patni kruznice

BRNO 2018 28



TVORBA PARAMETRICKEHO MODELU

Tloustka zubu byla také ménéna se zménou vstupnich parametrd, proto je opétovné
fizend pomoci relace rovnice uvedené vreSerSni Casti pod Cislem (4). Tloustku zubu
reprezentuje oblouk opisujici rozte¢nou kruznici. V poloviné tohoto oblouku je rovina zubu,
podle které byl zub zrcadleny.

N4 evolventa «— trochoida
J hlavové kruznice

|
|

—— \,

rovina zrcadleni —-—J

‘ )

_;r(({_)%—*r—‘ﬁ / roztegna kruznice
| g z8kladni kruznice
| | | B /

/ patni kruznice

Obr. 3.4 Finalni tvar boku zubu a oblouk opisujici roztecnou kruznici

Cely profil zubu byl nasledné vysunut stejnou tloustkou materialu jako télo ozubeného
kola. Ostré hrany vzniklé prinikem evolventy a hlavové kruznice byly zaobleny radiusem.
Tvar zubu byl nasledné zkopirovany po pozadovaném obvodu téla ozubeného kola pomoci
funkce Pattern.

3.3 SESTAVA

Sestavu tvoti dvé pln€ parametricka ozubena kola, ktera se od sebe mohou lisit pouze poctem
zubd. Vzhledem k parametrizaci ozubenych kol bylo mozné se zménou vstupnich parametru
(modulu, poctu zubt a Ghlu zabéru) béhem chvile vygenerovat v programu Creo Parametric
nova ozubena kola. Diky tomu, ze byl model ozubenych kol takto parametrizovany, bude
mozné ho do budoucna vyuzit pro jakékoliv rozméry Celnich ozubenych kol s pfimymi zuby
a taktéz bude vhodné ho vyuZzivat pro Casté upravy, napiiklad poctu zubt pro zjednoduseni
poctu elementd MKRP sité, které byly predevsim vyuzity v nasledujici kapitole.

V sestavé jsou ozubena kola od sebe vzdalend o osovou vzdalenost, ktera se také
musela ménit se zménou vstupnich parametri, protoZze se ménil prameér roztecnych kruznic,
proto bylo opét vyuzito relace rovnice, kterou najdeme v reSerSni Casti pod cislem (13).
Vhodnou vychozi polohu pro prichod zvoleného zubu celym zabérem zajistovala
tangencialni vazba na bocich zubt.
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Obr. 3.5 Findalni model ozubenych kol

Tab. 3.1 Zdkladni rozméry ozubenych kol

Nazev Jednotka Pastorek Ozubené kolo
Pocet zubu
————
Prumér roztecné kruznice [mm]
————
Prumér patni kruznice [mm]

Rozteé [mm] .
Osova vzdalenost [mm] 67.5
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4 NASTAVENiI VYPOCTOVE CASTI

Deformacné napétové analyzy byly provedeny pomoci programu Ansys Workbench.
Pred samotnym nastavenim vypoctové casti bylo vyuzito moznosti propojeni obou vyuzitych
programi, tj. CAD modelate Creo Parametric s MKP programem Ansys Workbench.
Propojeni bylo vyhodné z divodu Castych zmén geometrie sestavy, zejména pii zméné poctu
zubu ozubenych kol pro zmenseni poctu elementt sit€¢ MKP analyzy.

4.1 UPRAVA GEOMETRIE MODELU

K vhodnému naladéni deformacné napétovych analyz mél poslouzit 2D model ozubenych
kol. Prvotnim planem bylo vymodelovat 3D sestavu, kterd bude nasledné prevedena na 2D
sestavu pomoci Design Modeleru, ktery poskytoval program Ansys Workbench. Po prevedeni
vSak doslo ke ztrat€ propojeni mezi obéma programy a nasledné upravy geometrie provedené
v programu Creo Parametric nebyly nepfeneseny na geometrii pouzivanou v programu Ansys
Workbench. Dalsi moznosti, jak vytvofit 2D sestavu, bylo pomoci CAD programu Creo
Parametric. Nejvhodn€j§im zpasobem se jevilo vyuzit funkci Publish Geometry,
kterda umoznila vybrat pouze Celni plochy kol a ulozit je jako samostatnou sestavu.
Tato sestava zastala nadale propojena s pivodnim 3D modelem a veskeré Gpravy na ném
provedené se projevily i v sestavé vytvorené pomoci funkce Publish Geometry. Po importu
geometrie do programu Ansys Workbench se vyskytl dalSi problém vtom, ze Ansys
respektoval pouze vnéjsi obrys ozubenych kol. Nebylo tedy mozné aplikovat vazby a zatizeni
na plochy dér pro hridele. Tyto problémy vyiesila moznost vyuzit 3D model o jednotkové
tloustce, tedy model o tloustce 1 mm. Tento zplsob feSeni pfinesl stejné vysledky
jako v pripadé vyuziti 2D modelu, jen s tim rozdilem, ze 3D model byl diskretizovan vétsim
pocet elementu sit€ a tim padem byl vypocet narocnéjsi na vypocetni kapacitu.

4.2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY MODELU

V prostiedi projektu byla pro ozubend kola vyuzita ocel s materialovymi vlastnostmi
uvedenymi v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Materidlové viastnosti oceli

Nazev Jednotka Hodnota
Hustota [kg-m™] 7850
Poissonovo cislo [-] 0.3
Youngiiv modul pruznosti [MPa] 2:10°
Mez kluzu v tahu a tlaku [MPa] 250
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4.3 NASTAVENi KONTAKTU

Vyhoda propojeni obou vyuzitych programu spoCivala v tom, ze jednotlivé plochy kol,
které byly vybirany do jednotlivych kontakti nebo do konecnoprvkové sit€¢ nebo plochy
urCené k aplikovani okrajovych podminek byly vybrany pouze pii prvotnim nastaveni
deformacné napét'ové analyzy a nasledné s novymi upravami geometrie ozubenych kol, byly
plochy nadale automaticky ptifazovany noveé nahranému modelu.

V sestavé se nachazelo nekolik vzajemnych kontakti mezi zuby pastorku a zuby
ozubeného kola. Zabér ozubenych kol tvoril kontaktni ulohu, proto byl kladem duraz
na dikladné nastaveni vSech pouzitych kontaktd. Jelikoz nebyla uvazovana promeénlivost
chovani zabéru ozubenych kol, bylo mozné ozubena kola zjednodusit tim, ze byl omezen
pocet zubu na kazdém ozubeném kole na nezbytné nutny pocet pro simulaci pruchodu
jednoho paru zubt zabérem. Z toho divodu byl zvolen nezbytné nutny pocet zubti na pocet
tfech zubt na pastorku i ozubeném kole a vychozi poloha ozubenych kol byla vzdy nastavena
tak, aby se prostfedni zub na pastorku nachézel té€sné pred okamzikem vstupu do zabéru.
Tento pocet zubt byl zvolen pro zachovani dostatecné tuhosti ozubeného vénce. Omezeni
poctu zubt bylo pfinosem ke zmenSeni poCtu elementi koneCnoprvkové sité a dale diky
tomuto zjednoduseni staCilo definovat na kontaktni plochy pouze pét kontaktnich dvojic
0 stejném nastaveni.

