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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomovéa praca sa primarne zaoberd problematikou chyby prevodu, ktora je jednym
z dominantnych zdrojov vibracii ozubenych stkoli a prevodovych ustrojenstiev. Vibracie
nasledne generuju hluk, na ktory sa kladi Coraz prisnejSie naroky naprie€ priemyslom,
automobilovy nevynimajuc. Ukazuje sa, Ze znizovanie peak-to-peak hodnoty chyby prevodu
ma priaznivy vplyv na vibro-akustické vlastnosti ozubenych kolies a stkoli. Tato praca sa
zaoberd stanovenim chyby prevodu pri statickych podmienkach, kedZze stkolie s malou
statickou chybou prevodu je dobrym predpokladom pre mala chybu prevodu aj pri
dynamickych ucinkoch. Vysledné hodnoty chyby prevodu mozno ovplyvnit’ uZ pri navrhu
makro-geometrie ozubenia. Vhodné je dalej na ozubenie aplikovat mikro-geometrické
upravy — modifikdcie zubov. Z tohto dovodu sa reserSna Cast’ prace venuje teoretickym
poznatkom najmé o geometrii ozubenych kolies, modifikaciach zubov acelkovo o chybe
prevodu a jej stanoveni. Chybu prevodu je mozné stanovit’ viacerymi spOsobmi, vratane
technického experimentu. Z Casovych a financnych dovodov to vSak nie je vzdy mozné,
a preto sa ponuka moznost’ pouZzitia numerickych simulécii. V tejto préaci je pouzity pristup
pomocou deformacne-napitovej kvazi-statickej kontaktnej analyzy vyuzivajici metddu
kone¢nych prvkov v softwari Ansys Workbench. Vyhodou je o. i. dobra porovnatelnost’
vysledkov. Vstupom do MKP analyzy je 3D CAD geometria — v tomto pripade sa konkrétne
jedna o Celné sukolie so Sikmym ozubenim. Model tohto stkolia je vytvoreny v programe
PTC Creo plne parametricky, atak je mozné zmenou vstupnych parametrov vygenerovat’
I'ubovolné konfiguracie stkoli, ¢o vyrazne Setri Cas. V zdvere tejto diplomovej prace je
vyhodnotena deformacne-napédtova analyza réznych konfiguracii sukoli, so zretelom na
redukované napitie a kontaktny tlak. Dalej je z MKP analyz stanovena statickd chyba
prevodu — jej priebehy a peak-to-peak hodnoty — pre réznu geometriu kolies, vratane
modifikdcii zubov, a prerdzne zatazujuce toCivé momenty. V neposlednom rade su
vyhodnotené vplyvy jednotlivych stcinitel'ov zdberu a osovej vzdialenosti.

KrUu€ovE SLOVA

statickd chyba prevodu, ozubené kolesa so Sikmymi zubami, zdber ozubenia, modifikacie
zubov, odlahCenie hlavy zuba, odlah¢enie péty zuba, sucinitel’ zaberu, parametricky 3D
CAD model, metdda konecnych prvkov, vibracie
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ABSTRACT, KEY WORDS

ABSTRACT

This diploma thesis primarily deals with the transmission error issue which is one of the
dominant sources of vibration in gear pairs and transmission systems. The vibrations
subsequently generate noise which is often subjected to increasingly stricter demands across
the industry, including the automotive one. It turns out that reducing the peak-to-peak value
of the transmission error has a beneficial effect on the vibro-acoustic properties of gears and
gear pairs. This thesis aims to determine the transmission error under static conditions, since
a gear pair with a low static transmission error is a good assumption for a low transmission
error even under dynamic effects. The resulting values of the transmission error can be
influenced already during the design of the gear macro-geometry. It is also suitable to apply
micro-geometric adjustments — modifications to the gear teeth. For this reason, the search
part of the thesis is dedicated to theoretical knowledge, especially concerning the geometry
of gears, modifications of teeth and the overall transmission error and its determination. The
transmission error can be determined in several ways, including a technical experiment.
However, due to time and financial reasons, this is not always possible, and therefore, the
possibility of using numerical simulations is offered. In this thesis, the approach using stress-
strain quasi-static contact analysis using the finite element method in Ansys Workbench
software is used. The advantage is, among other things, a good comparability of results. The
input to the FEM analysis is 3D CAD geometry — in this case, it is specifically a helical gear
pair with parallel axes. The model/assembly of this gear pair is created in PTC Creo software
fully parametrically, so it is possible to generate arbitrary gear pair configurations by
changing the input parameters, which significantly saves time. At the end of this diploma
thesis, the stress-strain analysis of various gear configurations is evaluated, with respect to
the equivalent stress and contact pressure. Furthermore, the static transmission error — its
graphs and peak-to-peak values — is determined from FEM analyses for different gear
geometry, including tooth modifications, and for various loading torques. Last but not least,
the effects of contact/overlap ratio and centre distance are evaluated.

KEYWORDS

static transmission error, helical gears, gear mesh, gear teeth modifications, tooth tip relief,
tooth root relief, contact ratio, parametric 3D CAD model, finite element method, vibration
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UvoD

UvobD

Prevody pomocou ozubenych kolies predstavuju najrozsirenejsi a najvyznamnejsi druh
prevodovych mechanizmov. Umoziiuji prenos mechanickej energie (to¢ivého momentu
a uhlovej rychlosti) pri relativne vysokych mechanickych uc€innostiach. Popri vysokej
ucinnosti sa vyznacuju vysokou odolnost'ou a spolahlivostou. Svoje uplatnenie nachadzaji
v roznych odvetviach priemyslu, priCom automobilovy priemysel tvori vyznamnu cast’.

V automobilovom a dopravnom priemysle mozno najst roézne typy ozubenych prevodov
takmer v kazdom vozidle (osobné, nakladné, uzitkové, autobusy, trolejbusy, traktory,
kolajové vozidld). Zviacsa byvaji sucastou prevodového tUstrojenstva (prevodovka, staly
prevod, diferencial), mézu sa vSak pouzit aj na pohon pomocnych agregatov od motora.
V prevodovych tustrojenstvach sluzia najma na redukciu otacok, zvysenie to¢ivého momentu,
spitny chod a rozdelenie hnaciecho momentu na jednotlivé polosi (diferencial). Celné
ozubenie so Sikmymi zubami sa pouziva najmi na realizdciu jednotlivych prevodovych
stupniov (okrem spitného chodu, pri ktorom sa pouZiva zvicSa ozubenie s priamymi zubami).

Névrh ozubenych kolies a stkoli tak, aby spiiali vysoké naroky na pevnost, inavu materialu
a zivotnost’ pri vSetkych prevadzkovych rezimoch, je relativne zlozity proces. Ked’ sa k tomu
pridaji poziadavky na nizke vibracie ahluk, proces sa stava eSte zlozitejSim. Najmi
v sucasnosti sa od automobilov vyzaduje coraz tichsi chod a pri relativne tichych spalovacich
motoroch sa moze prevodové uUstrojenstvo stat’ jednym z dominantnych zdrojov vibracii
a hluku vo vozidle. S néastupom elektromobility tento problém pretrvava, kedze vécsina
elektromobilov mé jednostupfiovy redukény staly prevod a elektromotor je v porovnani
so spalovacim motorom tichsi.

Ukazuje sa, ze s vibraciami a hlukom uzko suvisi pojem chyba prevodu. V idedlnom svete
s dokonale tuhymi ozubenymi kolesami, hriade'mi a ostatnymi c¢astami prevodového
ustrojenstva, bez vyrobnych a montdznych nepresnosti, by k chybe prevodu nedochédzalo
a zaber ozubenych kolies by nesposoboval vibracie a nasledny hluk sposobeny rozkmitanim
tenkostennych ploch (prevodova skrina, karoséria). V skuto¢nosti tomu tak samozrejme nie
je, a tak je potrebné sa chybou prevodu blizsie zaoberat'.

BRNO 2020 1



OZUBENE SUKOLIA

1 OZUBENE SUKOLIA

Ozubené prevody st najrozsirenejsim druhom prevodovych mechanizmov. Pracuju na
principe zaberu, pri ktorom sa zaberajuce Cleny bezprostredne dotykaji a prenasSaju sily
tlakom. Zakladnou stavebnou jednotkou ozubenych prevodov je dvojica ozubenych kolies
(sukolie). Sukolie sa sklada z hnacieho a hnaného kolesa. MenSie koleso sa nazyva pastorok,
vacsie koleso. V pripade rovnakej vel'kosti ozubenych kolies sa ako pastorok oznacuje hnaci
¢len. Ulohou stikolia je vytvorit' silové a kinematické vizby medzi relativne blizkymi
hriadel'mi pri pozadovanej premene to¢ivého momentu a uhlovej rychlosti (otacok). Ozubené
koleso sa sklada z tela a ozubeného venca, ktory je tvoreny zubami rovnomerne rozloZzenymi
po obvode kolesa. [1]

Cielom tejto kapitoly je zhrnit’ zdkladné poznatky o ozubenych kolesach, najmai tie, ktoré
suvisia s geometriou, pripadne so silovymi pomermi; a zddraznit’ tie vypoctové vztahy,
na ktoré bude odkazované v d’alSich kapitolach. DetailnejSie informécie o ozubeni mozno
ndjst’ v mnozstve literatury, napr. v: [1], [2], [4], [S].

1.1 TYPY OZUBENYCH KOLIES

Ozubené sukolia mozno rozdelit’ podla viacerych kritérii, a to nasledovne [1]:

e podla vzdjomnej polohy pétnej a hlavovej plochy
= kolesé s vonkaj$im ozubenim
» koleséd s vnitornym ozubenim

e podla druhu ¢elnej krivky profilu
» evolventné (najpouzivanejsie)
= cykloidné
= zvlastne (napr. Novikové a. 1.)

e podla tvaru bo¢nej ¢iary zubov
* kolesd s priamymi zubami
* Kkolesa so Sikmymi zubami
= kolesa so Sipovymi zubami (dvojito Sikmymi)
= kolesa so zakrivenymi zubami
= kolesa so skrutkovymi zubami

e podla vzajomnej polohy osi
* srovnobeznymi osami — sukolia valivé valcové
= sroznobeznymi osami — sukolia valivé kuzelové (s priamymi/Sikmymi
zubami)
* s mimobeznymi osami — sukolia skrutkové (valcové, kuzelové — hypoidné),
zavitkové (,,Snekoveé®), spiroidné

e podla vzajomnej polohy spolu zaberajucich kolies
= sukolia s vonkaj$im zaberom
= sukolia s vnatornym zaberom

12 BRNO 2020



OZUBENE SUKOLIA

1.2 ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY CELNYCH OZUBENYCH KOLIES

Tato podkapitola sa bude zaoberat’ v§eobecne charakteristikou ¢elnych ozubenych kolies. Pri
¢elnom ozubeni s priamymi zubami je normalovy rez (kolmy na bo¢nt krivku zuba) totozny
s celnym rezom kolesa (kolmy na os kolesa). [2] Pri Sikmom ozubeni tomu tak nie je, preto
budu Specifika spdsobené tymto rozdielom zahrnuté v podkapitole 1.3.

1.2.1 NAzvOSLOVIE CELNYCH OZUBENYCH KOLIES

Ozubené koleso pozostdva z ozubenia a ztelesa ozubeného kolesa. Ozubenie je tvorené
zubami, ktoré st rozloZzené rovnomermne po obvode ozubené¢ho kolesa. Na obr. 1.1 mozno
vidiet' pétnu, hlavova plochu a plochy bokov zubov. Tymito plochami je zub geometricky
urCeny. Pdtna a hlavova plocha st stosové srozstupovou plochou, od ktorej sa odvijaja
d’alsie rozmery ozubeného kolesa. Prechodova plocha boku zuba sa nepodiela na zabere,
zavisi od tvaru vyrobného nastroja a spaja plochu boku zuba, ktora sa podiela na zabere,
s patnou plochou. [2]

vyska hlavy
zuba |

hrabka

- rozgy,
= == 2 Upoy;
zuba 5 POV

'J'Il'/'”;EJ ~

“medzery
vyika paty /
zuba

W
hlavova vola \\ % A

i
— - — AT
i
\ \\'-\\‘h\ \‘.‘.'\\\\\-\-\“4‘\
v . - )
prechodova knvka pitna kruZnica ™ '&\'\_\\c.\'
O

Obr. 1.1 Nazvoslovie priameho ozubenia [10]

Zékladné rozmery ozubené¢ho kolesa su priemer rozstupovej kruznice a rozstup. Rozstup je
definovany ako dizka oblika na rozstupovej kruznici medzi rovnolahlymi bokmi dvoch
susednych zubov. Hribka zuba a Sirka zubovej medzery sa musia teda rovnat. Obvod
rozstupovej kruznice je tak z-nasobkom rozstupu (pocet zubov je celé Cislo). [2] Rozstup sa
voli ako kone¢ny nasobok cisla =, t. j. [1]:

p =mm, (1)
kde m je modul ozubenia.

Modul je zékladny parameter (udava sa v milimetroch), pomocou ktorého sa v sustave
jednotiek SI vyjadruju vietky dizkové rozmery ozubeného kolesa. V sustave IPS sa namiesto
modulu pouziva tzv. diametral pitch — P, jedné sa o prevratenti hodnotu modulu (v palcoch).
Hodnoty modulu st normalizované. Modul sa zviac¢sa voli na zéklade pevnostnych vypoctov.

(1], [2]

Dalej, pre normalizované ozubenie platia nasledujiice vztahy [2]:
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OZUBENE SUKOLIA

d=zm, (2)
h,=m, (3)
he = 1,25m, 4)
d, =d+2h,, (5)
de=d — 2hg, (6)
¢ =hf—h, =0,25m, (7)
s=e= g, (8)

kde d je priemer rozstupovej kruznice,
z pocet zubov,
ha vyska hlavy zuba,
hevyska péty zuba,
d, priemer hlavovej kruznice,
dr priemer pétnej kruznice,
c hlavové (radialna) vola,
s hribka zuba,
e Sirka zubovej medzery.

Hlavova vola je potrebnd na prechod hlavy zuba spolu zaberajuceho kolesa aje
predpokladom k tomu, aby hlava zuba neprisla do kontaktu s prechodovou plochou spolu
zaberajuceho kolesa. Pri skuto¢nom sukoli je nutna taktiez bo¢na vol'a — z dovodu nutnosti
vytvorenia suvislého mazacieho filmu medzi bokmi zubov, vyrobnych nepresnosti,
deformadcii a tepelnych rozt'aznosti. MozZno ju vytvorit’ dvoma sposobmi: zmensenim hrabky
zubov pri teoretickej osovej vzdialenosti alebo zvidcSenim osovej vzdialenosti. [1] V tejto
praci, pri tvorbe modelu sukolia, bol pouzity druhy menovany spdsob.

1.2.2 ZAKLADNY ZAKON OZUBENIA

Zakladnou poziadavkou na geometriu (profil) zuba ozubeného kolesa je, aby poskytoval
konStantny prevodovy pomer (pomer uhlovych rychlosti). Inymi slovami, obvodové rychlosti
oboch spolu zaberajucich kolies na valivych kruzniciach musia byt vkazdom okamihu
zhodné, vyjadrené rovnicami [1]:

wq Tw2 Z2

(== ©)

w3 Twi1 Z1
V2 = TwiW1 = Ty2W2, (10)

kde i je prevodovy pomer,
o uhlova rychlost,
rw polomer valivej kruZnice,
z pocet zubov,
vi2 obvodova rychlost’ na valivych kruzniciach.
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Profily spifiajuce tiito podmienku sa nazyvaju ako zdruzené profily. V opa¢nom pripade by
dochéadzalo k zrychlovaniu aspomalovaniu kolies, k naslednym torznym vibraciam
a hlu¢nému chodu. Vyrobné nepresnosti a deformécie pri zatazeni vSak spOsobuju malé
odchylky v prevodovom pomere aj pri teoreticky zdruzenych profiloch. Ku kazdému profilu
mozno najst zdruzeny profil. V technickej praxi sa pri ozubeni najCastejSie pouziva
evolventny profil. [2], [6], [7]

Obr. 1.2 Zaber rovinnych profilov [2]

Na obr. 1.2 je znazorneny zaber dvoch rovinnych profilov. Aby bol zaber zdruzeny, musi
spolo¢na normala n v bode dotyku C v kazdom okamihu pretinat’ spojnicu stredov otacania
v rovnakom (nehybnom) bode P — pdl relativneho pohybu. Bod P sa potom nazyva ako valivy
bod a kruZnice so stredmi v bodoch otd¢ania O; a O> ako valivé kruznice. Pri evolventnom
ozubenti je spolo¢nd normala geometrickym miestom bodov dotyku, nemeni teda svoju polohu
anazyva sa ako priamka zaberu. Pri nekorigovanych ozubenych kolesach s teoretickou
osovou vzdialenostou sa valivé kruznice zhoduju s rozstupovymi kruznicami. Prevodovy
pomer je na zmene osove]j vzdialenosti nezavisly. [1], [2], [6]

1.2.3 KRIVKY TVORIACE PROFIL ZUBA

Ako uzZ bolo ¢iastocne spomenuté, profil zuba je tvoreny krivkou podielajicou sa na zabere
(evolventa) akrivkou prechodovou (trochoida), ktord zavisi od vyrobného néstroja
a parametrov daného ozubeného kolesa. Prechodova krivka sa sice nepodiela na zabere, ale
jej tvar ovplyviluje koncentraciu napétia v péte zuba, teda unosnost’. [5]

EVOLVENTA

Evolventa vznikd v podstate odvalovanim priamky po nehybnej kruznici. Tato kruznica sa
nazyva evollta a v terminologii ozubenia ako zakladna kruznica s priemerom dp. K urcitej
evolvente patri jedna evoluta a k urcitej evolute sa pridruzuje cely systém evolvent, ktoré su
tvarovo rovnake a ekvidistantné. [1], [5] Vznik evolventy je zndzorneny na obr. 1.3.
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zakladna kruznica

Obr. 1.3 Konstrukcia evolventy [2]
Evolventu mozno ziskat’ tymito spdsobmi [1]:

e ako trajektoriu bodu (obr. 1.4),

e ako obalku, vytvorenli priamkovym tUsekom (hrebenovy nastroj — obrazaci hreben,
skrutkova fréza),

e ako obalku, vytvorenu inou evolventou (obrazaci koticovy néz — typ Fellows).