Jednotlivé kontaktni plochy se skladaly z evolventy a radiusu, ktery vytvarel prechod
mezi evolventni a hlavovou plochou. Pastorek tvofil Contact Body a ozubené kolo tvotilo
cilové téleso Target Body. Typ zvoleného kontaktu byl Frictional shodnotou tieciho
soucinitele 0,1, protoze se jednalo o kontakt dvou ocelovych ploch. [15] Funkce Trim Contact
urychlovala dobu feSeni snizenim poc¢tu elementd sité. Tato funkce byla nastavena
na Program Controlled, ktery ji automaticky povazoval za zapnutou. Vypocet byl pocitan
pomoci kontaktniho algoritmu Augmented Lagrange. Funkce Detection Method ovliviiovala
konvergenci ulohy, a proto bylo vyuzito detekce v Gaussovych bodech. Funkci Inferface
Treatment je mozno oSetfit kontaktni rozhrani kontaktnich ploch, proto bylo vyuzito nastaveni
Add Offset, No Ramping. Funkce Normal Stiffness byla nastavena manualn¢, v povoleném
rozsahu hodnot od 0,01 do 10. Cim byla hodnota této funkce mensi umozniovala snadnéjsi
konvergenci ulohy, ale s vétsi penetraci. Z tohoto divodu byla zvolena hodnota této funkce
0,1. Funkce Update Stiffness umoznovala ménit tuhost kontaktu béhem feSeni na zaklade
fyzikalnich vlastnosti modelu. Vyhoda nastaveni této funkce spocivala v tom, ze automaticky
urovala tuhost, kterd umoziiovala konvergenci i minimalni penetraci, proto byla vybrana
pro kazdou iteraci. Pinball Region umoziioval urcit vzdalenosti kontaktnich ploch.
Toto nastaveni je uziteCné v piipadech, kdy jsou na pocatku kontaktu t€lesa od sebe vzdalena
natolik, ze program ve vychozim nastaveni nezjisti, ze byly plochy v kontaktu. Velikost
oblasti, kde byl hledan targetovy element byla 0,4 mm. [16]
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. Frictional - PASTOREK To OZUBENE_KOLO
. Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 2
. Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 3

. Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 4
J Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 5

Obr. 4.1 Nastaveni jednotlivych kontaktii

Nastroj Contact Tool umoznil zjistit stav kontakti ve vychozi poloze sestavy.
Na Obr. 4.2 je uvedena tabulka pocatecniho stavu kontaktd pred spusténim simulace. Vychozi
pozice ozubenych kol byla nastavena tak, aby jedna dvojice zubt byla v kontaktu a nebyla
tedy mezi kontaktnimi plochami zadnd mezera (kontakt D). Pro takovyto kontakt
je v nastroji Contact Tool vyhodnocen Status Closed.

Contact

|G | e | e [ rererstontom | st S0 ) (oo e o) ot
Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO  Contact  Frictional Far Open 0, a. a. a, a, 0,4 L
Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO  Target Frictional Far Open 0, 0. 0. a, a, 0,4 8,
Frictional - PASTOREK To OZUBEME KOLO 2 Contact  Frictional Far Open 0, a. a. 0, a, 0,4 7
Frictional - PASTOREK To OZUBEME KOLO 2 Target Frictional Far Open 0, 0. 0. a, o, o, 8,
Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 3 Contact  Frictional Mear Open 0, 0, 9,0456e-002 0O, 9,0456e-002 0,4 o
Frictional - PASTOREK To OZUBEME KOLO 3 Target Frictional Mear Open 0, a, 9,0265e-002 |0, 9,0265-002 04 10,
Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 4 | Contact | Frictional | Closed &, 6,87242-005 a, a, a, 0,4 11,
Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 4 Target Frictional | Closed 12, 9,1411e-005 0, Q, 0, 0,4 12,
Frictional - PASTOREK To OZUBENE KOLO 5 Contact  Frictional Mear Open 0, 0, 1,7362e-004 0O, 1,7362e-004 0,4 13,
Frictional - PASTOREK To OZUBEME KOLO 5 Target Frictional Mear Open 0, oy, 1,5134e-004 0, 1,5184e-004 0,9 il

Obr. 4.2 Vyhodnoceni pocdtecniho stavu kontaktii pomoci nastroje Contact Tool

4.4 NASTAVENi KONECNOPRVKOVE SITE

Spravné nastaveni velikosti elementt sit€ bylo nejdualezit€jsi v mistech kontakti evolvent
a v prechodové oblasti mezi zakladni a patni kruznici. Jemné sitovani bylo na evolventach,
z toho divodu, ze zde dochazelo ke kontaktu bokii zubti. V pfechodové oblasti bylo jemné
sifovani kvuli ohybu zubt, ktery byl zptsoben zatizenim. Ozubena kola byla vysitovana
elementy ve tvaru tetraedra neboli Ctyfstént.

Diky tomu, Ze bylo mozné vyuzit pouze omezeného poCtu zubu, vtomto piipade,
tfi zuby na kazdém ozubeném kole, bylo vSech Sest zubl vysitovano stejnou velikosti
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elementd. Nejdiive bylo na vSechny zuby aplikovano nékolik funkci Face Sizing, které
upravuji velikost elementd sit€ na vybranych plochach. Dale byla dvakrat aplikovana funkce
Inflation na obvody zubu pastorku a ozubeného kola, ktera je vhodna pro analyzu mist
s vysokou koncentraci napéti. Tato funkce umoziiuje zvolit pocet vrstev sité€ prorustajicich
do objemu ozubenych kol. Zvoleny byly dvé vrstvy s vySkou prvni vrstvy 0,2 mm
a postupnym narustanim velikosti elementi do stfedu modelu. Dale byla na stejné plochy
ozubeni aplikovana mapovana sit’, ktera 1épe aproximuje tvar télesa, coz je v piipade kontaktu
velmi dilezité.

Dale byla upravena jemnost konecnoprvkové sité funkci Relevance, kterd zajistuje
jemn¢js§i elementy sité pro cely model, avSak na této funkci pfimo zavisi vypocetni Cas,
ktery se prodluzuje srostoucim poctem prvka. Dalsi funkce, které napomahaji lepSimu
prechodu mezi prvky sité byly nastavené na nejptresnéjsi hodnoty.

Obr. 4.3 Detailni pohled na konecnoprvkovou sit

4.4.1 CITLIVOSTNi ANALYZA HUSTOTY SIiTE

Na velikosti jednotlivych element koneCnoprvkové sit€ zavisela predevS§im presnost
vysledkti simulace a dale také vypocetni naroCnost simulace. Z hlediska diskretizace byla
zvolena takova velikost elementt sité, diky kterym byly ziskany dostatecné presné vysledky
v poméru k vypoctové naroCnosti simulace. Z tohoto divodu byl bran ohled predevsim
na velikost elementt sit€ na evolventnich plochach a na prechodovych plochach z divodu,
ktery byl vysvétlen vySe.

V citlivostni analyze byla provedena kombinace velikosti prvkd na evolventé
a trochoidé a byla sledovana velikost redukovaného napéti v Case 18 sekund, tj. Cas, kdy byl
v zabéru pouze jeden par zubd, a dale byla porovnavala délku vypoctového Casu viz Tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Citlivostni analyza sité dle velikosti redukovaného napéti a vypoctového casu

vaeﬁi'v‘é’itt: l/e::'l:::l:gida Potetuzli  Polet elementii  '\ip . ‘gls)(ilcltootr]y
0.1/0.1 254 483 130 631 973.46 19.5
0.1/0.2 178 048 88 604 988.97 12
0.2/0.1 160 381 80 521 979.65 1
0.15/0.1 192716 97 934 939.05 12.5

939,05 Max
604,52

73,565
0,00061063 Min

B: Static Structural
Equivalent Stress 18
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 18

Obr. 4.4 Redukované napéti v case 18 sekund

Z Tab. 4.2 bylo patmné, ze vliv velikosti elementt na prechodové kiivce byl podstatny,
protoze se zvySenim velikosti elementl na trochoidé vzrostlo redukované napéti o 16 MPa,
proto zastala na trochoidé zachovana velikost elementi 0,1 mm. Zménou velikosti elementt
na evolventé o 0,1 mm, vzrostlo redukované napéti o 7 MPa, kdezto délka vypocetniho Casu
klesla o osm hodin. Z tohoto divodu byla zvolena velikost elementi evolventy mezi témito
hodnotami, a to na hodnotu 0,15 mm. Délka vypocCtového cCasu, ktera se pohybovala
vrozmezi od 11 do 20 hodin, byla velmi dilezita s pfihlédnutim na mnozstvi analyz,
které budou provedeny. S pfihlédnutim na délku vypoctového ¢asu a hodnotu redukovaného
napéti bylo dale pocitano s velikosti elementli evolventy 0,15 mm a velikosti element
trochoidy 0,1 mm.
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V piipad€ rotace télesa, nemohl byt bran v uvahu vliv deformace, protoze Ansys
jako deformaci uvazuje jakoukoliv odchylku od vychozi polohy, a tudiz neni deformace
vypovidajici o ohybu zubt. Z tohoto diavodu nebyla dale vyhodnocovana.

4.5 OKRAJOVE PODMINKY

Dalsim neméné dulezitym ukolem bylo aplikovani okrajovych podminek na ozubena kola.
Na stfedy ozubenych kol byly aplikovany vazby Remote Displacement, které umoziiuji
otoCeni ozubenych kol okolo stfedu dér uréenych pro hiidele v ose z. Remote Displacement
umistény ve stfedu pastorku byl nastaven tak, aby se ozubené kolo otocilo o 1° za 1 sekundu
a celkem se otocilo o0 40°, coz je thel dostateCny pro to, aby prostiedni zub pastorku prosel
celym zabérem. Tento Remote Dispalacement byl ucelné zdrzen o 1 sekundu oproti ptisobeni
momentu. Ozubené kolo bylo zatézovano momentem ruznych velikosti, proti sméru
hodinovych rucic¢ek, aby byla ziskana potfebna deformace zubi vroviné xy. Aby bylo
zabranéno deformacim v x a y sméru byly aplikovany na celni plochy ozubenych kol vazby
Displacement.

B: Static Structural
Static Structural

m Remote Displacement
Displacement
- Moment

IE Remote Displacement
|E| Displacement

Y

=,

Tabular Data

Steps [ Time [5) [[v X [mm) [[¥" ¥ [mm)] [[¥" Z [mm] [+ RX () [+ RY ['] [ RZ ]|
111 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
2 1 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
3 |2 r 4 =0 =0 =0 =0 =0 -1,
4 |3 3 =0 =Q =0 =0, =0 -2,
42 |41 41, =0, =0 =0 =0, =0, -40,

Obr. 4.5 Okrajové podminky

4.6 NASTAVENi ANALYZY

Pomoci funkce Analysis Settings, byl nastaven pocet jednotlivych krokti simulace a dale pocet
jejich podkrokd. Pomoci této funkce bylo fizeno otaceni pastorku kolem stfedu ve vazbé
Remote Displacement. Na otoCeni pastorku o 40° byla zvolena délka vypoctového Casu
41 sekund, protoze béhem prvni sekundy moment piedepnul ozubena kola a az po tomto Case
se ozubena kola zacala otacet kolem stfedi. Nastaveni délky simulace, poctu podkroku
a prubéh natoCeni pastorku a zatézovaciho momentu na ozubenim kole je uvedeno
na Obr. 4.6.

Pro vétsinu simulaci byl nastaven pocet jednotlivych podkrokt kazdého kroku pevné
na hodnotu 10. V piipadé délky vypocCtového Casu 41 sekund tedy bylo ziskdno celkem
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410 podkroka simulace. Pocet podkroku je dulezity pro celkovou konvergenci analyzy.
Dulezité dale bylo nastavit v podrobném nastaveni Analysis Setting v oblasti Solver Controls
moznost Weak Springs na Off a Large Deflection na On.

Details of “Analysis Settings” 2
-/ Step Controls

Number Of Steps 41,

Current Step Number | 1,

Step End Time 1,5

- .
Auto Time Stepping | On Moment na ozubeném kole Remote Displacement na pastorku
Define By Substeps = o
Initial Substeps 10, 1
Minimum Substeps |10,

Maximum Substeps 10,
-/ Solver Controls
Solver Type Program Controlled
L2 3 4 5 6 7,8 9 W M1z 13 W4 15 16 1, 18 19, 20, 21, 22 23, 24 25 26 27, 28, 29, 30, 31, 32 33, M 35 36 3, 3 ¥, 4,
Weak Springs Off
n}3455-‘S9WH|.'|3N15|6!‘r\9\EEO)'\JEES.’415.‘52-‘.‘3293351333334355537353940‘1
Large Deflection On
Inertia Relief Off

+ Restart Controls

+ Nonlinear Controls

+ Output Controls

+ Analysis Data Management
+ Visibility

Obr. 4.6 Nastaveni Analysis Settings (vlevo) a priibéh momentu na ozubeném kole a priitbéh otocent
pastorku (vpravo)

4.7 MERENi UHLU NATOCENIi OZUBENYCH KOL

Program Ansys Workbench neposkytoval vhodnou metodu, jak spravné méfit ahly natoceni,
tak jak bylo potfebné do vztahu uvedeného v reSersni ¢asti pod Cislem (23). Proto bylo dale
vyuzito moznosti zjistit natoCeni ozubenych kol v programu Ansys Mechanical APDL.
V tomto programu nebylo sice mozné méfit thel pfimo, ale bylo mozné zméfit posuv dvou
protilehlych uzli na obvodech dér pro hiidele ve sméru y.