Prvy z vysSie uvedenych spdsobov je zndzorneny na obr. 1.4. Trajektoria bodu Y, ktory sa
nachddza na odvijajicom sa lane, ktoré je pevne spojené so zakladnou kruznicou
s polomerom r, vytvara evolventu e. Odvijajuce sa lano si mozno predstavit’ aj ako priamku
odvalujucu sa po zakladnej kruznici. Bod na danej priamke by vytvoril rovnaka evolventu.

[1], [5]

Obr. 1.4 Evolventa a evoluta v polarnom suradnicovom systéme [5]

Obom krivkam (evolvente aj evolute) je priradeny polarny suradnicovy systém r, ¢
s pociatkom v strede O. Polarna os je prelozena bodom M — pétny bod evolventy. Lano
(priamka) v 'ubovol'nej polohe je normélou v 'ubovol'nom bode Y skonStruovanej evolventy.
Poloha bodu Y je urcend sprievodi¢om ry a polohovym uhlom ¢y. Na evolvente sa nachadzaju
tieto uhly [1]:
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e uhol profilu (zdberu) ay
e polohovy uhol gy
e uhol odvalu yy

Z podmienky valenia a z d’alSich uprav plynie:

@y = tanay — ay, (11)

@y = inv ay, (12)
—_"

v = cosay’ (13)

kde inv ay je funkcia vyjadrujica zavislost medzi polohovym uhlom auhlom profilu.
Hodnoty uhlov v rovniciach (11-12) st v oblikovej miere, teda v radianoch. Rovnice (12-13)
su parametrické rovnice evolventy v poladrnych stradniciach. [1]

TROCHOIDA

Obrazanie je najpouzivanejsi sposob vyroby ozubenych kolies. Tento proces je ekvivalentny
valeniu rozstupovej priamky vyrobného ozubeného hrebetia po rozstupovej kruznici
ozubeného kolesa. Pri odvalovani vytvara rovny bok zuba hrebena evolventnu Cast’ profilu.
Stred zaoblenia 7o (obr. 1.5) opisuje krivku, ktora sa nazyva ako primarna trochoida. Samotné
zaoblenie obal'uje d’alsiu krivku — sekundarna trochoida.

WY
1 / )
/
||-;; [t ,\‘-_? |
! .y o
\.% / \\\\ / o
e \'g 7 o~
o, \ % & I
i, \ ¢ / o L
% ) q A
% h % s
- v -
: /77
4
.
(¢
- &
: s
- _J".‘
< X

prniméama trochoida .~

sekundima trochoida

"ndstroj

Obr. 1.5 Primarna a sekunddrna trochoida [11]

Vyslednym tvarom prechodovej krivky zuba je sekundarna trochoida, ktord mozno vyjadrit
parametrickymi rovnicami (v kartezianskom stiradnicovom systéme) takto [11]:

X = —%sint + (gt + xTO) cost + yposint + 1 cos(y — t), (14)

y = g(l —cost) — (%t + xTO)sint + yrocost + rysin(y — t), (15)
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- Y10
= tan~! >,

kde x, y70 st stradnice bodu 7,
d priemer rozstupovej kruznice,
t parameter valenia,
r« polomer zaoblenia Spicky nastroja,
y uhol £TRM.

Pre polomer zaoblenia §pi¢ky normalizovaného nastroja podl'a CSN plati [1]:
i = 0,38m, (17)

kde m je modul.

1.2.4 ZABER OZUBENIA

Na obr. 1.6 je znazornena situacia, kedy su dve ozubené¢ kolesa v zdbere (pre jednoduchost’ je
na kazdom kolese zobrazeny iba jeden zub). Rozstupové kruznice sa navzajom dotykaja vo
valivom bode P — maji spolo¢ni doty€nicu ab, ktord je kolmé na spojnicu stredov kolies.
Vzdialenost stredov kolies O1 a O, sa nazyva ako osova vzdialenost’. Priamka cd je spolo¢na
dotyCnica k obom zékladnym kruzniciam anazyva sa ako priamka zaberu. Spolo¢na
dotyCnica a priamka zaberu zvieraji medzi sebou uhol nazyvany ako uhol zaberu. Obvykla
hodnota tohto uhla je 20°. Smer priamky zaberu zavisi na zmysle otd€ania hnacieho kolesa
a reprezentuje nositel’ku sil, ktoré pdsobia medzi profilmi zubov (pri zanedbani Smykového
trenia). Zmena osovej vzdialenosti nemé vplyv na zakladné kruznice, avS§ak meni uhol zaberu.
Profily su vSak nad’alej vzajomne zdruzené. [2], [6]
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Obr. 1.6 Zaber evolventnych profilov [6]
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Vztahy pre vypocet priemeru zadkladnej kruznice a osovej vzdialenosti su nasledovné [2]:
d, =dcosa, (18)

o= datde (19)
2
kde d, je priemer zakladnej kruznice,
o uhol zaberu,
a teoreticka (rozstupova) osova vzdialenost’,
d1, d> priemery rozstupovych kruznic.

1.3 SIKME OZUBENIE

Celné ozubené stkolia so $ikmymi zubami (obr. 1.7) slaZia, rovnako ako s priamymi zubami,
na prenos mechanickej energie a otacavého pohybu medzi rovnobeznymi hriade'mi. Vyhodou
Sikmého ozubenia oproti ozubeniu priamemu je vac¢si pocet zubov v zabere a ich postupny
vstup, resp. vystup do, resp. zo zaberu. To ma za nasledok plynulejsi, tichSi chod a véac¢siu
unosnost’ aj pri vyS$Sich zatazeniach a otackach. Nevyhodou st vysSie naklady na vyrobu
v porovnani s priamym ozubenim a vznik axialnych sil, ktoré zat'azuju hriadele a je nutné ich
eliminovat’ — napr. axialnymi loZiskami alebo $ipovym ozubenim. Uginnost je taktieZ o nie¢o
nizsia z dovodu vacsieho Smykového trenia medzi zubami v zdbere — poziadavka na lepSiu
kvalitu mazania. [2], [5], [6]

Obr. 1.7 Celné ozubené sikolie so Sikmymi zubami [10]

1.3.1 GEOMETRIA A ZAKLADNE ROZMERY

Zuby Sikmého ozubenia nie su v skutoCnosti Sikmé, ale skrutkové. V anglickej literatare je
nazov vystiznejsi — helical gears. Bo¢na krivka zuba je Cast’ skrutkovice s vel'kym stupanim.
V kratkom tseku sa teda javi ako priamka (usecka). Spolu zaberajice kolesé (s rovnobeznymi
osami) musia mat rovnaky uhol aopacny zmysel stupania skrutkovice — lavy a pravy.
Doplnkovy uhol k uhlu stapania skrutkovice je uhol sklonu zuba f. S jeho rastiicou hodnotou
sa zvacSuju axialne sily v zabere. [3]
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(a) (b)
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Obr. 1.8 a) skrutkovica, b) rozvinuta skrutkovica [5]

Na obr. 1.8 je zobrazena skrutkovica a jej Cast’ tvoriaca zub, stipanie skrutkovice p., uhol
sklonu zuba a obvody jednotlivych valcov (horizontdlna odvesna) — zakladny, rozstupovy a
valivy. Z obrazka je zrejmé, ze stupanie skrutkovice je pre dané ozubené koleso rovnaké,
avSak uhol skrutkovice je na jednotlivych valcoch rozdielny. Pre stipanie skrutkovice
plati [5]:

nd _ ndy _ mdy

Pz = tanf tanpfp tanpBy ’ (20)

kde d, dy a d s priemery rozstupového, zakladného a valivého valca,
B, Pv a Pw st uhly sklonu zuba na prisltichajiicom valci.

Hlavna cast’ boc¢nej plochy Sikmého (skrutkového) zuba je tvorena priamkovou evolventnou
skrutkovou plochou. Na obr. 1.9 je zobrazeny vznik priameho a Sikmého zuba.

Obr. 1.9 Tvorba priameho a sikmého zuba [5]
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Rovina Q sa odvaluje (bez $myku) po zdkladnom valci s priemerom db. Usecka I-1 vytvara
bok priameho zuba. Usecka 2-2, sklonena od usecky /-7 o uhol Sy, vytvara bok Sikmého zuba.

[5]
Pri Sikmom ozubeni sa zavadzaju tri rovinné rezy [1], [2]:

e Celny (prie¢ny) — index ¢,
e normalny —index n,
e 0sovy —index x.

Teoreticky spravne evolventy st v tych rovinach, kde lezia ich prislusné zakladné kruznice
(evoluty), teda v ¢elnych rovindch. Geometrickym zdkladom Sikmého ozubenia je hreben
so Sikmymi zubami, ktory je Specidlnym pripadom ozubeného kolesa so Sikmymi zubami [2].

T~ osovi priamka

7— | hrebena

4
/ /Z/t
l\/ ~. : /w‘ Aa-lnyrcy

2,
)1),;.7,0/ 4\
ez R

74

/Poso\‘y re:

Obr. 1.10 Hreber so Sikmymi zubami [2]

Na obr. 1.10 st zobrazené jednotlivé rezy, hrebeniom so Sikmym ozubenim. Pre normalny,
resp. osovy rozstup platia vztahy [2]:

Pn = DL COSPB, (21)
_ Dt
Px = Gng- (22)

Celny rozstup je uréujuci pre zdkladné rozmery &elnych ozubenych kolies so §ikmymi zubami
aje vzdy vacsi ako normalny rozstup. Ked’ze sa pri vyrobe kolies so Sikmym ozubenim
zviacSa pouziva vyrobny hrebenn spriamymi zubami skloneny o uhol sklonu zuba,
normalizované parametre sa kladu do roviny normalového rezu. [2]

Dalsie zakladné parametre nekorigovaného &elného ozubenia so §ikmymi zubami, ktoré
doposial’ neboli uvedené st nasledujtce [1], [2]:
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m; = my, cosf, (23)
Pn =My, (24)
Py =Tmmy = %d: (25)
Pot = anb = PprCosay, (26)
a, = tan™1 (t::—sa;) ) (27)
d =zmg, (28)
dy, =dcosay, (29)
d,=d+2m,, (30)
de=d—2(m,+c). 31)

1.3.2 VIRTUALNE KOLESO

k) ~
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Obr. 1.11 Virtuadlne koleso [5]

Pri vySetrovani zaberovych pomerov Sikmého ozubenia je vhodné zaviest' tzv. virtudlne
koleso. V podstate ide o porovnavacie (pomyselné) koleso s priamymi zubami, ktorého
evolventny profil je takmer zhodny s profilom Sikmého zuba v normalnom reze. Normalny
rez rozstupového valca je elipsa, ktorll je mozné nahradit’ oskulacnou kruznicou s polomerom
ry (obr. 1.11) v okoli valivého bodu. Virtualne koleso je charakterizované iba poctom zubov,
prip. priemerom rozstupového valca. Vztah pre pocet zubov virtudlneho kolesa moZzno
odvodit’ pomocou analytickej geometrie a je nasledovny [1], [2], [5]:

z

Zy = g (32)
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Kedze sa jednd o vypoctovi hodnotu, pouzivani aj pri pevnostnych vypoctoch,
nezaokruhl'uje sa na celé Cislo. [1], [2]

1.3.3 TRVANIE ZABERU

Pri priamom ozubeni za¢ne zaber dvoch zubov teoreticky naraz v celej Sirke zubov. Pri
Sikmom ozubeni zuby vstupuju do zaberu postupne. Ako prvy zacina a kon¢i zaber v tej
¢elnej rovine, ktora je v zmysle otacania kolies predsunuta voci ostatnym ¢elnym rovindm. [1]
Na obr. 1.12 su zobrazené kontaktné (dotykové) usecky v zadberovej rovine.

Obr. 1.12 Kontaktné usecky v zaberovej rovine [5]

Kontaktné usecky na obr. 1.12 sa prestvaju zl'ava doprava cez zdberovu oblast’ (rovinu), ktora
je uréend useckou AE (Cast priamky zaberu) a $irkou kolesa b. V &elnej rovine st vzdialené
o zakladny rozstup puw: a sklonené od osi kolesa o uhol f. Zubova dvojica vstupuje do zdberu
v bode 4" jednym svojim koncom (hlava hnaného zuba sa prave dotkne boku hnacieho zuba)
a vystlpi zo zaberu v bode £ na druhom konci (v ramci Sirky zuba). Pri priamom ozubeni by
trval zédber od bodu 4" do bodu E’, resp. od 4 do E. Tato Cast’ zaberu vyjadruje sucinitel
zaberu profilu (v &elnej rovine) &,. Jedna sa o priemerny pocet zubov v zabere. Co sa tyka
Sikmého ozubenia, bod E” je koniec kontaktu iba v jednej Celnej rovine, zvySné celné roviny
pozdiz sirky kolesa su stéle v kontakte. V tomto okamihu je dizka kontaktnej use¢ky najdlhgia
a d’alej spojite klesa az do bodu E, kde dand zubova dvojica vystupuje zo zaberu. Dizka
zéberu je teda oproti priamemu ozubeniu prediZena o usetku E'G . Tuto &ast’ zaberu vyjadruje
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sucinitel’ zdberu kroku &p (v axialnej rovine). Celkovy stcinitel’ zaberu je definovany vztahom

[11, 31, [5]:

& = &g t &g, (33)
\/dgl—d§1+\/d§2—d§2—2aw sin aew (34)
fa = 2ppt ’
bsinf
8= Tm (35)

kde ay je valiva (pracovna, skutocnd) osova vzdialenost’,
0w pracovny ¢elny uhol zaberu.

Vztah medzi ¢elnym uhlom zéberu a pracovnym c¢elnym uhlom zaberu je nasledovny [1]:
Uy = COS™ 1 [ai cos at] : (36)

Dizka kontaktnej tise¢ky sa poc¢as zaberu meni, obecne sa teda (periodicky) meni aj stcet
dizok kontaktnych tuse¢iek. Mozno dokéazat, Ze ak je hodnota sudinitela zaberu kroku celé
Cislo, je suctova hodnota kontaktnych useciek konstantnd. Takéto sukolie ma potom mensSie
kolisanie tuhosti zaberu, tym padom mensie vibracie a tichsi chod. [1], [5]

1.3.4 SILOVE POMERY

Predchadzajice podkapitoly sa zaoberali geometriou a kinematikou ozubenych stkoli.
Nemenej dolezitou oblastou je statické silové posobenie, preto bude tato podkapitola
venovana silovym pomerom v zdbere ozubenia. Silové pdsobenie je ddlezité z hladiska
deformacie zubov, ktord ma priamy suvis s chybou prevodu. Silové pomery sa delia na
vonkajSie a vnutorné a oboje d’alej na nomindlne (statické) a dynamické. Pre potreby tejto
prace (podkapitola 2.4.2) budu uvedené iba vonkajSie nominalne silové pomery.