Do obou stfedi ozubenych kol byly umistény cylindrické soufadné systémy
a byly definovany dvé matice o velikostech 410 fadki a 2 sloupcti a dale byly vyhledany cisla
téchto uzli. Méfeni otoCeni vybranych uzli bylo zavolano pomoci makra, v kterém byl
vypsany cyklus pro méfeni posunuti vybranych uzli v jednotlivych podkrocich. Nasledné
byla ziskana data zpracovana v programu MS Excel.

*D0,1,1,410

SET}))))))I)
*GET,MERENI_UHLU(I,1),ACTIVE,0,SET,TIME
RSYS,1

*GET,MERENI_UHLU(I,2),NODE,200,U,Y
*GET,MERENI_UHLU 2(I,1),ACTIVE,@,SET,TIME
RSYS,11
*GET,MERENI_UHLU_2(I,2),NODE,98478,U,Y
*ENDDO)|

Obr. 4.7 Makro obsahujici zapis cyklu pro vycteni posuvii dvou protilehlych uzli
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4.8 PREZENTACE VYSLEDKU MKP ANALYZ

Jak jiz bylo uvedeno v reSerSni Casti v kapitole 1.5, nedochazi vzdy k zabéru pouze jednoho
paru zubu, ale dochazi ke stfidani pocCtu part zubl v zabéru. K zabéru jednoho nebo dvou
part zubu dochazi vzdy na pfimce zabéru, ktera je po celou dobu zabéru ozubenych kol
neménna. Dale bylo také zdivodnéno, pro¢ bylo v deformacné napétfové analyze vyuZito
pouze tfech zubti na kazdém ozubeném kole a pro¢ byla kola vzdy nastavena do takové
polohy, aby se prostfedni zub pastorku nachazel tésné pied vstupem do zabéru a také byl
vysvétlen rozsah uhlu otoCeni pastorku tak, aby bylo otoceni pastorku dostate¢né a zminény
zub prosel celym zabérem.

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazky redukovaného napéti v riznych casech
simulace pro zatézny moment 20 N-m. Na Obr. 4.8 je ukazka prubéhu redukovaného napéti
v Case 2 sekund. V tomto Case se zkoumany zub nachazi tésné pred vstupem do zabéru.

926,55 Max

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 2

0,00081931 Min
Obr. 4.8 Redukované napéti v case 2 sekund
Na Obr. 4.9 se nachazi v zabéru praveé dva pary zubu. Je patrné, Ze nejvetSi napéti

na bocich zubl se nachazi na pomysiné pifimce zabéru. Tato simulace odpovida Casu
11 sekund, tedy natoCeni pastorku o 10°.
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699,95 Max
507,46

. 444,03

B: S_latu: Structural 380,6

Equivalent Stress 11 1716

Type: Equivalent {von-Mises) Stress ’

Unit: MPa i,

Tirne: 11 190.3
126,87
63,433
0,00046426 Min

Obr. 4.9 Redukované napéti v case 11 sekund

Na Obr. 4.10 se nachazi zkoumany zub v pozici, kdy pravé vySel ze zabéru.
Tomu odpovida ¢as 34 sekund, tedy natoCeni pastorku o 33°. Pastorek se béhem simulace
otoCil 0 40°, coz je dostatecné na to, aby zub ze zab&ru vysel. Tuto rezervu bylo nutné zvolit
z divodu, ze vychozi pozice ozubenych kol nebyla v nasledujicich simulacich vzdy stejna.

976,24 Max
867,77
B: Static Structural 7593
Equivalent Stress 34 650,83
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 542,36
Unit: MPa 433,89
Tirne: 34 EXA Ry
2164
10847

0,00046161 Min

Obr. 4.10 Redukované napéti v case 34 sekund
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5 ZPRACOVANI VYSLEDKU CHYBY PREVODU

Meéfeni statické chyby prevodu bylo rozdéleno na nékolik dil¢ich ¢asti. Nejdiive byl zkouman
vliv velikosti element sité na chybu pfevodu, dale vliv velikosti zatézného momentu
na chybu prevodu, vliv zmény osové vzdalenosti na chybu pfevodu, a nakonec byly navrzeny
vyskové modifikace tvaru zubd, za uCelem potlaceni proménlivosti tuhosti zabéru zubd,
a tedy naslednym snizenim velikosti statické chyby pfevodu. Posledni méfeni bylo dodate¢né
zaméfeno na zménu poctu zubli ozubeného vénce za ucelem ovéfeni, zda byla tuhost vénce
o tfech zubech dostatecna.

Chyba prevodu byla vyhodnocovana metodou peak-to-peak v programu MS Excel.
Vysvétleni hodnoty peak-to-peak chyby pfevodu je uvedené v kapitole 2.1.

5.1 VLIV VELIKOSTI ELEMENTU SiTE NA CHYBU PREVODU

Vzhledem k vyuziti metody konecnych prvkd bylo vhodné se nejprve zaméfit na vliv
velikosti element konecnoprvkové sit€ na chybu prevodu. V Tab. 4.2 byly uvedeny hodnoty
z citlivostni analyzy, kde bylo vysvétleno, z jakého divodu byly vSechny nasledujici analyzy
pocitany s velikosti elementt evolventy 0,15 mm a velikosti elementt trochoidy 0,1 mm.

Z prabéh Grafu 5.1 statické chyby pfevodu je patrné, pii jakém natoCeni pastorku
se nachazel v zabéru jeden par zubt nebo dva pary zubd. Pokud byl v zabéru pouze jeden par
zubli, byla tuhost ozubeného vénce o poznanim mensi, tudiz byla chyba prevodu vétsi,
nez kdyz byly v zabéru dva pary zubd. Jednoparovy zabér probihal v ¢ase od 15,4 sekund
po 20 sekund, coz odpovidalo thlu natoceni pastorku od 14,4° do 19°.

Staticka chyba prevodu - citlivostni analyza

65
# S

60 | \ /
— \
£ | |
E | \
s 55 \ |
e |
o | |
>
2
= 50
O
2
@)

45

sit E0.1, TO.1 —sit E0.1, T0.2
sit E0.2, TO.1 sit E0.15, T 0.1
40
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Otoceni pastorku [°]

Graf 5.1 Priitbéh chyby prevodu v zavislosti na velikosti elementii sité
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Pii rozhodovani, jakou kombinaci velikosti elementi koneCnoprvkové sité evolventy
a trochoidy zvolit, nebyly brany v tvahu hodnoty peak-to-peak uvedené v Tab. 5.1 vzhledem
k jejich malému velikostnimu rozdilu. Rozhodovacim kritériem byla velikost redukovaného
napéti na plochach evolvent a délka vypocetniho €asu vzhledem k velkému poctu simulaci,
které budou nasledné¢ provedeny. VSechny tyto citlivostni analyzy byly simulovany
pro velikost zatézného momentu 20 N-m.