F}ll'

Obr. 1.13 3D rozklad sil [5]

Vonkajsie sily posobiace medzi zubami hnacieho a hnaného kolesa su sposobené toCivym
momentom hnacieho kolesa. Silové pdsobenie zo strany hnaného ¢lena mozno nahradit
samostatnou silou Fpy, ktord pdsobi v zaberovej rovine vo valivom bode (obr. 1.14). Tato sila
sa da rozlozit' na dve zlozky — axidlnu F, (v smere osi kolesa) a obvodova Fi: (v zaberovej
rovine). Inymi slovami, sila Fy je priemet normalovej sily Fpn do ¢elnej (priecnej) roviny. Sila
Fyi sa d’alej rozklada na radialnu silu F; a obvodovu silu na valivej kruznici Fiw (jej nositel’ka
je dotyCnicou k valivej kruznici s priemerom dy). Priestorovy rozklad sil je znézorneny
na obr. 1.13.[1], [2], [5]
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Pri vypocte sil v ozubeni sa zvac¢Sa najprv urci prave tato sila Fiw [5]:

_ 2Myy

Frw : (37)

dw1

kde My je to€ivy moment na hnacom kolese (hnaci moment) a index / znaci, Ze sa jedna
o hnaci ¢len.

Pre zvysné sily platia nasledujuce vztahy [5]:

Fow =22, (38)
F. = F tan ag,y, , (39)
Fot = o= R + 2, (40)
F, = Fyctan By, (41)
Fon = gy = \JFo + B + B2 “2)

F, Fin

Obr. 1.14 Silové posobenie na Sikmy zub [5]
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Rovnako velké sily pdsobia podla akcie a reakcie aj na hnanom kolese. ToCivy moment
na hnanom kolese sa vypocita takto [1]:

dw .
M, = Fthz = iM,y, (43)

kde i je prevodovy pomer.

1.3.5 DEFORMACIA A TUHOST ZABERU

Z hladiska rozdelenia sil v zabere ozubenych kolies pozdiZ kontaktnych Gseiek a medzi
jednotlivymi parmi zubov je tuhost’ zaberu (ozubenia) vel'mi dolezity parameter. Deformacia
paru zubov sa sklada z ohybovej deformacie a z Hertzovej kontaktnej deformécie. Z tuhosti
zaberu sa taktieZ odvodzuje vel'kost’ modifikacii (vid'. d’alSia kapitola). Ukazuje sa, Ze ¢im je
mensie kolisanie tuhosti poCas zdberu, tym su menSie vibracie a hluk sukoli. Teoretické
urcenie tuhosti zaberu je naro¢né, ked’ze zub ma komplexny tvar a zaberové podmienky sa
lisia. Pomerne presne ju mozno stanovit’ experimentalne alebo vypoc¢tom pomocou metody
kone¢nych prvkov (MKP). Schematicky priebeh tuhosti zaberu pre priame a Sikmé ozubenie
(s celociselnym stcinitel'om zaberu kroku) je zobrazena na obr. 1.15. [8], [9]

tuhost’ zaberu

draha zaberu

Obr. 1.15 Priebeh tuhosti zaberu v zavislosti na
drahe zaberu [8]

Stredna celkova merna tuhost’ zdberu zubov je definovana ako zat’aZenie potrebné na celkovu
(kombinovanu) deforméciu vSetkych zubov v zabere, ktoré¢ maju Sirku 1 mm, o hodnotu 1 pm.
Toto zatazenie sa uvazuje v rovine zaberu, odpovedd teda normalnej (normalovej) sile.
Hodnota tuhosti zavisi na velkosti a tvare zubov, na materiali kolies a na polohe kontaktnych
useciek. [1], [5], [8] Pre strednu celkovi mernt tuhost’ plati [5]:

_ Fot _ Frw _ F
& = bS  bScosapy, bScosai’ (44)
kde ¢ je celkova deformécia zubov [8]:
6=9%, (45)

kde ¢ je uhol natoc¢enia v radidnoch.
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2 CHYBA PREVODU

Pojem chyba prevodu (angl. Transmission error — TE) bol zavedeny uz v polovici minulého
storo¢ia (Gregory, Harris, Munro). [9] Napriek tomu je tdto problematika stale aktudlna,
ked’ze suvisi s vibraciami a hlukom sukoli a prevodovych ustrojenstiev, a poziadavky na tichy
chod su Coraz vyssie. O chybe prevodu bolo doposial’ uverejnenych mnoho publikacii, ktoré
sa zaoberaju tedriou, experimentom a najmé v poslednych rokoch vypoctovymi simuldciami:
[91, [12], [13], [14], [15], [16], [17], [25], [27], [28], [30], [31], [32].

2.1 DEFINICIA

Chyba prevodu je v podstate odchylka hnaného ozubeného kolesa od dokonalého zdruzeného
zaberu (podkapitola 1.2.2). SpoOsobena je vyrobnymi a montaZnymi nepresnostami,
premenlivou tuhostou zdberu, deformaciou zubov, hriadelov, prevodovej skrine
a dynamickymi u¢inkami. Pri konStantnej uhlovej rychlosti hnacieho €lena nie je uhlova
rychlost’ hnaného Clena konstantna, ale periodicky sa meni (obr. 2.1). [9], [13]

Idedlne sukolie Skutoéné sukolie

hnacie koleso hnacie koleso

hnané koleso

uhlové rychlost’
uhlové rychlost’

hnan¢é koleso

cas {as

Obr. 2.1 Rozdiel medzi idedalnym a skutocnym sukolim [12]

FormalnejSie moZno chybu prevodu definovat’ ako uhlovy rozdiel medzi teoretickou poziciou
hnaného kolesa (ak by bolo sukolie presne vyrobené a dokonale tuhé) a skuto¢nou poziciou
hnaného kolesa. Hoci vysledkom merani su uhlové posunutia (natocenia), zvyknu sa tieto
hodnoty (v radidnoch) vynasobit’ polomerom rozstupovej alebo zakladnej kruznice. Tym sa
ziskaju diZkové jednotky (rddovo v mikrometroch). Vyhodou tohto prepoétu je lepsia
porovnatel'nost’ chyby prevodu medzi jednotlivymi stkoliami, kedZze vSetky kolesa danej
kvality, bez ohl'adu na ich velkost’ (modul, pocet zubov, atd’.), maju priblizne rovnaka chybu
prevodu (zvac¢sa menej ako 5 um). [9] Matematicky vyjadrené [14]:

TE=%2_9,, (46)

l
TE = T161 - rzez ) (47)

kde 61, resp. 6> su uhly natocenia hnacieho, resp. hnaného kolesa v radianoch,
i je prevodovy pomer,
r1, resp. r2 su rozstupové kruznice hnacieho, resp. hnaného kolesa.
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Obr. 2.2 Chyba prevodu — TE

Pri uhlovom vyjadreni chyby prevodu si treba dat’ navyse pozor, na ktoré koleso sa vztahuje.
~ 6 .. . . , . . vy , ,
Clen Tl v rovnici (46) vyjadruje uhlové natocenie hnacieho kolesa prepocitané prevodovym
pomerom na koleso hnané. Jedna sa teda o poziciu, v ktorej by sa hnané koleso malo
teoreticky nachadzat. 6, je potom skuto¢né natocenie hnaného kolesa. V literatire mozno
ndjst’ rozne tvary tejto rovnice (46). Na obr. 2.2 je schematicky zndzornena chyba prevodu.
Pre nazornost’ je (neredlne) zvacsena.

celkova chyba
prevodu

chyba prevodu

N

NAAANAANAANAANDNANANANANANNANNNANANAANANANNANAR
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV VL

otacka ozubeného kolesa

Obr. 2.3 Priebeh chyby prevodu a jej zlozky [12]

Dalej treba rozliSovat medzi celkovou chybou prevodu a chybou prevodu. Celkova chyba
prevodu je rozdiel medzi maximalnou a minimalnou chybou prevodu za jednu otacku
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ozubeného kolesa. Zahfila v sebe aj chybu rozstupu a excentricitu kolies (modry priebeh
na obr. 2.3). Pri chybe prevodu sa jedna o rozdiel medzi max. a min. chybou prevodu
na zubovom rozstupe. Tento rozdiel sa v literatire oznacuje ako peak-to-peak hodnota
a z hl'adiska vibracii a hluku je ddlezitejSia ako priemerna hodnota chyby prevodu. Chyba
prevodu je namodulovana na celkovt chybu prevodu (obr. 2.3). [12], [15], [16]

2.2 ROZzDELENIE
Chybu prevodu mozno rozdelit’ na niekol’ko zdkladnych typov [17]:

e vyrobnu (geometricku)
e staticku (STE)
e dynamicku (DTE)

Najjednoduchs$im typom chyby prevodu je chyba sposobena pri vyrobe ozubeného kolesa.
Profil zuba liSiaci sa od teoretickej evolventy sposobi zdber mimo priamky zaberu (zaber nie
je zdruZeny). Pri vyrobe modze d’alej nastat’ to, Ze zuby nie sl rovnhomerne rozmiestnené
po obvode kolesa — chyba rozstupu. R6znobeznost’ hriadel'ov sposobena pri montazi taktiez
prispieva do tejto chyby. Vyrobna chyba prevodu sa meria bez zataze alebo pri malom
zatazeni (aby nedosSlo k deformécii zubov) apri nizkej rychlosti (aby sa neprejavili
dynamické ucinky). [16], [17]

Staticka chyba prevodu je spdsobena striedanim poctu zubov v zabere, deformaciou zubov
a celého ustrojenstva, teda hriadelov, lozisk a prevodovej skrine. Tato chyba teda zavisi
najmi na tuhosti celého systému a premenlivej tuhosti zaberu. Meria sa pri nizkych otackach,
tak ako vyrobna chyba, avSak pri vySSich zatazeniach (to€ivom momente), pri ktorych sa
moZzu prejavit’ aj d’alSie vyrobné nepresnosti. [16], [17] Tato praca sa zaobera prave statickou
chybou, bez uvazovania vyrobnych a montaznych nepresnosti.

NajkomplexnejSou chybou prevodu je chyba dynamicka. Meria sa pri prevadzkovom zat’azeni
a otackach. Prejavia sa teda aj dynamické sily pri rotacii spésobené hmotnostou (momentmi
zotrvacnosti) ozubenych kolies, d’alej vnutorné timenie kolies, hriadel'ov a lozisk. Dynamicka
chyba prevodu zahfiia v sebe aj staticki a vyrobnu chybu. [17], [18]

(=}
wn

wh
l=]

Dynamicka chyba prevodu [pm]
] brd

Staticka chyba prevodu [pum]

i

1
1
1
32 33 34 35

3
<
W

0 5 10 15 20 25 5
Uhol natocenia hnacieho kolesa [°] Cas [ms]

Obr. 2.4 Ukazka priebehu statickej a dynamickej chyby prevodu [20]

Statickt a dynamickt chybu je mozné urcit’ aj analytickymi vypoctami, ktoré beru do tvahy
zakladny tvar zuba. Vypoctové modely pre staticki chybu uvazuju linedrny systém, teda
velké zatazenia a malé momenty zotrvacnosti. V pripade pridavnych nelinearnosti (malé
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zatazenie, velké momenty zotrvaCnosti, vnutorné tlmenie) je nutné vypoclty porovnat
s experimentom. Pre komplexné tvary ozubenia je vhodnejSie pouzit 3D modely sukoli
rieSené pomocou MKP softwarov (tak, ako v tejto praci). [8], [18] Priklad priebehu statickej
a dynamickej chyby prevodu je zobrazeny na obr. 2.4.

2.3 VIBRACIE A HLUK OZUBENYCH PREVODOV

Chyba prevodu podla sucasnych nazorov uzko suvisi s generovanymi vibraciami a hlukom
ozubenych stkoli. Tento parameter by mal pomocou jedného ¢isla popisat’ vplyv vsetkych
nepresnosti a deformacii v ozubeni a charakterizovat’ ocakavanu velkost’ vibracii a nasledny
hluk generovany ozubenymi kolesami. Pri linedrnych systémoch je zavislost’ chyby prevodu
na hluku sukolia linearna. V praxi to vSak zvic¢sa plati iba pre jednu frekvenciu. [12], [19]

Budenie vibracii spdsobuje dynamicka sila, ktord moZe menit’ svoju amplitidu, smer alebo
polohu (pdsobisko). V pripade evolventného ozubenia ide o zmenu amplitidy sily v zéabere.
Jej pric¢inou je najméa premenliva tuhost’ zaberu, razy zubov pri vstupe do zédberu (sposobené
deformaciou zubov, nepresnymi rozstupmi) a vyrobné nepresnosti. Zmena smeru sily v zabere
nastava v dosledku trecich sil, kedze zaber ozubenia je kombindciou valenia a Smykania.
Tento efekt je z hl'adiska vibracii zanedbatelny. Trecie sily v§ak mozu spdsobit’ opotrebenie
boku zuba, odchylku od teoretického tvaru a nasledné vibracie. [9], [19]

Specifickym zdrojom hluku su razy. Raz vznika vplyvom boénej a axialnej vole volnych
alebo malo zataZenych (napr. vol'nobeZzné otacky spal'ovacieho motora) ozubenych kolies
so Sikmymi zubami. Rdzy mozu vzniknut' aj pri velmi vysokych tocivych momentoch
anizkych otackach. Prispieva k tomu nepravidelny chod pohonnej jednotky, pri ktorom
dochéadza k torznému kmitaniu. Hluk sposobeny tymto kmitanim sa nazyva ako rincanie
a klepanie. Dvojhmotové zotrvacniky Ciastocne dokazu eliminovat’ tento jav. [19]

Vibracie ozubenych kolies nemusia byt dominantnym zdrojom hluku. Hluk, ktory vyZzaruju sa
z vicSej Casti moze utlmit’ v prevodovej skrini. Prostrednictvom hriadelov, loZisk a ulozenim
prevodove] skrine sa vSak vibracie Siria do dalSich komponentov. Hluk nastava az ked
rozkmitaju tenkostenny panel s vicSou plochou, akym je prevodova skrina, blok motora alebo
Cast’ karosérie. [9]

2.4 ZNiZENIE CHYBY PREVODU

Navrh ozubenych kolies/stikoli sa deli sa navrh makro-geometrie (kapitola 1) a mikro-
geometrie (podkapitola 2.4.2). UZ od ndvrhu zakladnych rozmerov ozubeného kolesa zavisi,
¢1 bude sukolie vyzarovat' viac hluku, alebo menej. Parametre makro-geometrie Sikmého
ozubenia pre aplikacie, ktoré pozaduju o. i. nizku Groven vyzarovaného hluku su uvedené
napr. v [4]. Dal§im krokom je navrh mikro-geometrie. Jedna sa o modifikacie zubov, ktoré
spo¢ivajii v odobrati materialu z bokov zubov. Ulohou modifikécii je kompenzovat’ najmé
deformdciu (zubov, hriadelov, atd’.) spdsobenu zataZovym to¢ivym momentom a in€ aspekty
prispievajuce k chybe prevodu. Ich hodnoty sa teda pohybuji radovo v jednotkach alebo
desiatkach mikrometrov. Dolezitym faktorom je aj kvalita povrchu bokov zubov (drsnost,
tolerancie). Vel'mi kvalitné povrchy vsak vedu na vel'ké vyrobné (financné) naklady. [4],
[14], [16], [21], [22]
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2.4.1 MODIFIKACIE ZUBOV

Modifikacie mozno rozdelit’ do dvoch viacsich skupin znazornenych na obr. 2.5 — priecne
modifikacie (profilu, evolventy) a pozdizne modifikacie (bo¢nej krivky).

prie¢na modifikacia —_ pozdlzna modifikécia

Obr. 2.5 Priecna a pozdizna modifikicia [23]

Na obr. 2.6 si zobrazené konkrétne typy modifikacii. Odlahc¢enie hlavy a péty zuba,
nazyvané aj ako vyskova modifikacia (angl. tip/root relief), sluzi na kompenzaciu deformacie
zubov, nepresnosti rozstupu a profilu. Modifikacia uhla profilu (zdberu) kompenzuje
deformaciu zubov, teplotnil rozt'aznost a vdcSie deformacie hriadelov. Crowning vznika
spojenim odl'ahGenia hlavy a pity zuba, jeho vyznam je podobny. Pozdizne modifikicie su
uréené najmd na kompenzaciu deformacie hriadel'ov. Pre doplnenie, odl'ahcenie krajov zuba
sa v anglickej literatire nazyva ako end relief. Prie¢ne a pozdizne modifikacie je mozné
medzi sebou kombinovat’. [8], [22]

priecne
modifikacie
odlahéenie modifikacia crowning
hlavy a pity uhla profilu
pozdizne
modifikacie

odlahéenie krajov modifikicia uhla crowning
stupania skrutkovice boé¢nej krivky

Obr. 2.6 Typy modifikacii zubov [24]

Medzi modifikacie sa taktiez radi zrazenie hrany na hlave zuba (alebo zaoblenie), ktoré
zabranuje poskodeniu plochy boku zuba otrepmi; a protuberantné podrezanie pity zuba, ktoré
znizuje vrubové ucinky aulah¢uje dokoncovacie operacie (brisenie, Sevingovanie). Tieto
typy modifikacii vSak, na rozdiel od predoslych, zmensuju plochu boku zuba podiel'ajucej sa
na zabere. [5], [8]
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2.4.2 TIP RELIEF A ROOT RELIEF

Tip relief je najpouzivanejSim typom modifikacie ozubenia. Vplyvom zataZenia sa zaberajice
zuby deformuji anastdva predCasny vstup zubu do zdberu mimo zdberovej priamky.
Nésledkom je vstupny raz — interferencia (obr. 2.7). Aby sa tomuto predislo, je potrebné zazit
zub v oblasti hlavy zuba a plynule odl'ah¢it’ evolventu. Takto modifikovany zub vstupuje,
resp. vystupuje do, resp. zo zaberu pozvolne a nedochadza k nadmernym napédtiam na hrane
hlavy zuba. Hranovy kontakt ma navyse negativny vplyv na olejovi mazaciu vrstvu a mohlo
by dojst’ k priamemu kontaktu (kov na kov). Interferencia moze byt spdsobena aj (vyrobnou)
chybou rozstupu zubov. Tip relief teda v kone¢nom ddésledku prispieva k rovnomernejSiemu
chodu stkolia, znizuje peak-to-peak chybu prevodu a s niou spojeny hluk. [5], [8], [9]

hnané

v

P

Obr. 2.7 Interferencia [22]

hnacie

Root relief ma v podstate ekvivalentny vyznam ako tip relief, v dalSom texte sa preto bude
pojednavat’ iba o tip relief-e. Pri vacsich stkoliach je vyhodnejsie aplikovat’ tip a root relief na
mensie koleso (pastorok) a vécsie koleso ponechat’ bez modifikacii. V oblasti pity zuba je
vSak zlozitejSia geometria, preto sa zvacsia pouziva tip relief (na oboch kolesach). [9]

GEOMETRIA

Obr. 2.8 Tip a root relief [5]

Na obr. 2.8 sl zndzomnené hlavné body a parametre modifikovanej geometrie zuba. Cislo /
oznacuje povodnu evolventu, ¢islo 2, resp. 3 modifikovana evolventu pre tip, resp. root relief.
Modifikovana evolventa sa od povodnej evolventy liSi priemerom zakladnej kruznice
(evoluty) a teda aj uhlom profilu. Dalej su zakotované priemery (dg a dg), na ktorych za¢inaji
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modifikicie aim prislichajice body G a O (prieniky s povodnou evolventou). Velkost
modifikacie (Cga, resp. Cast) sa udava v Celnej rovine a v smere normaly na hlavnu geometriu
(p6vodn1 evolventu). [5]

Na obr. 2.9 je zobrazena detailnejSia geometria modifikacie tip rielief. Modifikacia je jasne
definovana dvoma parametrami, a to Cya a dg. Z obr. 2.9 je zrejmé, Ze:

2Cqa

inv @y —inv agy = inv a, —inv ag + @

(48)

Pouzitim rovnic (11-13) mozno rovnicu upravit’ na tvar, kde jedinou nezndmou bude priemer
zékladnej kruznice modifikovanej evolventy. Vyslednd rovnica je vSak transcendentilna
(nema analytické rieSenie) a jej vyrieSenie je mozné iba pomocou numerickych metdd (napr.
Newtonova metdda). Analogicky sa postupuje pri modifikécii root relief.

Obr. 2.9 Tip relief — geometria [5]

URCENIE PARAMETROV

Velkost” modifikacie (parameter Cy,), ak su uvazované iba elastické deformécie ozubenych
kolies, mozno urcit’ zo strednej celkovej mernej tuhosti zdberu — vyjadrenim deformdcie o
z rovnice (44) [5]:

_ Ftﬁmax
oa bcy cosay’ (49)
kde Fimax je obvodova sila odpovedajuca maximalnemu pripustnému zatazeniu

z pevnostného alebo in¢ho hl'adiska.

Tato deformacia je v podstate priemerna (stredna) hodnota statickej chyby prevodu vyjadrena
na priamke zaberu (na zakladnej kruznici). Chyba prevodu je teda nepriamo umerna tuhosti
zaberu.

Druhy parameter d,, vyjadrujiici poéiatok modifikacie a dizku modifikovanej evolventy, je
narocnejsie urcit. Dovodom je, ze dlzka evolventy nie je proporciondlna k uhlu odvalu. Tuto
vlastnost’ moZzno pozorovat aj na obr. 1.3, kde rovnaké uhly odvalu nezodpovedaji rovnakym
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dizkam evolventy. Valiva vzdialenost (vzdialenost na priamke zaberu) je viak priamo
umerna uhlu odvalu (v radidnoch). KonsStantou umernosti je polomer zakladnej kruznice.
Vzdialenosti pozdiZ evolventy sa teda vyjadruju vzmysle valivej vzdialenosti, nie ako
skutoéné dizky. [9]

L

povodna evolventa ‘%

\

i C
linearny tip relief / o
A B
Obr. 2.10 Linedrny tip relief

valiva vzdialenost’

Na obr. 2.10 je znazorneny profil zuba v zmysle valivej vzdialenosti. Bod 4 je zaciatok
aktivneho profilu zuba, bod B koniec. V tomto znazorneni sa povodna evolventa javi ako
horizontalna tsecka leziaca na priamke zaberu. Modifikovana evolventa je taktiez Usecka
(preto linearny tip relief), avSak odchylena od priamky zaberu. Tip relief moze mat’ teoreticky
I'ubovolny tvar (napr. parabolicky, oblikovy). Ukazuje sa vSak, ze linearna zmena
v zavislosti na uhle odvalu, resp. valivej vzdialenosti, je vhodnej$ia. [9] Dizku (rozsah)
modifikacie (nie skutoént dizku modifikovanej evolventy) mozno uréit’ nasledovne [25]:

AB—pp
2— Ft_design ’ (50)

cyCaab cos at

L =

kde Fi gesign je obvodova sila odpovedajiica ndvrhovému zat'azeniu. Navrhové zataZenie je
v tomto pripade zat'azenie, pri ktorom sa pozaduje najmensia chyba prevodu (najtichsi chod).
Pricom névrhové zatazenie z hl'adiska pevnosti ozubenia méze byt omnoho vicsie. [9]

Pt

valiva vzdialenost’

w—__ kratky tip relief
dlhy tip relief /

A B
Obr. 2.11 Dilhy a kratky tip relief

N

Z rovnic (49-50) je zrejmé, ze ak sa ndvrhové zatazenie rovnd zat'azeniu maximalnemu, je
dizka modifikacie rovna ¢itatel'u z rovnice (50). Takato modifikacia sa nazyva ako dlhy tip
relief. Pre nulové (alebo vel'mi malé) navrhové zat'azenie je hodnota modifikacie polovicna —
kratky tip relief. V tomto pripade sa zuby sice nedeformuju, ale je nutné kompenzovat ostatné
deformacie a chyby. [9] Dlhy a kratky tip relief je schematicky znazorneny na obr. 2.11. Obr.
2.10 a obr. 2.11 vychadzaji z [25].
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2.5 MERANIE CHYBY PREVODU

Aj napriek neustdlemu zvySovaniu vykonu vypoctovej techniky a prepracovanejSim
softwarom je stdle nutné porovnavat vypoclty s technickym experimentom na realnych
komponentoch a naopak. Vzhl'adom na to, Ze cielom tejto pradce nie je experimentalne
stanovenie chyby prevodu, bude v tejto podkapitole experiment popisany iba okrajovo.

Statickd a geometricka chyba prevodu sa meria vyhradne inkrementalnymi rotacnymi
snimac¢mi (optické enkodery). Dynamicki chybu prevodu mozno merat’ nasledujicimi
snimac¢mi [12]:

tangencialne uchytenymi akcelerometrami,

e torznymi akcelerometrami,

e laserovymi snima¢mi vibracii (na principe Dopplerovho javu),
e inkrementalnymi rotaénymi snimacmi.

Meranie sa uskutoCiiuje na testovacich stavoch, prvy bol vyvinuty v 60. rokoch minulého
storoc¢ia. Testovat mozno prevodovku ako celok (je vSak potrebné Specidlne vybavenie), ale
aj jednotlivé sukolia samostatne. Ak sa vyskytne problém s nadmernymi vibraciami a hlukom
prevodovky, je vhodné sa zamerat' na staticki chybu prevodu samostatnych sukoli (v
testovacej/experimentalnej prevodovke), kedze statickd chyba dalej vybudi chybu
dynamickt. Dynamicka chyba ma vSak blizsi suvis s vyZzarovanym hlukom a zvykne sa merat’
na nedemontovanej prevodovke. [9], [26], [27]

M Th - E, \/m

Fa¥ FaY
AR N N A
e = |)
0,\. \

Obr. 2.12 Testovaci stav [27], [28]

Vel'mi ddlezitou vlastnost'ou testovacieho stavu je jeho velkd tuhost’ (hriadel'ov, lozisk, atd’.)
v porovnani s tuhostou ozubenia. Ak by tomu tak nebolo, malo by to vplyv na meranie
a vysledky by bolo naro¢né vyhodnotit. Na obr. 2.12 je schematicky znazorneny priklad
testovacieho stavu. Pozostava z elektromotora (M), snimaca to¢ivého momentu (T), dvoch
optickych enkodderov (E), virivej brzdy (B) a spojky (S). Ozubené kolesa su ulozené letmo,
aby bolo umoznené rychle nastavenie. Presadenie je vSak ¢o najmensie. TaktieZ je mozné
menit osovl vzdialenost’ hriadelov. Vysledkom merania st uhlové natoCenia hnacieho
a hnaného kolesa (6 a 6,). Snimace musia mat vysoku presnost, kedZze velkost’ chyby
prevodu sa pohybuje radovo v uhlovych sekundach (v mikrometroch). [14]
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3 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Vo vSeobecnosti existuje viacero uUrovni vypoctovych modelov, ktoré sa liSia svojou
presnostou, naro¢nostou a vypoctovym casom. Od schematickych rovinnych modelov
popisanych analytickymi vztahmi, az po komplexné 3D CAD modely/zostavy, zahriujuce aj
ostatné komponenty prevodového tustrojenstva (hriadele a pod.), v MKP/MBS softwaroch,
ktoré vyuzivaju pre rieSenie numerické metody. V tejto praci bol zvoleny pristup pomocou
metody konecnych prvkov (MKP).

3.1 PARAMETRICKY 3D MODEL

Prvym krokom bolo vytvorenie 3D geometrie ozubenych kolies a nasledne zostavy sukolia.
Na to bol pouzity software PTC Creo, avsak v stiCasnosti existuje viacero alternativ. Vyhodou
tohto programu je vel'mi dobrd parametrizdcia modelu, t. j. jednotlivé rozmery modelu mézu
byt riadené rovnicami na zaklade vstupnych (nezavislych) parametrov. Pri ozubenych
koleséach a sukoliach je toto obzvlast’ dolezité, ked’ze zmenou napr. poc¢tu zubov by bolo nutné
prepocitavat’ mnozstvo rovnic (kapitola 1) a zadavat’ nové hodnoty kot manualne. Vytvaranie
viacerych konfiguracii je tak omnoho efektivnejsie.

3.1.1 MODEL OZUBENEHO KOLESA

Vstupnymi parametrami pre Sikmé ozubenie si: normalny modul m,, pocet zubov z, uhol
zaberu v normalnej rovine a, a uhol sklonu zuba na rozstupovom valci £. Z nich sa dopocitaju
zvySné (zavislé) parametre — obr. 3.1. Tieto parametre sa nasledne priradia k jednotlivym
kotam.

Relations - 0O X

File Edit Insert Parameters Utilities Show

Look In

Part v (JPASTOROK v

w Relations

Ok B EXET 2 Y A-0D)FDF
+ Im_t = m_n/ cos(beta)
— |alfa_t = atan (tan(alfa_n) / cos(beta) )
d=z"m_t
- d_b = d " cos(alfa_t)
/|da=d+2*mn

¢=025"m_n
df=d (

pt=pi*m_t

(3]
[ pbt=p_t" cos(alfa_t)
- [s=pt/2

p_z = pi1 ™ d/tan(beta)

Initial -

p Local Parameters

Reset 0K Cancel

Obr. 3.1 Zadanie relacii

Telo ozubeného kolesa sa vytvori vysunutim o Sirku b (funkcia Extrude) pétnej kruznice
s priemerom dr. Dalej sa zostroja ostatné kruznice (zakladna, rozstupova a hlavova) a priradia
sa im prislichajuce zavislé parametre. Pomocou krivky riadenej rovnicami sa vytvori
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evolventa atrochoida — rovnice (11-13) a (14-16). Rovinou zrkadlenia sa znich urobi
zrkadlovy obraz (funkcia Mirror). Uvedené krivky st zobrazené na obr. 3.2.

hla\-’ovﬁ k_!.j\_limca ) .
«— evolventa /

A i
trochoida
4 kruznica

rozstupov

rovina zrkadlenia

A
)i

7'ak'mdn£1 kruznicd B

/Wma

Obr. 3.2 Zdkladné krivky a hlavné kruznice

Pri tvorbe trochoidy je potrebné zistit' suradnice stredu 7p zaoblenia Spicky vyrobného
nastroja, ktoré sa vyskytuji v rovniciach (14-16). Posluzi na to ndkres Casti vyrobného
nastroja na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Skica vyrobného nastroja

Priamkova cast’ nastroja prechadza prieseCnikom rozstupovej kruznice a evolventy a v tomto
bode je dotyCnicou k evolvente. V tomto prieseCniku je zaroven pociatok pomocného
suradnicového systému. Z neho je spustena radidlna tisecka do stredu kolesa. V bode, kde tato
useCka pretina pitna kruZnicu je zostrojena doty¢nica na dant kruznicu. Tato dotyCnica je
taktiez dotyCnicou k obliku zaoblenia Spicky nastroja. Koty odpovedajice suradniciam stredu
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To su referencné (riadené), t. j. vyplyvaju zdanej geometrie a nemozno ich hodnoty
I'ubovolne menit’.

Profil zuba vznikne orezanim hlavovej a pitnej kruznice, symetrickych evolvent a trochoid
(voci rovine zrkadlenia). Takto orezany a uzavrety profil je zobrazeny na obr. 3.4. Nevyhodou
je, ze sa novy profil pri niektorych konfiguraciach (pri zmene vstupnych parametrov)
neobnovi automaticky, ale je nutné ho manudlne upravit tak, aby bol uzavrety.

Obr. 3.4 Vysledny uzavrety profil zuba

Dal§im krokom je ztohto rovinného profilu vytvorit' vysledny priestorovy zub. Na to je
potrebné zostrojit pomocnu skrutkovi plochu (funkcia Helical Sweep). Nastavi sa zmysel
stupania skrutkovice a velkost' stipania p. — rovnica (20). Prienikom skrutkovej plochy
a plochy valca na rozstupovom priemere je Cast skrutkovice s velkym stupanim. Tato
skrutkovica sa pouZije ako trajektoria, pozdiz ktorej sa vytiahne profil zuba funkciou Sweep.
Vytvoreny zub mozno vidiet’ na obr. 3.5.

Obr. 3.5 Priestorovy zub

Pripadné modifikacie (tip/root relief) mozno taktiez namodelovat plne parametricky.
Vstupnymi parametrami su vel'kost’ modifikacie a priemer, na ktorom modifikacia zacina. Po
uprave rovnice (48) je mozné ziskat jej rieSenie pre priemer zdkladnej kruznice
modifikovanej evolventy. Rovnica a itera¢ny algoritmus (napr. Newtonova iteracna metdda)
sa zapiSe priamo do okna Relations — obr. 3.1. Na presné urCenie pociatku modifikovanej
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evolventy je dalej potrebny parameter K, z obr. 2.9. Modifikacia je nasledne vytvorena
taktiez pomocou funkcie Sweep, avsak namiesto pridavania materialu sa nastavi odoberanie.

Vytvoreny zub sa d’alej skopiruje po obvode kolesa pomocou funkcie Pattern. Skopirovat’ sa
nemusia vSetky zuby, ale m6ze sa aj menS$i pocet. V takom pripade sa vSak musi zadat’
skuto¢nd hodnota rozstupu, nie rovnomerné rozmiestnenie po obvode. Toto prindsa vyhodu,
ktora bude ozrejmena v podkapitole 3.2.