Tab. 5.1 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na velikosti elementii sité

sitE0.1, T0.1 sitE0.1,T0.2 sitE0.2,T0.1 sitE 0.15, T 0.1

Hodnota
peak-to-peak 17.833 17.525 17.531 17.749
[wm]

Pastorek se vzdy v simulacich otoCil o 40°, ale ozubené kolo brzdéné momentem
se otoCilo vzdy o jiny uhel, nez bylo teoreticky pfedpokladano. Tato situace by nenastala,
kdyby se ozubend kola jen volné protaCela a nebyla zatizend zaddnym momentem.
V této situaci by také nenastala zadna chyba prevodu. V simulaci, kdy bylo ozubené kolo
zatézované (brzdéné) momentem, o velikosti 20 N-m se otocilo pouze o 31,9° pii pfevodovém
pomeru 1,25.

5.2 VLIV VELIKOSTIZATEZNEHO MOMENTU NA CHYBU PREVODU

Jak uz bylo zminéno vyse, vSechny nasledujici vypocty byly provedeny s kombinaci velikosti
elementl konecnoprvkové sité na evolventé 0,15 mm a na trochoidé 0,1 mm. V tomto pfipadé
byl zkouman vliv velikosti zatézného momentu na chybu pfevodu. Z Grafu 5.2 a Tab. 5.2
plyne, ze srostouci velikosti momentu roste velikost chyby pfevodu a tim padem roste
i velikost hodnot peak-to-peak. Je zde také patrné, jaky vliv méla velikost zatézného momentu
na ohyb zubu a naslednou délku zabéru jednoho paru zubt. Jak uz bylo zminéno vySe zabér
jednoho paru zubd pro moment 20 N-m probihal v ¢ase od 15,4 do 20 sekund, kdezto zabér
jednoho paru zubua v pfipad€ zatézného momentu 5 N-m probihal v Case od 14,4 sekundy
do 20,7 sekund, coz odpovida thlu natoceni kol od 13,4° do 19,7°. Je zde patrné, ze délka
zabé&ru jednoho paru spoluzabirajicich zubt byla v pfipad€ zatizeni 5 N-m del$i o 1,7 sekundy
oproti zatizeni momentem o velikosti 20 N-m.

Pokud byla ménéna velikost zatézného momentu ménil se s ni i uhel, o ktery se otocilo
ozubené kolo. Bylo ocekavano, ze srostouci velikosti momentu se ozubené kolo otoci
o mensi uvhel. Pfi zatézném momentu 20 N'-m se ozubené kolo otoCilo o 31,9°
kdezto u momentu o velikosti 5 N-m se ozubené kolo otocilo 0 31,97°. Je zde dle predpokladu
patrné, ze s rostouci velikosti momentu klesa hodnota natoceni ozubeného kola.
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Staticka chyba prevodu - vliv velikosti zatéZného momentu
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Graf 5.2 Priibéh chyby prevodu v zavislosti na velikosti zatézného momentu

Tab. 5.2 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na velikosti zatéZného momentu

20 N-m 15 N'-m 10 N-m SN-m

Hodnota

peak-to-peak [um] 17.749 13.666 9.656 5.296

Pro ovéfeni zkracovani ¢asového rozmezi, kdy se nachazel v zabéru pouze jeden par
zubu se zvySujicim se momentem, byla provedena simulace se zna¢né pretizenym soukolim
momentem o velikosti az 200 N-m. Z pribéhu Grafu 5.3 je patrné, ze zuby kol byly znacné
zdeformované a k zabéru jednoho paru zubti dochazi ve velmi kratkém Casovém intervalu
oproti vySe zminénym velikostem momentd. Pii zatézném momentu o velikosti 200 N-m
probihal zabér jednoho paru zubu v Case od 16,6 do 17,6 sekundy, coZ je téméf pétinasobne
mensi hodnota nez v pfipade zatézného momentu o velikosti 20 N-m.

V tomto pripadé také platil pfedpoklad, Zze se zvySujicim se zaté€zujicim momentem,
se ozubené kolo otoc¢ilo o mensi thel. V pfipadé momentu o velikosti 50 N-m se ozubené kolo
otocilo 0 31,8°, kdezto u momentu 200 N-m se ozubené kolo otocilo o 31,2°.
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Graf 5.3 Pritbéh chyby prevodu pretizeného soukoli

Tab. 5.3 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu pretizeného soukoli

50 N-m 100 N-m 200 N-m

Hodnota

peak-to-peak [pum] B 67.723 87.623

Podle stavu kontakti v programu Ansys Workbench dochazelo po celou dobu otaceni
kol k nepatrnému kontaktu dvou part zubt, i kdyz by mél byt v zabéru pouze jeden par zubu.
Tento jev byl zpisobeny piekroCenim zony plasticity materialu ozubenych kol v disledku
takto velkého zatézného momentu. Na Obr. 5.1 je prubéh redukovaného napéti v Case
17 sekund, odpovidajici natoceni pastorku o 16°, kdy mélo dochazet k jednoparovému zabéru
zubu. Na detailnim pohledu je vidét, ze dochazi ke kontaktu Spicky dolniho zubu pastorku
s evolventou ozubeného kola. To bylo zpiisobeno tim, Zze se zuby v zabéru vlivem velikosti
momentu vice ohybaly a predchozi par zubt vychazel pozd€ji ze zabéru.
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D: 200 Nm
Equivalent Stress 17

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 17

6892,9 Max
44373

3882,7

3328

2773,3

22187

1664

11093

554,67
0,0070064 Min

Obr. 5.1 Redukované napéti pretizeného soukoli 200 N-m v case 17 sekund

5.3 VLIVZMENY OSOVE VZDALENOSTI NA CHYBU PREVODU

Na chybu pfevodu ma mimo jiné také vliv zména osové vzdalenosti, ktera mize byt
zpusobena montaznimi a vyrobnimi neptresnostmi. Osova vzdalenost vyuzivanych ozubenych
kol je 67,5 mm a prabéh chyby prevodu je znam z predchoziho Grafu 5.2 pfi zatézném
momentu 20 N-m. S kazdou néasledujici zménou osové vzdalenosti (osova vzdalenost byla
zvétSovana) bylo nutné ozubena kola nastavit do jiné pocateCni polohy, proto muzeme
v Grafu 5.4 vidét, ze posledni dva prubéhy chyby pfevodu vychazi z jiné pocatecni polohy.
Pocatecni polohu bylo nutné zménit z divodu vhodného nastaveni pocatecniho stavu kontaktu
a z divodu dobré konvergence ulohy.