3.1.2 ZOSTAVA SUKOLIA

Zostava je tvorena dvoma ozubenymi kolesami, ktoré¢ musia mat’ rovnaky modul, uhol zaberu
a uhol sklonu zuba. Zmysel stupania skrutkovice musi byt rozdielny (l'avy/pravy). Obe kolesa
su zavizbené vizbou Pin, ktord umozZiiuje kazdému telesu jeden stupen volnosti — rotaciu
okolo zvolenej osi. Osova vzdialenost’ je nastavena taktieZ parametricky. So zmenou velkosti
kolies sa teda automaticky obnovi na prisluchajicu hodnotu. Teoreticka osova vzdialenost’
moze byt zvacsena, aby sa vytvorila bo¢nd vol'a medzi zubami (v pripade nekorigovaného
sukolia). Presna uhlova poloha kolies voci sebe sa nastavi manualne tak, aby sa zuby v zabere
navzajom tesne dotykali. Nakoniec sa moze pridat’ vdzba typu Gears, ktora umoziuje, na
zaklade zadanych rozstupovych/valivych priemerov, konStantny prevodovy pomer. Na obr.
3.6 je zobrazeny vysledny model ozubeného sukolia s prevodovym pomerom rovnym jedne;.
V tab. 3.1 st uvedené jeho vybrané parametre.

Tab. 3.1 Parametre vytvoreného sukolia

Parameter Jednotka Pastorok/koleso
Modul normalny [mm] 3
Pocet zubov -] 30
Uhol zaberu normalny [°] 20
Uhol sklonu zuba [°] 20
Zmysel stupania skrutkovice -] lavy/pravy
Priemer zékladnej kruznice [mm] 89,311
Priemer rozstupovej kruznice [mm] 95,776
Priemer hlavovej kruznice [mm)] 101,776
Priemer pétnej kruznice [mm] 88,276
Osova vzdialenost’ teoreticka [mm)] 95,776
Osova vzdialenost’ skutocna [mm] 96,026
Sirka kolesa [mm] 24
Stcinitel’ zaberu profilu -] 1,446
Stcinitel’ zaberu kroku -] 0,871
Celkovy sucinitel’ zaberu -] 2,317
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Obr. 3.6 3D model zostavy sukolia

3.2 MKP MODEL

Hotova geometria bola exportovand vo formate STEP a nasledne importovana do softwaru
Ansys Workbench. V tomto programe, ktory je zalozeny na metdde konecnych prvkov, bola
realizovana simuldcia (deformac¢ne-napédtova analyza) zdberu dvoch ozubenych kolies. Pocet
pouzitych (skopirovanych) zubov pred exportovanim bol nastaveny na mensie hodnoty, ako je
celkovy pocet zubov. Poloha kolies bola nastavena tak, aby prostredna zubova dvojica bola
prave na zaciatku zéberu.

3.2.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Kedze sa jednd o deformacne-napitova analyzu je nutné definovat’ materidlové vlastnosti
modelu. Zvolena bola uhlikova ocel’ vysokej kvality vyuzivana aj v automobilovom priemysle
na vyrobu ozubenych kolies — 45CS.

Tab. 3.2 Mechanické viastnosti uhlikovej ocele 45C8 [29]

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Youngov modul pruznosti [GPa] 200
Poissonovo cislo [-] 0,3
Medza klzu v tahu [MPa] 560
Medza pevnosti [MPa] 660
Hustota [kg'm] 7850

V tab. 3.2 st uvedené zakladne materidlové (mechanické) vlastnosti tejto ocele. Pre ucel tejto
analyzy (bez uvazovania zotrvaénych hmot a plastickych deformécii) mohla byt pouzitd aj
predvolena konstrukéna ocel’, kedZe ma rovnaky Youngov modul pruznosti a Poissonovo
¢islo.
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3.2.2 DISKRETIZACIA MODELU

Nevyhnutnostou pri pouziti metédy kone¢nych prvkov je rozdelit model na mensie prvky
(elementy) — vytvorit’ tzv. siet’ (angl. mesh). Siet' si dany software dokdze vytvorit aj
automaticky. Avsak vo vicésine pripadov je nutné pre niektoré casti modelu nastavit’ vlastnosti
siete/prvkov manudlne pouzitim vstavanych funkcii programu, ktorymi sa siet’ prispdsobi
podrla potreby.

Dolezitym faktorom je hustota siete, ked’ze od nej zavisi presnost’ vypoctu a vypoctovy cas.
Prilis riedka siet’ ma za nasledok menej presné riesenie, naopak prili§ husta siet’ spdsobi dlhé
vypoctové Casy. Preto je nutné zhustovat’ siet’ iba na miestach, kde je to potrebné. Z toho
dovodu nie su pouzité vsetky zuby, ale iba tie v oblasti zaberu. Vhodné je taktiez urobit’ tzv.
citlivostnu analyzu siete (podkapitola 4.1.1). V pripade ozubenych kolies je potrebna hustejSia
siet’ v oblasti ozubenia z dovodu koncentracie napétia v patach zubov a kontaktnych tlakoch
na bokoch zubov. Na telo kolesa moze byt pouzita hrubsia siet’ (obr. 3.7).

Obr. 3.7 Konecno-prvkova siet sukolia a jej detailny rez

Siet’ tela kolesa je tvorend Stvorstennymi prvkami (tetraédrami), ktorych velkost’ je urcena
automaticky. Na pity zubov aboky, ktoré sa podielaji na zabere, je pouzity Seststen
(hexaéder). Dolezité je, aby bola siet’ v tychto oblastiach pri roznych konfiguraciach stkoli
vzdy rovnaka — lepSia porovnatel'nost’ vysledkov.

Detailny rez sietou je zobrazeny na obr. 3.7. Takato rovnomernost’ siete sa da dosiahnut
kombinaciou funkcii Hex Dominant Method, Edge/Face Sizing, Face Meshing a Sweep
Method. Farebna odlisnost’ piat a bokov zubov od tela kolesa znaci, ze koleso je rozdelené na
segmenty a jednotlivé Casti mozno vysietovat’ zvlast. Nadvéznost' uzlov siete je aj napriek
tomu zachovana v celom telese a koleso sa chova ako celok. Toto mozno dosiahnut’ Gpravami
modelu v programoch, ktoré st sucastou Asmsys-u Workbench — SpaceClaim
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a DesignModeler. Spomenuté funkcie sa potom aplikuji na hrany, plochy alebo na objemy
(teld) tychto segmentov.

3.2.3 NASTAVENIE KONTAKTOV

Kontakty sa nastavia na vSetky pary bokov zubov, ktoré pocas zaberu pridu do kontaktu.
Program najprv ur¢i kontakty automaticky, ale vi¢sinou nie vSetky a nie tak, ako je pre tlto
aplikaciu potrebné. Vhodné je automatické kontakty odstranit’ (pripadne upravit’) a vytvorit
nové manualne. Kazdy kontakt je tvoreny kontaktnou Contact a cielovou plochou Target.
Obecne sa cielové plochy zadavaju na teleso s vdac¢Sou tuhost'ou. Na obr. 3.8 st zobrazené
niektoré kontaktné dvojice.

Obr. 3.8 Vyber kontaktnych ploch

Dalej bol definovany typ kontaktu na treci — Frictional. Hodnota suéinitel'a trenia bola
zvolend na 0,1 — typickd hodnota pre kontakt ocel-ocel pri statickych podmienkach
a pritomnosti maziva. [34] Funkcia Trim Contact je v tomto pripade vel'mi neziadlca a bola
nastavena na Off.

Pokrocilé nastavenia vlastnosti kontaktov st obecne velmi komplexna zaleZitost. Ich
vychodiskové nastavenie je Program Controlled, teda program ich urcuje sam. Niekedy to
vSak nie je vhodné, ked’ze tieto nastavenia mézu vyrazne ovplyvnit’ vysledné kontaktné tlaky
a konvergenciu ulohy. Pre tento typ ulohy st vhodné dve metddy rieSenia — Pure Penalty
alebo Augmented Lagrange. Obe metody vyzadujl, aby aspon jedna kontaktna dvojica mala
pociatocnu penetraciu. V priebehu simulacie (vypoctu) je pritomnd penetracia vo vsetkych
kontaktnych miestach. Velkost penetracie ovplyviiuje o. i. hodnota faktora norméalovej
tuhosti (Normal Stiffness Factor, oznaCovany aj ako FKN). Tato hodnota vSak nie je
fyzikalnym parametrom, ale numerickym. Cim je vicsia, tym je mensia penetracia, aviak
horsia konvergencia a tym padom dlhsi vypoctovy Cas. Prilis§ mala hodnota FKN je taktiez
neziaduca, ked’Ze nasledna vel’ka penetracia je vzdialenejSia od reality, v ktorej je penetracia
nulova. Detailné nastavenie kontaktov zavisi teda na danom vypoctovom modeli, taktieZ na
hustote siete v mieste kontaktu anajmd na sklsenostiach uZzivatela/vypoctara. Viac
o kontaktnej analyze sa mozno docitat’ v [33].
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Name ]Con‘rad Side ]Tvpe ]Stam: IM.lmbEf Contacting ]Penelrabon (mm) ]Gap (mm) ]Geomelnc Penetration (mm) | Geometric Gap (mm) |Resuiting Pnball (mm) IRed Constant ]
Frictional - A Contact Frictional Far Open 0, 0. 0. 0, N/A 0,47578 25,
Frictional - A Target Frictional Far Open 0, 0. 0. 0, N/A 0,47667 26,
Frictional -8 Contact Frictional Far Open 0, 0. 0. 0, N/A 0,47578 27,
Frictional -B Target Frictional Far Open 0, 0. 0. 0, N/A 0,47667 2,
Frictional - C Contact Frictional Closed 4, 1,0729¢-003 0, 0, N/A 0,47578 29,
Frictional - C  Target Frictional Closed 3 1,1982e-003 0, 1,1982e-003 IN/A 0,47665 30,
Frictional -0 | Contact Frictional Closed | 174, 1,2155¢-003 0, 1,2155¢-003 N/A 0,47578 31,
Frictional -D Target Frictional  Closed 176, 1,2539e-003 0, 1,253%-003 N/A 0,47667 32,
Frictional -E Contact Frictional Closed 65, 1,3478e-003 0, 1,3478e-003 N/A 0,47578 33,
Frictional - E  Target Frictional Closed 69, 1,3505e-003 0, 0, NJA 0,47667 34,

Obr. 3.9 Pociatocny status kontaktov

Na obr. 3.9 je zobrazeny status (nastrojom Contact Tool) vSetkych piatich kontaktnych dvojic.
Dvojice A aB nie st v pociatocnom kontakte. Zvysné dvojice sa dotykaju s pociato¢nou
penetraciou priblizne jeden mikrometer.

3.2.4 NASTAVENIE ANALYZY A OKRAJOVYCH PODMIENOK

Jedna sa o (kvazi) staticku Strukturdlnu analyzu, pouzita moze byt aj tranzientna (prechodova)
Strukturalna analyza, avSak s vypnutymi dynamickymi uc€inkami. Na obe kolesad je
aplikovana okrajovd podmienka Remote Displacement, ktorda umoziiuje zadat’" hodnoty
vsetkych 6 stupiiov volnosti (3 posuvné, 3 rota¢né) v kazdom kroku (Step) zvlast. V pripade
kolies bola ziaduca iba rotacia okolo ich osi. Hnaciemu kolesu je predpisany uhol natocenia
(pomocou tabulky), hnané koleso sa moze vol'ne otacat. Na hnané koleso je aplikovany
zatazujuci (brzdny) moment, ktory pdsobi proti smeru otaCania daného kolesa. VSetky
spominané okrajové podmienky st zadané na valcové plochy nabojov kolies (obr. 3.10).
Program z tychto ploch urc¢i suradnice stredov kolies, avSak v niektorych pripadoch moze
dojst’ pri urceni k numerickej chybe — umelo vnesena excentricita do vypoc¢tového modelu.
Pre bezné aplikacie je tato chyba zanedbatel'na, modze vsSak vyrazne ovplyvnit' hodnoty
a priebeh chyby prevodu. Vysledny priebeh chyby prevodu je potom celkova chyba prevodu
ako na obr. 2.3. V takom pripade je nutné zadat’ suradnice stredov kolies manualne.

E Remote Displacernent - hnacie
|E| Remote Displacement - hnané
. Mornent: 1,e+005 Nomm

Obr. 3.10 Okrajové podmienky

Simulacia je rozdelend do dvoch krokov. V prvom kroku je hnacie koleso zafixované a na
hnané koleso zac¢ina pdsobit’ moment — linedrne, od nuly az po pozadovanu hodnotu. Takto
ddéjde k predopnutiu zubov v zébere. V druhom kroku prebieha otac¢anie hnacim kolesom
o uhol, ktory odpoveda celkovému trvaniu zéberu jedného paru zubov. Tento krok je
rozdeleny na viacero podkrokov (Substeps). V tejto praci boli podkroky nastavené tak, aby
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jeden podkrok odpovedal prirastku (inkrementu) nato¢enia o 0°20'. Prirastok, resp. pocet
podkrokov je nutné vhodne zvolit’ tak, aby bol dostatocne zachyteny priebeh chyby prevodu.
Velké inkrementy zhorSuju konvergenciu tlohy. Naopak, prili§ vel'ky pocet podkrokov ma za
nasledok velké vysledkové subory.

Zatazovy moment je pocas otacania konStantny. Hnané koleso ma po cely ¢as umoZnent
volni rotaciu okolo svojej osi ajeho pohyb sa odvija od pohybu hnacieho kolesa
(prostrednictvom kontaktov) a od aplikovaného momentu. Ked'Ze poc€as simulacie dochadza
k velkym vychylkdm, Large Deflections bolo nastavené na On.

3.2.5 ZiSKANIE UHLOV NATOCENIA

Uhly natocenia, potrebné do rovnice (47), boli merané v stredoch kolies, resp. na plochach, na
ktoré boli aplikované aj okrajové podmienky. Pomocou tychto ploch boli zadané pomocné
uzly (Remote Points) do stredov kolies. Do stredu hnaného kolesa bol vlozeny karteziansky
suradnicovy systém. Stred hnacieho kolesa sa nachadzal v pociatku globalneho suradnicového
systému. Nasledne bolo pouzit¢ makro (Commands) na obr. 3.11, ktoré z kazdého podkroku
vypisalo uhol nato¢enia oboch kolies do textového suboru. Vysledny subor teda obsahoval tri
stipce — ¢&islo podkroku, uhol natoéenia hnacicho a hnaného kolesa. Poget riadkov odpovedal
poctu podkrokov. Chyba prevodu bola nasledne spracovand a graficky vyhodnotena
v programe MS Excel.

*DIM, meranie, ARRAY, 85, 3
*DO,I,1,85

SET'!I?P'!It

*GET,meranie (I,1) ,ACTIVE, 0, SET, TIME

RSYS, 0

*GET,meranie (I,2),NODE, remote point hnacie,ROT, 2
RSYS, 12

*GET,meranie (I,3),NODE, remote point hnane,ROT, Z

*ENDDO

*MWRITE,meranie, cesta priecinka\nazov_suboruy, txt
(F10.5,5X,F15.10,5X,F15.10)

Obr. 3.11 Makro na vypis uhlov natocenia
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4 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Pre vacsinu simulécii (analyz) bolo pouzité sukolie s parametrami uvedenymi v tab. 3.1.
Pripadné zmeny parametrov budu zddraznené v konkrétnych podkapitolach. Zatazovy
moment bol nastaveny na 100 N-m, pokial nie je uvedené inak.

4.1 DEFORMACNE-NAPATOVA ANALYZA

Po odsimulovani analyz, ktorych nastavenie bolo popisané v predchadzajucej kapitole, bolo
mozné zobrazit' vysledky roznych parametrov graficky, ale aj Ciselne, ato vkazdom
podkroku rieSenia. Vyhodnocovanymi parametrami boli redukované (ekvivalentné) napitie
von-Mises (HMH) a kontaktny tlak na bokoch zubov, pripadne status kontaktov. Velkost
vysledkovych suborov sa liSila v zavislosti od hustoty siete a poctu podkrokov — radovo
jednotky az desiatky gigabajtov.

4.1.1 CITLIVOSTNA ANALYZA SIETE

Vplyv hustoty siete na presnost’ vypoctu, vypoctovy cas a velkost’ vysledkovych suborov bol
uvedeny v podkapitole 3.2.2. Prva simulaciu je vhodné nastavit’ s vi¢$imi prvkami siete a pri
dalSich simulacidch ich postupne zmenSovat. Ked sa s dalSim zjemnovanim siete
vyhodnocovany parameter (veli¢ina) uz prili§ nemeni, mozno tuto velkost’ prvku povazovat’
za dostatocnu. Ked'ze hlavnym cielom tejto prace je stanovit’ chybu prevodu, sledovanym
parametrom pri citlivostnej analyze bola peak-to-peak hodnota chyby prevodu — PTPTE (tab.
4.1). Pre doplnenie, menena bola vel'kost hexaédrov, ktoré¢ boli v dvoch vrstvach ako na obr.
3.7. Geometria a nastavenie analyzy boli pocas citlivostnych analyz vzdy rovnaké.

Tab. 4.1 Citlivostna analyza pre rézne velkosti prvkov v dvoch vrstvdach

Vel’kost’ prvku [mm] 0,5 0.4 0,3 0,25 0,2
PTPTE [pum] 0,518 0,561 0,547 0,544 0,544
Pocet prvkov 163 473 225723 357513 476 015 777 580
Pocet uzlov 341 181 476 447 767210 1028540 1668 786

Z tab. 4.1 vyplyva, ze od velkosti prvku 0,3 mm sa PTPTE uz takmer nemenila. Pre d’alSie
vypocty bola napokon zvolena siet’ s velkostou prvku 0,25 mm. S touto sietou bola eSte
vykonana citlivostna analyza poctu vrstiev hexaédrov (tab. 4.2). Nepriniesla vSak vyraznl
zmenu v hodnotach PTPTE, preto bola na vSetky d’alSie simulacie pouzivana siet’ s dvoma
vrstvami. Vypoctovy cas sa pohyboval priblizne od 2 do 36 hodin. Vypocty vSak prebiehali
na pocitacoch sodliSnymi parametrami, preto vypoctové casy nie je mozné presne
porovnavat’.
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Tab. 4.2 Citlivostna analyza pre rozny pocet vrstiev prvkov s velkostou 0,25 mm

Pocet vrstiev 2 3 4
PTPTE [pm] 0,544 0,544 0,546
Pocet prvkov 476 015 552 760 644 598
Pocet uzlov 1 028 540 1 280 280 1 553 639

4.1.2 REDUKOVANE NAPATIE HMH

Redukované napitie je o. 1. dolezity parameter z hl'adiska bezpec¢nosti vo¢i medznému stavu
pruznosti. Jeho maximalna hodnota by teda nemala presiahnut’ hodnotu medze klzu daného
materidlu. V opacnom pripade dojde k nevratnym plastickym deformaciam. KedZze vo
vykonanych simulaciach neboli uvaZované plastické vlastnosti materidlu, po prekroceni
medze klzu sa material aj nad’alej choval elasticky (linedrne). Pri kvalitativnom porovnani
nasledujucich analyz to vSak nie je prili§ vyznamné.

l - priamka
zaberu

Obr. 4.1 Priamka zaberu, redukované napdtie pri pootoceni o 4°

Na obr. 4.1 je zobrazeny zaber ozubenia pri pootoceni o 4° z vychodiskovej polohy. Zvysené
hodnoty redukovaného napétia (v ¢elnych rovinach) sa nachadzaju v okoliach miest dotyku, a
to vZdy na jednej nehybnej priamke — priamke zdberu. Maximalne napétie v prednej celnej
rovine na priamke zaberu dosahuje v tomto pripade 203 MPa. Prava Cast’ obrazka odpoveda
rovnakému okamihu, avSak zobrazuje druhu (zadnd) stranu ozubenia. V tejto Casti prave
nastava vystup jednej zubovej dvojice zo zaberu, o spdsobuje vysoku koncentraciu napétia
(983 MPa). Ide obod E zobr. 1.12, v ktorom dochadza teoreticky k bodovému kontaktu.
Hustota a topologia siete ma vplyv na tieto napitia, avsak nie su redlne, ked’ze v skutocnosti
bodovy/hranovy kontakt nemdéze nastat’. Vzdy sa jednéd o vel'mi malu/azku plochu.
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NAPATIE NA HLAVE ZUBA (PREDOPNUTIE ZUBOV)

Na nasledujucich troch obrazkoch su zobrazené predopnutia zubov (pootocenie 0°) pre rozne
upravy/modifikacie oblasti hlavy zuba. Obr. 4.2 zobrazuje stkolie s ostrymi hranami zubov
bez modifikacie (tak ako obr. 4.1). Situdcia je podobnéd ako v predchadzajucom pripade.
Hrana zuba hnaného kolesa, na ktoré pdsobi zatazovy (brzdny) moment, tlaci na bok zuba
spolu zaberajuceho hnacieho kolesa. Ked’ze vstup do zaberu neprebieha po celej Sirke zuba
sucasne, ale postupne, je tato hrana vel'mi kratka. Dosledkom je vysoka koncentracia napitia,
ktoré teoreticky dosahuje 822 MPa. Teoretické trvanie zaberu jedného paru zubov, pre toto
sukolie, odpoveda pootoceniu pastorka o 27,8°. Vplyvom deformécie zubov sa trvanie zaberu
prediZi priblizne na 28,5°.

.\

Obr. 4.2 Predopnutie zubov bez modifikacii — redukované napdtie

Na obr. 4.3 je zobrazené predopnutie zubov, ktoré maju zaoblenti hlavu s radiusom 0,2 mm.
Maximalne redukované napétie je takmer o polovicu menSie oproti predchadzajicemu
pripadu a vyskytuje sa v menSej oblasti. Draha zaberu je vSak skratend, ked’ze pracovna cast’
evolventy je vplyvom zaoblenia kratSia. Zubova dvojica prejde celym zaberom pri pootoceni
o priblizne 28,2°.

~
~
. I

Obr. 4.3 Predopnutie zubov so zaoblenim R0,2 mm — redukované napdtie

Dalsou konfiguraciou je modifikacia hlavy zuba (bez zaoblenia) — dlhy tip relief (obr. 4.4).
Evolventa je plynule odl'ahéena a bez zat'azenia sa zuby (v pravej Casti obrazka) nedotykaju.
Vplyvom zatazového momentu dojde k deformdcii a medzera medzi zubami sa vymedzi.
Vysledné napétie na hlave (Spicke) zuba je tak iba minimalne. Tym padom zubova dvojica,
ktora sa nachadza d’alej na zaberovej priamke, prenaSa vécSie zatazenie a teda dochadza
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k va¢sim napétiam. K podobnému javu, avSak menej vyraznému, dochadza aj v pripade
zaoblenej hlavy zuba. Trvanie zaberu je porovnatel'né ako pri zaobleni hlavy.

[MPa]

Obr. 4.4 Predopnutie zubov s modifikdaciou tip relief — redukované napdtie

NAPATIE V PATE ZUBA

Napdtie v patach zubov je sposobené deformaciou (ohybom) ozubenia. Maximalne ohybové
napatie je dolezitym parametrom pri navrhu ozubenych sukoli, ked’Zze by nemalo prekrocit,
s istou bezpecnost'ou, medzu klzu daného materidlu. Zvysené napitie v pétach sa vyskytuje aj
vplyvom kontaktu bokov zubov v ich blizkosti.

hnacie hnané

[MPa]
n
63,1
55,2
473
394
31,6
237
15,8
7,89

Obr. 4.5 Maximalne redukované napdtie v pdtach zubov (hnacie/hnané koleso)

Na obr. 4.5 je zobrazené redukované napétie v pitach hnacieho a hnaného prostredného zuba
(bez modifikacii) pri pootoceni o 11°40'. Ide o maximalne hodnoty v priebehu celého zaberu
tejto dvojice. Pre hnacie koleso je to 69,7 MPa, pre hnané 70,7 MPa. K maximalnym
napatiam dochadza na povrchu, ato v tych pitach, v ktorych prevlada tlakova napétost’.
Hodnoty sa takmer zhoduju s vypo¢tom pomocou analyticko-empirického vzt'ahu.

Situacia sa meni pouzitim modifikacii zubov. Na obr. 4.6 je porovnané maximalne
redukované napidtie v pdtdch zubov (hnacieho kolesa) nemodifikovaného ozubenia
a modifikacie dlhy tip relief. Maximalne napétie pri modifikacii tip relief je vyrazne vicsie
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‘?ez . tip relief
MPal modifikacie
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Obr. 4.6 Maximalne redukované napdtie v pdtich zubov (bez modifikacie/tip relief)

ako bez modifikacie a dochadza k nemu o €osi neskor — pri pootoceni o 12°20'". Pri¢ina bude
ozrejmena v nasledujucej podkapitole.

4.1.3 KONTAKTNY TLAK

Kontaktny tlak (Hertzov tlak, resp. Hertzovo kontaktné napitie) je dolezity parameter
z hl'adiska kontaktnej inavy. Kontaktna unava sa prejavuje odlamovanim cCastic materialu od
bokov zubov — pitting. [2] Pre lepSie zachytenie kontaktnych useciek, resp. uzkych ploch,
bola zjemnena siet’ pozdiz evolventy na 0,1 mm. Ostatné rozmery hexaédrov boli zachované
(0,25 mm).

[MPa]
661
400 ¢
350 " 4
300
250
200
150 )
100 zaberova rovina

Obr. 4.7 Zaberova rovina — kontaktny tlak

Na obr. 4.7 st zobrazené kontaktné usecky a kontaktny tlak pri pootoceni o 14°, teda priblizne
v polovici zdberu prostredného paru zubov. V zabere sa nachadzaji tri zubové dvojice.
Znazornena je taktiez zaberova rovina, v ktorej lezia v kazdom okamihu dotykové usecky.
Stukolie je nemodifikované as ostrymi hranami zubov. Maximdlny tlak (661 MPa) teda
vznika v miestach hranového kontaktu parov, ktoré nie su v zabere pozdiz celej svojej Sirky.
Maximalny tlak medzi dvojicou, ktora je v kontakte pozdiz celej svojej Sirky dosahuje
331 MPa.
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Plynulym odlah&enim evolventy sa rozloZenie tlaku pozdiz kontaktnych tuse¢iek meni. Na
obr. 4.8 je porovnany kontaktny tlak a kontaktna plocha ozubenia bez modifikacie
a s modifikaciou dlhy tip relief. Jednd sa o bok prostredného zuba hnacieho kolesa pri
pootoceni o 17°20'. V tomto okamihu prave konc¢i zéber profilu v prednej Celnej rovine.
Rozlozenie tlaku pozdiz zuba bez modifikicie je rovnomernejsie a k maximu (321 MPa)
dochadza priblizne v okoli valivého bodu. V pripade modifikovaného ozubenia nie je zubova
dvojica v kontakte po celej svojej Sirke. K odlahfeniu dochddza v mieste modifikécie
a maximalny tlak (452 MPa) sa nachadza priblizne tam, kde modifikovana evolventa
prechadza v evolventu povodnu.

bez modifikdcie tip relief

[MPa]
452

Obr. 4.8 Porovnanie kontaktnej plochy a tlaku (bez modifikacie/tip relief)

V grafe 4.1 je zobrazeny priebeh maximalneho kontaktného tlaku zubovych dvojic z obr. 4.8.
Navyse je zobrazeny priebeh pre zaoblenie hlavy zuba s polomerom 0,2 mm. Priebehy bez
modifikacie a so zaoblenim sa prili§ neliSia. K zhodnym $pickovym tlakom dochadza pri
vstupe/vystupe do/zo zaberu. Takmer konStantny maximalny tlak je pri natoceniach, kedy sa
zuby dotykaju po celej svojej Sirke. O Cosi priaznivejSie je vSak prevedenie so zaoblenim
hrany zuba. Na vodorovnej osi mozno taktiez pozorovat’ rozdiely v trvani zaberu.

Maximalny kontaktny tlak

——bez modifikacie tip relief =—=—R0,2 mm

0 5 10 15 20 25 30
Natocenie hnacieho kolesa [°]

Graf 4.1 Priebeh maximalneho kontaktného tlaku prostredného paru zubov pre rozne konfigurdcie
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Vplyv modifikacie dlhy tip relief na kontaktny tlak je vyraznejs$i. Nedochadza k Spickovym
tlakom, prave naopak, vstup do zaberu je pozvolny, tlak narasta takmer linearne a nenastava
hranovy kontakt. Tlak sa zvySuje az do okamihu, kedy modifikovana evolventa v predne;j
¢elnej rovine vyjde zo zaberu. Dochadza uz teda aj k dotyku pdvodnych profilov. Od tohto
momentu je priebeh priblizne konStantny. Pri vystupe zo zaberu je situacia analogicka.

V predchéadzajucej podkapitole bolo uvedené aj negativum modifikacie tip relief (prip. root
relief) — zvySené napdtie v patach zubov (obr. 4.6). Na obr. 4.9 je zobrazena pricCina tohto
javu. Opét sa jedna o pootoCenie o 11°40', resp. 12°20'. Do zaberu prave vstupuje treti par
zubov. Na zuboch z obr. 4.6 dochadza k dotyku po celej ich Sirke. Ku kontaktu zubove;j
dvojice, ktora vychadza zo zaberu (vpravo) vSak dochadza v oblasti modifikacie. Velkost
dotykovej plochy, kontaktny tlak a teda aj prendsané zat’azenie touto dvojicou s mensie ako
v pripade bez modifikdcie. O to vac¢sie zat'azenie musi preniest’ sledovany prostredny zub.
Dosledkom je vécsia deformécia (ohyb) a zvySené napitie v patach zuba.

bez modifikacie

4

tip relief

1.9/

Obr. 4.9 Pricina zvySeného napdtia v pdtach modifikovanych zubov

4.1.4 STATUS KONTAKTOV

Pri opise obr. 4.8 bol spomenuty valivy bod. Jednoducho ho mozno najst pomocou statusu
kontaktov. Oranzovéa farba na obr. 4.10 znazoriiuje §mykanie. Cervena znazorfiuje obecne
»zlepené® kontakty. Inymi slovami kontakty, v ktorych je relativna rychlost’ pohybu nulova.
K tomuto dochéadza prave pri ¢istom valeni bez sklzu.

Obr. 4.10 porovnava priame (vlavo) aSikmé ozubenie (vpravo). V hornej Casti obrazka
mozno vidiet, Ze pri priamom ozubeni dochadza k valeniu v celej Sirke zuba. Pri Sikmom
ozubeni je tomu tak v danom okamihu iba v jednom bode (malej ploche). V spodnej Casti su
sukolia pootocené o jeden stupen dopredu oproti hornej Casti. Medzi priamymi zubami je uz
pritomny aj sklz. K ¢istému valeniu dochadza iba v polovici drahy zaberu. Pri Sikmom
ozubeni sa valivy bod posunul pozdiZ kontaktnej use¢ky a ota¢anim sa d’alej postva.
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. Far

[] Near
[T Siiding
B sticking

Obr. 4.10 Status kontaktov — Smykanie, valenie

4.2 CHYBA PREVODU

V tejto podkapitole budu vyhodnotené a porovnané peak-to-peak hodnoty a priebehy statickej
chyby prevodu pre rdozne konfiguracie (mikro/makro geometria, okrajové podmienky —
moment, atd’.) vypoctového modelu. Pokial' nie je uvedené inak, zatazujlici moment
nadobuda opdt hodnoty 100 N-m. Priebeh chyby prevodu bol stanoveny
z postupnych pootoceni oboch kolies, ziskanych pomocou makra —obr. 3.11, pouzitim
rovnice (47).

4.2.1 ANALYZA PRIEBEHU CHYBY PREVODU

STE a tuhost zaberu
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Obr. 4.11 Priebeh statickej chyby prevodu a mernej tuhosti zaberu

Na obr. 4.11 je zobrazeny graf zavislosti statickej chyby prevodu a mernej tuhosti zaberu na
natoc¢eni hnacieho kolesa. Jedna sa o rovnaké sukolie ako v predchadzajucich kapitolach a bez
zubovych modifikacii.
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Rozsah vodorovnej stupnice priblizne odpoveda drahe zaberu jedného paru zubov. Priebeh je
periodicky s periddou zubového rozstupu — v tomto pripade 12°. Hodnoty pri nulovom
natoceni (predopnuti zubov) nie st zobrazené, ked’Ze sa vyraznejSie vymykali oCakdvanému
priebehu. MozZno vidiet’, Ze hodnoty v 0°20' sa tiez eSte mierne liSia od hodndt pri natoceniach
o nasobky periody. Postranné obrazky zobrazuji kontaktné tusecky pri vybranych
natoCeniach. Je teda zrejmé, ze dochadza ku striedaniu 2- a 3-parového zaberu. Minimalna
chyba prevodu nastava pri dvoch paroch v zdbere, maximalna pri zmene poctu zubov
v zabere. Pri 3-parovom zéabere, aj napriek rozloZeniu zataZenia medzi vacsi pocet zubovych
dvojic, dochadza k vdcsej chybe prevodu. Dévodom je, Ze krajné dva pary zubov su
v kontakte iba na kratkych useCkach a aj to v oblastiach hlavy a péty zuba, kde je tuhost
zaberu mensia. Z grafu je tiez zrejmé, ze staticka chyba prevodu je nepriamo umerna tuhosti
zaberu.