V nasledujicim Grafu 5.4 déale vidime, kdy se nachazel v zabéru jeden par
spoluzabirajicich zubta a kdy dva pary. Délka zabéru jednoho paru zubii u nezménéné osové
vzdalenosti probihala po dobu 4,6 sekundy, kdezto u osové vzdalenosti 67,7 mm byl v zabéru
jeden par zubl po dobu 5,5 sekundy. Je tedy patrné, Ze se zvétSujici se osovou vzdalenosti
se prodluzuje délka zabéru jednoho paru zubu. Tento jev je pravdépodobné zptusobeny tim,
Ze se zménou osové vzdalenosti se vzdalovalo pusobisté obvodové sily, zptsobujici ohybovy
moment, od paty zubu. Tim se zuby v zabéru vice ohybaly a pfedchozi par zubd vychazel
pozd¢ji ze zabéru. Z hodnot peak-to-peak uvedenych v Tab 5.4 je patrné, ze se zvétSovanim
osové vzdalenosti se taktéz zvétSovaly hodnoty peak-to-peak oproti pivodni hodnoté.
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Graf 5.4 Pritbéh chyby prevodu v zavislosti na zméné osové vzdalenosti pri zatézném momentu 20 N-m

Tab. 5.4 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na zméné osové vzdalenosti pri zdatézném
momentu 20 N-m

67.5 mm 67.6 mm 67.65 mm 67.7 mm

Hodnota

peak-to-peak [pm] 17.749 18.389 17.960 18.194

Za uCelem porovnani zmén osovych vzdalenosti pfi riznych zatéznych momentech
byly dale povedeny stejné zmény osovych vzdalenosti s tim, ze ozubena kola byla zatizena
momentem o velikosti pouze 5 N-m. V Grafu 5.5 je opét patrna, tentokrat pouze jedna zména
vychozi pozice ozubenych kol, a to pro osovou vzdalenost 67,7 mm. Délka zabéru jednoho
paru zubti u osové vzdalenosti 67,7 mm trvala 7,4 sekundy, kdezto u nezménéné osové
vzdalenosti trval zabér jednoho paru zubt 6,3 sekundy. Divod pro¢ se délka zabéru jednoho
zubu prodluzovala byl vysvétlen vySe. Hodnoty peak-to-peak jsou opét oproti nezmeénéné
osové vzdalenosti vétsi.

BRNO 2018 45



ZPRACOVANI VYSLEDKU CHYBY PREVODU

Staticka chyba prevodu - osové vzdalenosti, S N-m

_ =
oo \O

—— =" _

—_— =
[©) NN |

[E—
N
-
/

Chyba prevodu [pm]
O

p—
(O8]
-
Lo
&\
-~
-

—
[\

—G7.5 mm 67.6 mm 67.65 mm 67.7 mm

[E—
[E—

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Otoceni pastorku [°]

Graf 5.5 Pribéh chyby prevodu v zavislosti na zméné osové vzddlenosti pri zatézném momentu 5 N-m

Tab. 5.5 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na zméné osové vzdalenosti pri zdtézném
momentu 5 N-m

67.5 mm 67.6 mm 67.65 mm 67.7 mm

Hodnota

peak-to-peak [um] — 5445 5.500 5.491

5.4 VLIV VYSKOVE MODIFIKACE ZUBU NA CHYBU PREVODU

Na zakladé doporuceni literatury [10] byly provedeny vyskové modifikace zubu za ucelem
snizeni velikosti chyby prevodu. K tomuto ucelu byl vyuzit graf na Obr 2.6, ktery uvadi vliv
délky modifikace y, vyjadiené pomérnou hodnotou y, na buzeni vibraci a hluku. Nejdiive
byla vyuzita doporu¢ena hodnota y, = 0,5. Velikost modifikace c, byla zvolena z tabulky
taktéz uvedené v literature [10], ktera pro modul o velikosti 3 mm doporucovala zvolit tuto
hodnotu v rozmezi 6 az 14 um. Modifikace ¢islo 1 odpovida hodnoté ¢, = 6 um, modifikace
Cislo 2 odpovida hodnoté ¢, = 10 um a modifikace ¢islo 3 odpovida hodnoté c, = 14 pm.
Tyto tfi zminéné modifikace byly simulovany pfi zat€ézném momentu o velikosti 20 N-m.

Z prabéhu Grafu 5.6 i velikosti hodnot peak-to-peak uvedenych v Tab. 5.6 je patrné,
ze tato doporuc¢ena modifikace na zakladé uvedené literatury [10], nebyla pro ozubena kola
takovychto rozméri a daného zatizeni vibec vhodna. Z tohoto divodu bylo nutné vybrat
jinou velikost pomérné hodnoty .
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Graf 5.6 Priibéh chyby prevodu v zavislosti na vyskovych modifikacich pri zatézném momentu 20 N-m

Tab. 5.6 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na vyskovych modifikacich pri zatézném
momentu 20 N-m

bez modifikace 1  modifikace 2  modifikace 3
modifikace
LELR e 17.749 42.932 45.901 41.542

peak-to-peak [um]

Z divodu nevhodné predchozi modifikace byla z grafu na Obr. 2.6 vybrana pomérna
hodnota modifikace y, = 0,3. Tato modifikace dle grafu vyzatfovala vyssi Groveni hluku,
ale pro vyuzivana ozubena kola byla dle prabéhu chyby pfevodu uvedeného v Grafu 5.7,
mnohem vhodnéjsi. Velikost modifikace c, byla pro nasledujici vypocty zvolena 6 pm.

Tato modifikace byla provedena pro zatézné momenty od velikosti 5 N-m do velikosti
20 N-m. V Grafu 5.7 je vykreslen teCkované prubéh chyby prevodu pro dany zatézny moment
bez modifikace. Hodnoty peak-to-peak u kazdého zatézného momentu dle ocekéavani klesly.
Nejvétsi pokles byl zaznamenan u zatézného momentu o velikosti 20 N-m a nejmensi pokles
hodnoty peak-to-peak byl zaznamenan u zatézného momentu o velikosti 5 N-m, coz bylo opét
spojeno s ohybem zubu v zavislosti na velikosti zatézného momentu.

U zatézného momentu o velikosti 5 N-m byl zaznamenan netypicky prubéh statické
chyby pfevodu. Dochazelo zde k velmi kratkému zabéru dvou pari spoluzabirajicich zubu.
K dvouparovému zabéru dochazelo v Case od 4,9 do 7,3 sekundy a dale v ¢ase od 22,9
do 25,3 sekundy, coz bylo vzdy po dobu 2,4 sekundy.
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Graf 5.7 Pritbéh chyby prevodu v zavislosti na vySkové modifikaci pri ruznych velikostech zdtézného
momentu

Tab. 5.7 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na vyskové modifikaci p7i riiznych
velikostech zdtézného momentu

20 N-m 15 N-m 10 N-m SN-m

Hodnota
peak-to-peak
nemodifikovaného
soukoli [pum]

17.749 13.666 9.656 5.296

Hodnoty
peak-to-peak
modifikovaného
soukoli [pum]

12.800 9.133 5.467 3.042

I kdyz nebyla vySkova modifikace ¢islo 1 vhodna pro snizeni velikosti chyby prevodu,
byla na této modifikaci dodatecné provedena simulace, ktera zkoumala vliv velikosti radiusu,
ktery se nachazel na ostré hrané praniku evolventy a hlavové plochy. Vsechny vyse
provedené modifikace byly provedeny s velikosti radiusu 0,3 mm. V nasledujicim Grafu 5.8
byl dodatecné zkoumam vliv velikosti radiusu 0,1 mm. Zmeéna velikosti tohoto radiusu totiz
ovliviiuje délku zabéru neboli délku evolventy. Cim je radius mensi, tim je délka zabéru
neboli evolventy delsi.