4.2.2 VPLYV POCIATOCNEJ PENETRACIE

V podkapitole 3.2.3 bolo uvedené, ze pre zahajenie vypoctu je potrebné, aby mali kontaktné
telesa v mieste kontaktu istii (vel'mi malll) penetraciu. Poc¢as simulacii sa ukazalo, ze velkost
pociato€nej penetracie bokov zubov ma vplyv na priemernii (maximalnu, minimalnu) chybu
prevodu. Z grafu 4.2 je zrejmé, ze srasticou pociatocnou penetraciou klesa priemerna
hodnota chyby prevodu. Vicsina simulacii prebehla s pociato¢nou penetraciou priblizne
I um, presni hodnotu vSak bolo naro¢né nastavit. Pri modifikaciach zubov bolo dolezité
zachovavat' rovnakl penetraciu, kedZe velkost' modifikdcie zavisi na priemernej chybe
prevodu, resp. strednej mernej tuhosti zdberu. Vyhodnocovana peak-to-peak hodnota vSak na
pociatocnej penetracii nezavisi (tab. 4.3).

PociatoCna penetracia
—o—0,1 um 0,5um =—e—1pum 2,5 um

8,50
8,25
8,00 W
7,75
7’50 W
7,25

7,00
6,75
6,50
6,25
6,00
5,75
5,50
5,25
5,00

Staticka chyba prevodu STE [um]

0 4 8 12 16 20 24 28
Natocenie hnacieho kolesa [°]

Graf 4.2 Priebehy STE pre rozne pociatocné penetracie kontaktov
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Tab. 4.3 Hodnoty chyby prevodu v zavislosti na pociatocnej penetrdcii

Pociato¢na penetracia [pm] 0,1 0,5 1 2,5

Maximalna STE [pm] 8,94 8,24 7,81 5,74
Minimalna STE [pm] 8,40 7,70 7,27 5,19
PTPTE [pm] 0,543 0,543 0,543 0,544

4.2.3 VPLYV SIETE

8,00
7,80
7,60
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Graf 4.3 Priebehy STE pre rézne velkosti prvkov siete

Priebehy chyby prevodu z citlivostnej analyzy siete (podkapitola 4.1.1) st zobrazené v grafe
4.3 a4.4. Pre velkost prvku 0,5 a 0,4 mm bola nastavena ina pociato¢na penetracia ako pre
0,3, 0,25 a 0,2 mm. Z tohto dovodu su rozdielne priemerné hodnoty chyby prevodu pre dané
vel'kosti prvkov. Na hodnotu PTPTE (tab. 4.4), ani na vysledny priebeh chyby prevodu nema
zmensSovanie vel'kosti prvku od 0,3 mm zasadny vplyv.

Tab. 4.4 Hodnoty PTPTE v zavislosti na velkosti prvkov siete

Velkost’ prvku [mm] 0,5 0.4 0,3 0,25 0,2

PTPTE [pum]

0,518 0,561 0,547 0,544 0,544

54
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Siet - (0,25 x 0,25 x 0,25) mm
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Graf 4.4 Priebehy STE pre rézny pocet vrstiev hexaédrov

DalSou testovanou zalezitostou z hladiska siete vypoétového modelu bol pocet vrstiev
hexaédrov v oblasti bokov a piat zubov. Testované boli 2, 3 a4 vrstvy. Vplyv, ¢i uz na
hodnotu PTPTE (tab. 4.5), alebo samotny priebeh chyby prevodu, sa v podstate neukézal
ziadny.

Tab. 4.5 Hodnoty PTPTE v zavislosti na pocte vrstiev hexaédrov

Pocet vrstiev 2 3 4

PTPTE [pm] 0,544 0,544 0,546

4.2.4 VpPLYVPOCTU POUZITYCH ZUBOV

Pouzitim zubov iba na casti obvodu kolesa (v oblasti prebiehajiceho zaberu) méze dojst
k va¢sim hodnotam chyby prevodu, ked'Ze je zredukovana tuhost” ozubeného venca. V grafe
4.5 a tab. 4.6 mozno vidiet, ze tento jav je iba minimalny. Pre vSetky simulacie bolo preto,
z dévodu menSieho poctu prvkov siete, pouzivanych iba 5 zubov.

Tab. 4.6 Hodnoty PTPTE v zavislosti na pocte pouzitych zubov z celkového poctu

Pocet pouzitych zubov 5 7 9
PTPTE [pm] 0,542 0,542 0,537

BRNO 2020 55



VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

PocCet pouzitych zubov z celkového poctu

—es—15 zubov 7 zubov =—e—9 zubov

8,60
840
8,20
8,00
7,80
7,60

7,40

7,20

7,00

Staticka chyba prevodu STE [um

6,80
6,60
0 4 8 12 16 20 24 28
Natocenie hnacieho kolesa [°]

Graf 4.5 Priebehy STE pre rézny pocet pouzitych zubov z celkového poctu

4.2.5 VPLYV SIKMEHO OZUBENIA

Doposial’ vyhodnotené analyzy sa tykali nastaveni vypoctového modelu na virtualnej urovni.
Vsetky nasledujuce analyzy sa budi zaoberat vplyvom uZ realnych parametrov. Jednym
z nich je typ ozubenia. V grafe 4.6 a tab. 4.7 je porovnané priame (nulovy uhol sklonu zuba)
a Sikm¢é ozubenie (nenulovy uhol sklonu zuba). Parametre priameho ozubenia st zhodné
s parametrami Sikmého ozubenia v ¢elnej rovine.

Pri priamom ozubeni, na rozdiel od ozubenia Sikmého, dochddza k striedaniu jedného a dvoch
parov zubov v zabere. Minimalna chyba prevodu nastdva pri dvoj-parovom zabere,
maximalna pri jedno-parovom. Ku striedaniu poctu zubovych dvojic dochadza skokovo.
Priemerné chyby prevodu st porovnatené (i ked’ pociatoénu penetraciu v tomto pripade
nebolo moZné nastavit' presne na rovnaké hodnoty), hodnota PTPTE je vSak pri priamom
ozubeni takmer 6-krat vicsia, ako pri ozubeni Sikmom. Trvanie zaberu jedného paru priamych
zubov je podstatne kratsie, ked’Zze dochadza iba k zadberu profilom, nie krokom.

Tab. 4.7 Hodnoty PTPTE pre priame a Sikmé ozubenie

Typ ozubenia priame Sikmé

PTPTE [pm] 3,20 0,54
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Graf 4.6 Priebehy STE pre priame a Sikmé ozubenie

4.2.6 VPLYVZATAZUJUCEHO MOMENTU

V grafe 4.8 su zobrazené priebehy chyby prevodu pre roézne zat'azujice toCivé momenty,
ktoré su aplikované vzdy na rovnaké stkolie. Pociato¢nd penetricia bola teda pre vSetky
zatazenia rovnaka a priemerné hodnoty STE mozno medzi sebou porovnavat. Z grafu je
zrejmé, Ze srasticim zataZenim sa zvySuje priemerna chyba prevodu a taktiez PTPTE
hodnota — konkrétne hodnoty st uvedené v tab. 4.8. Zavislost' priemernej chyby prevodu
a PTPTE na zataZeni je v rozsahu (10 az 150) N-m, pri uvazovani iba elastickych deformacii,
takmer linearna — graf 4.7. Pre malé zatazenie (10 N-m) prechédza priebeh chyby prevodu aj
do zapornych hodndt. V tomto pripade zdporna chyba znamend, Ze hnané koleso je
v predstihu (v smere jeho zmyslu otacania) oproti kolesu hnaciemu. Pre moment 500 N-m st
hodnoty chyby prevodu opit’ vyssie, avSak zavislost’ uz nie je linearna. S rasticim zat'azenim
mozno taktieZ pozorovat’ predlZovanie drahy zaberu v dosledku vicSieho ohybu zubov.

Tab. 4.8 Hodnoty chyby prevodu v zavislosti na zatazeni

Tocivy moment [N-m] 10 50 75 100 150 500
Priemerna STE [pm] -0,04 3,48 5,54 7,57 11,55 34,45
PTPTE [pm] 0,12 0,32 0,44 0,54 0,76 1,72
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Graf 4.8 Priebehy STE pre rozne zatazenia

4.2.7 VpPLYV PRIECNYCH MODIFIKACIi

Uz v podkapitole 4.1.3 bol zmieneny vplyv modifikécie tip relief na rozlozenie kontaktného
tlaku pozdiz dotykovych use¢iek ana velkost napitia v pitich zubov. V grafe 4.9 je
zobrazeny vplyv prieCnych modifikdcii na chybu prevodu. Konkrétne st to tip relief, root
relief a kombinacia oboch na hnacom kolese, priCom hnané koleso je ponechané bez
modifikacii. Rozmery modifikacii boli vypocitané pomocou rovnic (49-50). Navrhové
a maximalne zat'azenia boli uvazované totozné — jedna sa teda o dlhé modifikacie. Na prvy
pohl'ad je zrejmy vyrazny vplyv tychto modifikacii na PTPTE hodnoty — niekol’konasobny
pokles. Priemerné hodnoty vSak vzrastli oproti sikoliu bez modifikécii z ddovodov znamych
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z podkapitoly 4.1.2. Oblast’ dvoj-parového zaberu sa mierne rozsirila na ukor troj-parove;j
oblasti. Taktiez bol overeny vplyv prili§ dlhého tip relief-u s pociatkom modifikacie na
valivom priemere. V tomto pripade zlepSenie nebolo tak vyrazné, najvhodnejSie sa teda javia
dlhé modifikécie.

Medzi modifikacie sa taktiez radi zaoblenie hrany hlavy zuba. V tab. 4.9 moZno vidiet, Ze
srastuicim polomerom zaoblenia rastie PTPTE hodnota. Dovodom je pravdepodobne
skracovanie aktivneho evolventného profilu podielajuceho sa na zabere. Zaoblenie (prip.
skosenie) je viak vzdy potrebné, aj napriek zvysenej chybe prevodu. Dalej moZno pozorovat,
ze maximalne hodnoty chyby prevodu su, oproti prevedeniu bez zaoblenia, mierne posunuté
do oblasti troj-parovych zaberov. Aplikovanim zaoblenia (R0,2 mm) na modifikované
ozubenie nedoslo k vyraznym zmenam.

Tab. 4.9 Hodnoty PTPTE v zavislosti na type modifikacie

. tip + ti rilis
Typ .. tip | root p RO2  RO3 P prius
cper o Ziadny . . root relief + | dlhy tip
modifikacie relief relief . mm mm L. .
relief radius relief
PTPTE [pm] 0,54 0,12 0,11 0,10 0,57 0,59 0,11 0,26
Modifikacie zubov
ceec0eeo pez modifikacii «——1tip relief s 100t relief tip + root relief
R0O,2 mm R0O,3 mm —e— prili$ dlhy tip relief
11,80
— 11,40 “WMM
e
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Graf 4.9 Priebehy STE pre rozne modifikdcie ozubenia

Dalej boli analyzované d’aliie dve navrhové zatazenia 75 N'm a 50 N'm a im odpovedajice
velkosti a dizky modifikacie tip relief. Menilo sa aplikované zat'azenie a maximalne pripustné
zatazenie Mmax. V oboch pripadoch sa wukézala ako najpriaznivejSia rovnost
navrhového, maximalneho a aplikovaného zatazenia — dlhy tip relief. Hodnoty PTPTE boli
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porovnatelné s pripadom, kedy zatazenie dosahovalo 100N-m, pri sic¢asnom
pouziti modifikacie dlhy tip relief.

Nasledne boli maximalne zat'azenia zvolené na hodnotu 100 N-m, pricom v jednom pripade
bolo aplikované zat’aZenie rovné navrhovému zat’aZeniu a v druhom pripade maximéalnemu —
v oboch pripadoch sa teda jedna o tzv. stredny tip relief. Priebehy chyby prevodu pre vSetky
tieto variacie su zobrazené v grafe 4.10 a 4.11. Odlisnosti v hodnotach PTPTE su zrejmejSie
z tab. 4.10, ktora obsahuje pre jednoduchsie porovnanie taktiez hodnoty pre nemodifikované
ozubenie ztab. 4.8. Podl'a predpokladov sa ukazuje, ze ¢im je rozdiel medzi navrhovym
a maximalnym zatazenim mensi, tym je pozitivny vplyv modifikacie vacsi. Najpriaznivejsi
vplyv je pre ndvrhové zat'azenie, avSak aj pre maximdlne uvazované zatazenie je PTPTE
men§ia ako pri nemodifikovanom sukoli (a rovnakom zat'aZeni). Dalej bolo stikolie navrhnuté
pre tocivy moment 75 N-m zat'aZzené momentom 10 N-m (pre prehl'adnost’ nie je tento priebeh
zobrazeny v grafe). Ukézalo sa, ze v takomto pripade modifikacia situdciu zhorSuje a hodnota
PTPTE je vysSia ako pri prevedeni bez modifikacie.

Tab. 4.10 Hodnoty PTPTE v zavislosti na aplikovanom, navrhovom a maximalnom zatazZeni

bez modifikacie Mdcsign =75 N°m Mdcsign =50 N'm
M [N-m] 100 75 50 10 | 100 75 75 10 100 | 50 50
Mumax [N-m] — — - — 100 ' 100 = 75 75 100 © 100 | 50

PTPTE [pm] 0,54 044 0,32 0,12 0,22 0,18 0,10 0,22 0,40 0,28 0,10

Tip relief: Myegign = 75 N'm
ceec0eeee 75 N'm, bez modifikacie 75 N'm, dlhy tip relief —o—T75 N'm, M_max = 100 N'm

100 N'm, bez modifikacie . 100 N'm, M_max = 100 N'm
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Graf4.10 Priebehy STE pre navrhové zatazenie 75 N-m
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Graf'4.11 Priebehy STE pre navrhové zatazZenie 50 N-m

4.2.8 VPLYV SUCINITELA ZABERU KROKU

V predchadzajticej podkapitole bol popisany vplyv mikro-geometrie na chybu prevodu.
V tejto anasledujucich podkapitolach bude zhodnoteny vplyv makro-geometrie, vo
vybranych pripadoch v kombinacii s modifikdciou. Uz v teoretickej Casti prace (podkapitola
1.3.3) boli zmienené zaberové pomery pri ozubenych stkoliach. Jedna sa v podstate o sithrnné
parametre, ktoré sa odvijaji od hlavnych rozmerov sukolia. Z reSerSe sa ukazalo, ze vel'mi
vyrazny vplyv na tuhost’ zdberu, a teda aj chybu prevodu, mé stcinitel’ zaberu kroku. Pri jeho
celogiselnych hodnotach (okrem nuly — priame zuby) dochadza ku konstantnej siétovej dizke
dotykovych useciek pocas zaberu. Odvodenie mozno najst’ napr. v [5].

Tab. 4.11 Hodnoty PTPTE v zavislosti na suciniteli zaberu kroku

e . 0,871 1, tip
9 o 9 9
Sucinitel’ zaberu kroku &p [-] (povodné) 0,75 1,25 relief
Uhol sklonu zuba £ [°] 20 23,123 17,129 29,398 23,123
PTPTE [pum] 0,54 0,24 0,91 0,62 0,09

Stcinitel’ zdberu kroku mozno primarne menit’ dvoma spdsobmi — zmenou uhla sklonu zuba
a Sirkou ozubenia. Prvou moznostou dochadza navySe aj k zmene celkovych rozmerov
kolesa, vratane tvaru zubov a sucinitel'a zaberu profilu. V grafe 4.12 st zobrazené priebehy
chyby prevodu pre r6zne hodnoty sucinitel'a zaberu kroku, pri nemenne;j Sirke ozubenia/kolies
(24 mm) a s rozdielnym uhlom sklonu zuba. V tab. 4.11 st uvedené konkrétne hodnoty.
PTPTE dosahuje najnizSiu hodnotu ztestovanych prevedeni, podla teoretickych
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predpokladov, prave pre sucinitel’ zdberu kroku rovny jednej. K premenlivej chybe prevodu
stile dochadza aj napriek konstantnej suétovej dizke dotykovych useéiek, kedze je stile
pritomna premenliva tuhost’ zubov po ich vysSke a kombinovana tuhost’ zubov — tuhost
zaberu. PouZzitim modifik4cie dlhy tip relief pri tomto stikoli v§ak nedoslo k azZ tak velkému
percentualnemu zlepSeniu ako pri povodnej konfiguracii s rovnakou modifikaciou. Dalsim
zvySovanim sucinitela zaberu kroku nad hodnotu jedna PTPTE opét rastie, avSak menej
vyrazne ako pri hodnotach menSich ako jedna (pri znizovani sti€initel’a).