Z hodnot peak-to-peak uvedenych v Tab. 5.8 je patrné, ze velikost radiusu 0,1 mm
zvysila chybu pfevodu o 3 um. Je zde tedy prokazano, ze i velikost zaobleni ostré hrany
prechodu evolventy a hlavové plochy ma vliv na velikost chyby pfevodu.
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Graf 5.8 Priibéh chyby pFevodu v zavislosti na vyskové modifikaci s dvéma typy radiusi a zatéznym
momentem 20 N-m

Tab. 5.8 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na vyskové modifikaci s dvéma typy radiusu
a zatéznym momentem 20 N-m

0.3 mm 0.1 mm

Hodnota

peak-to-peak [um] 42.932 45.901

5.5 VLIVPOCTU zuBU OZUBENEHO VENCE NA CHYBU PREVODU

Aby byla ovéfena dostatecna tuhost ozubeného vénce se ttemi zuby na kazdém ozubeném
kole, byla jesté provedena méfeni na ozubenych kolech s poéty zubti 5 a 7. Tato méfeni byla
provedena z toho divodu, ze ve vSech vySe zminénych grafech, kde byl vyuzit ozubeny vénec
se tfemi zuby, koncCil prabéh chyby prevodu pii hodnoté thlu natoCeni pastorku cca 35°,
i kdyz byl pastorek otaceny o tthel 40°. Od thlu 35° byl zaznamenam znacny narast hodnoty
chyby prevodu. To bylo zptasobené tim, ze pro prichod zkoumaného zubu zabérem mnohdy
postaoval uhel mens$i nez 34°a také tim, ze pokud byl pastorek otaceny o uhel 40° mélo
uz v tu chvili dochazet k dvouparovénu zabéru zubli a ozubeny vénec uz timto nasledujicim
zubem nedisponoval. Zvoleny pocet zubt byl vzdy lichy ztoho divodu, aby bylo mozné
zkoumat prachod prostfedniho zubu pastorku zabérem. Vychozi poloha ozubenych kol byla
nastavena tak, aby se prostfedni zub pastorku nachazel pred vstupem do zabéru. Ozubena kola
byla zatézovana momentem o velikosti 5 N-m a 20 N-m.

Vysledné hodnoty peak-to-peak pro pocet péti a sedmi zubt byly oCekavany niZsi,
nez byly hodnoty u tfech zubd, protoze s rostoucim poftem zubud je oCekavano i zvétSeni
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tuhosti ozubeného vénce, coz by se mélo pozitivné projevit na hodnoté chyby pievodu.
U ozubeného vénce s peti zuby a momentem o velikosti 20 N-m bylo tohoto predpokladu
dosazeno a chyba prevodu byla snizena o 0,4 um. Tento pfedpoklad ovSem nebyl splnén
u ozubeného vénce se sedmi zuby. U zatéZzného momentu 5 N-m a poCtu péti i sedmi zubu
nebyl tento predpoklad taktéz splnén.

70

N D
() ()

Chyba pfevodu [um]
N
S

Staticka chyba prevodu - pocet zubii ozubeného vénce

30
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Otoceni pastorku [°]
3 zuby, 5 N'm 5 zubt, 5 N'm =7 zubd, 5 N'-m
3 zuby, 20 N'm  ===5 zub, 20 N'\m  ==7 zubd, 20 N-m
Graf 5.9 Pritbéh chyby prevodu v zavislosti na poctu zubii
Tab. 5.9 Hodnoty peak-to-peak chyby prevodu v zavislosti na poctu zubil
3 zuby 5 zubu 7 zubu
Hodnota
peak-to-peak pro zatézny 17.749 17.312 17.834
moment 20 N-m [pum]
Hodnota
peak-to-peak pro zatézny 5.296 5.758 5.762

moment 5 N-m [um]
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Cilem této diplomové prace bylo stanovit chybu pfevodu u Celniho ozubeni s pfimymi zuby
z hlediska vibracniho a akustického projevu prevodovky na 2D a 3D urovni. Za timto ticelem
byl vytvofen pln€ parametricky model celniho ozubeni s pfimymi zuby a nasledné byla
provedena deformacné napét'ova analyza tohoto modelu. V této diplomové praci byl problém
feSen pouze na 3D modelu o tloust’ce 1 mm, z divodu podrobné vysvétleného v kapitole 4.1.

V resSersni Casti byl proveden piehled teoretickych poznatka tykajicich se ozubeni
a nasledné byl zhotoven prehled teoretickych poznatkii o v dnesni dob€ velmi diskutované,
chybé prevodu. Na zaklad¢ teoretickych znalosti ozubenych kol byl navrhnut v programovém
prostiedi Creo Parametric plné parametricky model ¢elnich ozubenych kol s pfimymi zuby.
Takto vytvoreny model pro ucely této diplomové prace muze byt do budoucna pouzitelny
pro jakékoliv rozméry ¢elnich ozubenych kol s pfimymi zuby. Diky propojeni CAD programu
s MKP programem Ansys Workbech, je mozna snadna uprava geometrie a vypoctového
modelu s naslednym vypoctem napéti na stykovych plochach ozubeni nebo stanoveni
velikosti chyby pfevodu s vyuzitim programového prostfedi MS Excel.

Nejprve byla provedena citlivostni studie velikosti elementd konecnoprvkové sité
ozubenych kol pfi z4&t€zném momentu o velikosti 20 N-m. Zabér ozubenych kol je kontaktni
uloha, proto bylo nutné vénovat pozornost velikosti elementi na kontaktnich plochach.
Velikost elementti méla velky vliv na hardwarovou naro¢nost, ale také na presnost vysledkt
redukovaného napéti. Vysledna chyba pfevodu peak-to-peak se v nékterych analyzach lisila
o mén€ nez 1 %, proto byl bran vétsi ohled na velikost redukovaného napéti, a piedevsim
na délku vypoctového Casu, ktera se pohybovala v rozmezi 11 az 20 hodin. Z téchto simulaci
byla vybrana jedna nejvhodnéjsi kombinace velikosti elementl, a s tou byly provedeny
vSechny nasledujici simulace. Podrobnosti o vybéru jsou uvedeny v kapitole 4.4.1 a 5.1.
Jesté pred zapocetim simulace byla ozubena kola v CAD programu zjednodusena na omezeny
pocet zubt, v tomto piipadé na tii zuby, pro sniZeni poctu elementi koneCnoprvkové sité.

Chyba prevodu je definovana jako rozdil mezi redlnou a teoretickou pozici hnaného
ozubeného kola. Teoreticky je predpokladano, ze se ozubené kolo oto¢i o stejny uhel
jako pastorek. To je mozné pouze v ptipadé nezatizeného soukoli. Pastorek se v simulaci vzdy
otoCil o 40°, z divodu zkoumani pruchodu jednoho zubu celym zabérem, kdezto ozubené
kolo se oto¢ilo vzdy o hodnotu mensi v zavislosti na velikosti momentu, kterym bylo
zatézovano. Pii zat€zném momentu o velikosti 20 N-m se ozubené kolo otocilo o 31,9°,
coz je pii pfevodovém pomeru 1,25 0 0,1° méné nez v pripadé teoretického predpokladu.

Nejdiive byl zkoumén vliv velikosti zatézného momentu na chybu pievodu.
Na velikosti zatézného momentu zavisi velikost deformace, ktera je zplusobena zabérem
zatizenych ozubenych kol, ¢imz dojde pii vstupu nezatizené¢ho zubu do zabéru k interferenci,
ktera zpusobi vstupni raz. Velikosti zatéznych momenta byly 5, 10, 15 a 20 N-m. Z pribéhu
Grafu 5.2 je patrné, ze dochazi ke stfidani poctu zubu v zabéru, tedy dochazi k periodickému
stfidani jednoho a dvou part zubu v zabéru. Z grafu dale mizeme sledovat, jak dlouho
dochazelo k zabéru praveé jednoho paru zubu. Pfi zatéZzném momentu o velikosti 5 N-m byl
jednoparovy zabér po dobu 6,3 sekundy, kdezto v ptipadé zatézného momentu 20 N-m
dochazelo k jednoparovému zabéru po dobu 4,6 sekundy. Tim byl potvrzen predpoklad,
ze srostouci velikosti zatézného momentu roste velikost deformace, a tim dochazi
k diivéj§imu vstupu nezatizeného zubu do zabéru. Aby byl tento teoreticky predpoklad jeste
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vice ovéfen, bylo soukoli zamérmé pietizeno momentem az do velikosti 200 N-m. V pfipadé
takovéto velikosti zatézného momentu, dochazelo podle Grafu 5.3 k jednoparovému zabéru
po dobu pouze jedné sekundy. Avsak podle Obr. 5.1, kde je ukazka redukovaného napéti
v ¢ase, kdy mélo dochéazet k jednoparovému zabéru, je vidét, ze dochazelo ke kontaktu
predchoziho paru zubt, ktery uz se v zabéru nachazet nemél. K tomu dochazi diky piekroceni
zOny plasticity materialu ozubenych kol v dusledku zatizeni velkym zatéznym momentem.
Dale byl pozorovan uhel, o ktery se oto¢ilo ozubené kolo. V pfipadé momentu 5 N-m
se otocilo 0 31,97°, kdezto v ptipad€ 20 N-m se otocilo 0 31,9°, z ¢ehoz vyplyva Ze s rostouci
velikosti zatézného momentu klesa hodnota natoceni ozubeného kola.

Dal§i podstatny vliv na velikost chyby pfevodu maji zmény osové vzdalenosti
ozubenych kol. Osova vzdalenost ozubenych kol byla postupné zvétSovana az o 0,2 mm,
tedy zpivodni osové vzdalenosti 67,5 mm na 67,7 mm, pfi zat€éznych momentech
5 a 20 N'm. Kjednoparovému zab&ru dochazelo u nezménéné osové vzdalenosti po dobu
4,6 sekundy, kdezto u maximalné zvétSené po dobu 5,5 sekundy. To bylo pravdépodobné
zpusobené tim, ze se zmeénilo (vzdalilo) pusobisté obvodové sily od paty zubu,
ktera zptusobovala ohybovy moment. Tim se zuby vice ohybaly a diive vchazel nasledujici par
zubu do zabéru. Hodnoty peak-to-peak se zvétSujici se osovou vzdalenosti rostly.

Velikost chyby pfevodu byla snizovana vhodnymi vyskovymi modifikacemi tvaru
zubu. Modifikace byly provedeny taktéz pro velikosti zatéznych momenta 5, 10, 15 a 20 N-m
a jejich prubéh je patrny z Grafu 5.7. Pii vhodném zvoleni modifikace byly pii kazdém
zatézném momentu hodnoty peak-to-pak chyby prevodu snizeny. Nejvétsi pokles chyby
ptevodu byl pozorovan u momentu 10 N-m a to o 43,4 %. Kdezto nejmensi pokles chyby
prevodu byl zaznamenan u momentu 20 N-m a to 0 27,9 %.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD

CSN

MKP

TE

a [mm]
b [mm]
Ca [mm]
d [mm]
da [mm]
dp [mm]
dy [mm]
di [mm]
d> [mm]
e [mm]
i [-]

h [mm]
ha [mm]
hy [mm]
m [mm]
ni [min]
n2 [min]
P [mm]
Tp [mm]
T [mm]
Ty [mm]
T [mm]
r2 [mm]
s [mm]
u [°]

Uk [mm]
XF [mm]
X10 [mm]

Pocitacova podpora konstruovani (Computer Aided Design)
Ceskoslovenska statni norma

Metoda Konecny Prvku

Chyba prevodu (Transmission Error)
Osova vzdalenost dvou spoluzabirajicich ozubenych kol
Sitka ozubeni

Hlavova vile

Praimér roztecné kruznice

Primér hlavové kruznice

Pramér zakladni kruznice

Prameér patni kruznice

Primér rozte¢né kruznice hnaciho kola
Pramér rozte¢né kruznice hnaného kola
Sitka zubové mezery

Prevodovy pomeér

Vyska zubu

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Modul ozubeni

Otacky hnaciho kola

Otacky hnaného kola

Roztec

Polomér roztecné kruznice

Radius Spicky nastroje

Soutadnice cylindrického soutfadného systému
Polomér roztecné kruznice pastorku
Polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola
Tloustka zubu

Parametr valeni

Radialni posunuti hiebene

Soutadnice bodu F

Souradnice bodu TO
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

YF

Y10

M
<1

<2

[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]

[°]

[°]

[°]
[rad]
[rad]
[-]

[°]

[-]
[rad™']
[rad™']

Soutadnice bodu F

Soutadnice bodu TO

Pocet zubt

Mezni pocet zubu

Pocet zubl hnaciho kola

Pocet zubli hnaného kola

Uhel zabé&ru

Uhel profilu

Uhel TRM

Uhel nato&eni pastorku

Uhel natoeni ozubeného kola
Ludolfovo ¢islo

Soutadnice cylindrického soutfadného systému
Soucinitel pomérné §itky ozubeni
Uhlova rychlost otageni hnaciho kola

Uhlova rychlost otaeni hnaného kola
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