Sucinitel zaberu kroku gg
—e—g =0,871 epf=1 =——¢g (3=0,75 e =125 e_B =1, tip relief
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Graf4.12 Priebehy STE pre rozne hodnoty sucinitela zaberu kroku

Druhym spésobom dosiahnutia celoCiselného sucinitela zdberu kroku je zmena Sirky
ozubenia. Sirka ozubenia sa musi rovnat celodiselnému nasobku axialneho rozstupu.
Ohybové napitie v patach zubov je vSak nepriamo imerné Sirke ozubenia — [2]. V tab. 4.12
mozno preto vidiet’” pokles hodnoty PTPTE pri rovnakom suciniteli zdberu kroku a SirSom
ozubeni. Z tohto dovodu bolo pre lepSie porovnanie vysledkov pouzité ekvivalentné
zatazenie, ktoré sposobovalo rovnaké ohybové napitie ako pri vychodiskovej konfiguracii.
Chyba prevodu sa sice zvysila, avSak nie na povodnu hodnotu. Dévodom moze byt fakt, ze
s klesajucim uhlom sklonu zuba sa zvySuje hodnota sucinitel’a zaberu profilu (graf 4.18).

Tab. 4.12 Hodnoty PTPTE v zavislosti na Sirke ozubenia a uhle sklonu zuba

Sirka ozubenia [mm] 24 27,566 27,566
Uhol sklonu zuba g [°] 23,123 20 20
Zatazenie Mt [N-m] 100 100 117
PTPTE [pum] 0,24 0,17 0,19
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4.2.9 VPLYV SKUTOCNEJ OSOVEJ VZDIALENOSTI

Jednou z vyhod evolventného ozubenia je aj nezavislost prevodového pomeru na zmene
osovej vzdialenosti spolu zaberajucich kolies. Vhodné to je najmé z hladiska zastavbovych
rozmerov, montaznych/vyrobnych nepresnosti a pre vytvorenie pozadovanej bocnej vdle
zubov. Ukazuje sa vSak, ze zmena osovej vzdialenosti ma vplyv aj na chybu prevodu. V 4.13
su zobrazené priebehy chyby prevodu pre rdézne osové vzdialenosti, pricom +0,25 mm je
hodnota pre vychodiskové stkolie ztab. 3.1. Osova vzdialenost' bola d’alej zmenSovana
blizsie k teoretickej hodnote, o malo za nasledok zniZovanie hodnoty PTPTE — tab. 4.13.
Naopak, pri zvacseni osovej vzdialenosti (+0,5 mm) sa PTPTE zvysila. Priina spociva
pravdepodobne opét’ v suciniteli zaberu profilu. Z rovnice (34) je zrejmé, Ze so zmensujucou
sa skutocnou osovou vzdialenostou sa zvac¢suje sucinitel’ zaberu profilu.

Zmena osovej vzdialenosti
+0,5 mm =—+—+0,25 mm +0,15 mm  =—+—+0,05 mm

8,60
_ 840
8,20
8,00
7,80
7,60
7,40
7,20

7,00

Staticka chyba prevodu STE [um

6,80

6,60
0 4 8 12 16 20 24 28

Natocenie hnacieho kolesa [°]

Graf 4.13 Priebehy STE pre rozne osové vzdialenosti

V grafe 4.13 je taktiez mozné pozorovat predlzovanie troj-parového zaberu, s klesajucou
osovou vzdialenostou. Treti par zubov vstupuje do zdberu vzdy v rovnaké okamihy, avSak
v zabere zotrvava po rozlicnu dobu v zéavislosti na osovej vzdialenosti, resp. suciniteli zaberu
profilu.

Tab. 4.13 Hodnoty PTPTE v zavislosti na zmene osovej vzdialenosti

Zmena osovej vzdialenosti od

+ + + +
teoretickej hodnoty [mm] 0,5 0,25 0,15 0,05

PTPTE [pm] 0,61 0,54 0,50 0,48
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4.2.10 SUKOLIA PRE SPECIALNE APLIKACIE

V predchédzajucom texte sa doposial’ jednalo vzdy o sukolia s normalizovanym ozubenim.
V niektorych pripadoch je vSak nutné/vhodné pouzit' sukolia pre Specialne aplikacie.
Parametre ozubenia pre takéto aplikacie sa uvadzaji napr. v [4], priCom niektoré z nich boli
v ramci tejto prace podrobené numerickym simulaciam a vysledky buda uvedené d’alej v tejto
podkapitole.

Z hladiska znizovania chyby prevodu a vibracii a hluku su zaujimavé stkolia pre tichy
anajmd velmi tichy chod — graf 4.14 a 4.15. Oba typy ozubenia maju mensi normalny uhol
zaberu, ktory je dopocitany z ¢elného uhla zaberu 18,5° pre tichy chod, resp. 17,5° pre vel'mi
tichy chod, a z uhla sklonu zuba. Ozubenie pre velmi tichy chod ma navyse prediZené zuby
oproti normalizovanému ozubeniu, vyjadrené vztahmi [4]:

h, =1,1m,, (51)

he = 1,475m,, . (52)

Sukolia pre tichy a velmi tichy chod podla [4]

seer0eeco pOvodné, B = 20° pre tichy chod, g = 20°
——— pre velmi tichy chod, B = 20° pre velmi tichychod, e_ =1
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Graf 4.14 Priebehy STE pre sukolia pre tichy a velmi tichy chod

V grafe 4.14 su zobrazené priebehy chyby prevodu pre tichy avelmi tichy chod s
rovnakym uhlom sklonu zuba 20° a s rovnakym stcinitelom zaberu kroku, ked’ze sukolia
mali totoznu Sirku (pre moZnost porovnania), a st porovnané s pdvodnou konfiguraciou.
Ozubenie pre velmi tichy chod bolo navySe podrobené simulacii aj v prevedeni
s celoCiselnym sucinitelom zaberu kroku (jeden). V grafe je mozno vidiet’ najpriaznivejsi
priebeh, z hl'adiska hodnoty PTPTE, pre ozubenie pre vel'mi tichy chod. Celoc¢iselny sucinitel
zaberu kroku v tomto pripade priniesol iba nevyrazné zlepSenie. Ozubenie pre tichy chod
taktieZ prinieslo zlepSenie oproti povodnému avSak menSie. DlhSie trvanie zaberu bolo
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sposobené vysSou hodnotou sucinitela zaberu profilu, ktory sklesajuicou hodnotou
normalneho uhla zaberu rastie (graf 4.18). Takmer konStantny priebeh pri stikoli pre vel'mi
tichy chod odpoveda troj-parovému zaberu, k maximam dochadzalo pri vstupe/vystupe
treticho paru zubov do/zo zaberu. Konkrétne hodnoty PTPTE st uvedené v tab. 4.14, hodnoty
kurzivou st pre prevedenia s modifikaciou dlhy tip relief. Z tabulky je zrejmé, Ze modifikacia
ozubenia pre velmi tichy chod neprinasa velké zlepsSenie oproti modifikacii povodného
ozubenia pre vSeobecné aplikacie. PTPTE pre ozubenie pre vel'mi tichy chod s celoc¢iselnym

cvve

hned’ niekol’ko faktorov, ktoré ju, ako sa ukazalo, znizuju.

Tab. 4.14 Hodnoty PTPTE pre sukolia pre tichy a velmi tichy chod

pre vel’mi tichy pre vel’mi tichy
chod chod, gg =1

PTPTE [pm] 0,54 0,12 0,46 0,24 0,10 0,22 0,07

Typ ozubenia povodné pre tichy chod

Sukolia pre tichy a velmi tichy chod podla [4]

cescoeeee pOvOdné, B = 15° —s— pre tichy chod, p = 15° pre velmi tichy chod, B =15°
pbvodné, B =30° pre tichy chod, B = 30° pre velmi tichy chod, B = 30°
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Graf 4.15 Priebehy STE pre sukolia pre tichy a velmi tichy chod a rozne uhly sklonu zuba

Analogicky boli podrobené simulaciam rovnaké sukolia pre uhly sklonu zuba 15° a 30°.
Vysledné chyby prevodu su zobrazené v grafe 4.15 a hodnoty PTPTE v tab. 4.15. Pre uhol
15° st relativne znizenia hodndt PTPTE oproti povodnej konfiguracii podobné ako pre 20°.
Zviacsenim uhla sklonu zuba na hodnotu 30°, ktord odpoveda hodnote sucinitel’a zaberu kroku
vicsej ako jedna, nedochédza k vyraznému znizeniu PTPTE pre ozubenie pre tichy chod, ani
pre vel'mi tichy chod. Dovod mdZe mat’ opét’ stivis so skutocnostou, Ze s rasticim uhlom
sklonu zuba klesa stcinitel’ zaberu profilu (graf 4.18).
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Tab. 4.15 Hodnoty PTPTE pre sukolia pre tichy a velmi tichy chod v zavislosti na uhle sklonu zuba

pre ve’mi tichy
chod

Uhol sklonu zuba g [°] 15 30 15 30 15 30

Typ ozubenia povodné pre tichy chod

PTPTE [pum] 1,23 0,67 1,08 0,63 0,45 0,64

Dalej bolo podrobené simulécii stikolie pre vel'ké zataZenie so zvia¢Senym normalnym uhlom
zaberu — 25°. 'V grafe 4.16 je porovnané s povodnym sukolim, sukolim pre vel'mi tichy chod
bez as aplikovanou modifikaciou zubov. Priebeh je podobny ako v pripade podvodnej
konfiguracie s normalnym uhlom zaberu 20° a hodnota PTPTE je len o nieo vysSia — tab.
4.16. Modifikacia dlhy tip relief (hodnoty kurzivou) znizila PTPTE na porovnatelni hodnotu
ako v pripade modifik4cie ozubenia pdvodného stkolia a stikolia pre vel'mi tichy chod.

Suakolie pre velké zatazenie podla [4]

seec0eeee pOvVOdNE pre velmi tichy chod
pre velké zatazenie —e— pre velké zatazenie, dlhy tip relief
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Graf 4.16 Priebehy STE pre sukolia pre rozne aplikdcie

Ukézalo sa teda, ze dané sukolie pre velké zatazujice toivé momenty nie je z hl'adiska
PTPTE prili§ vhodné. Napriek tomu mozZno vhodnou modifikdciou dosiahnut’ vyrazné
zlepSenie. Deformacne-napdtova analyza vSak odhalila narast maximalneho redukovaného
napétia v pite zuba o 10 MPa oproti pdvodnému sukoliu. Dé6vodom modze byt nevhodna
kombindcia vstupnych parametrov pre tento Specidlny typ ozubenia. VacSia tinosnost’ sa
taktiez moze prejavit az pri posobeni dynamickych tUcinkov a cyklického namahania. Pre
presné odhalenie priCiny by vSak museli byt overené viaceré konfiguracie, ¢o nie je
primarnym ciel'om tejto prace.
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Tab. 4.16 Hodnoty PTPTE pre sukolia pre rozne aplikdcie

Typ ozubenia povodné pre vel’mi tichy chod | pre vel’ké zat'aZzenie

PTPTE [pm] 0,54 0,12 0,24 0,10 0,58 0,11

Na obr. 4.12 su porovnané tvary zubov ztab. 4.16 (bez modifikacii). Pre vel'ké zat'azenie
(velky normalny uhol zéberu) je zub v oblasti piat Siroky/hruby a smerom k hlave sa vyrazne
zuzuje. Naopak, hrabka zuba pre vel'mi tichy chod sa po jeho vyske natol'’ko nemeni, a teda
ani jeho tuhost. To je dobrym predpokladom pre menSie kolisanie kombinovanej tuhosti
(tuhosti zaberu), resp. chyby prevodu.

pévodny zub pre vel'mi tichy chod pre velké zat'aZenie

Obr. 4.12 Tvary zubov pre rozne aplikacie

4.2.11 VPLYV SUCINITELA ZABERU PROFILU A INE

V predchéadzajtcich podkapitolach zaoberajlicich sa r6znymi vplyvmi makro-geometrie na
chybu prevodu bol viackrat nacrtnuty mozny stvis aj so sucinitelom zdberu profilu —
rovnica (34). Oproti sucinitel'u zaberu kroku je tento sucinitel’ komplexnejsi a maju nan vplyv
viaceré parametre.

Analyzovanych bolo niekolko konfiguracii, ktoré su pre lepSiu prehladnost’ oznacené
pismenami (a-g). V grafe 4.17 su zobrazené ich priebehy chyby prevodu, vratane pdvodnej
konfiguracie. Vietky konfiguracie mali prediZené ozubenie rovnako ako v podkapitole 4.2.10.
Najprv bola otestovana konfiguracia (a), ktord sa od povodnej liSila iba dlh§imi zubami.
DIlhSie zuby mali za néasledok vacsi suCinitel’ zaberu profilu. V tab. 4.17 mozno vidiet’ pokles
hodnoty PTPTE oproti povodnej konfiguracii vplyvom zvicSenia &,. Nasledne bol zvySeny
pocet zubov oboch kolies na hodnotu 44 (b). Tato uprava vsak spdsobila zvicsenie stcinitel’a
zaberu profilu, preto bola v d’alSej konfiguracii (¢) zvd¢Sena osova vzdialenost tak, aby bolo
mozné porovnat’ (a) a (¢) z hl'adiska poctu zubov. ZvysSenim poctu zubov bol zaznamenany
vyraznejsi pokles PTPTE. Dalsi pokles nastal pri konfigurécii (b), ktora mala vicsie &, oproti

(©).
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Sdcinitel zaberu profilu €, a kroku g,
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Graf 4.17 Priebehy STE pre rozne konfigurdcie sukoli

Pri konfiguraciach (a-c) bol pouzity normdlny uhol zaberu 20°. Pre tito normalizovanu
hodnotu vSak nie je mozné dosiahnut’ celociselni hodnotu (dva) sucinitela zadberu profilu.
Preto bol tento uhol zmenSeny na 14,5° — (d-g). V grafe 4.18 st zobrazené priebehy &,
v zavislosti na uhle sklonu zuba pre r6zne normélne uhly zdberu (pre pocet zubov oboch
kolies 30). Konfiguracia (d) s celoCiselnym &, vykazovala niz§iu PTPTE ako predchadzajuce
konfiguracie, avSak zlepSenie oproti (c) uz nebolo natol’ko vyrazné. Zmensenim osovej
vzdialenosti bola dosiahnutd vysSia hodnota &, ako dva — (e). Ukézalo sa, ze dalSim
zvacsovanim g, nad hodnotu dva PTPTE d’alej neklesa, naopak stiipa. Poznatok z podkapitoly
4.2.9 (pokles PTPTE s klesajucou osovou vzdialenostou) je teda nutné doplnit’ o podmienku,
ze plati iba pre ¢, < 2. Teoreticky by zlepSenie mohlo opit’ nastat’ priblizovanim sa k hodnote
tri, avSak tato hodnota nie je prilis obvykla.

Tab. 4.17 Hodnoty PTPTE v zavislosti na roznych konfigurdaciach

Konfiguracia  povodna a b c d e f g

PTPTE [pm] 0,54 0,47 0,34 0,27 0,23 0,28 0,18 | 0,035

Na zaver sa ponukala moznost’ zvolit' oba stcinitele zdberu ako celoCiselné hodnoty — (f).
Dosiahnuté to bolo vhodnou kombinaciou osovej vzdialenosti a uhla sklonu zuba. Ukézalo sa,
ze takato konfigurdcia dosahuje nizSie hodnoty PTPTE a v kombinacii s modifikdciou je
priebeh chyby prevodu takmer konstantny — (g). Po cely ¢as zaberu by mali byt v zabere
prave tri pary zubov. Pri vstupe/vystupe do/zo zaberu sa vSak objavi na kratky okamih aj
Stvor-parovy zaber. Sposobené je to ohybom zubov a presnost'ou vypoctu danych sucinitel’ov,
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resp. vstupnych parametrov, ktor¢ im odpovedaji. V tychto oblastiach taktiez dochadza
k maximalnym hodnotdm chyby prevodu.

Sucinitel zaberu profilu v zavislosti na uhle sklonu zuba

——0_n=20° o_n=145° =—s—qo_n=25°

]
P
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Graf 4.18 Zavislost sucinitela zaberu profilu na uhle sklonu zuba

Pre doplnenie bol overeny vplyv celociselného celkového sucinitela ziberu pri
necelociselnych suciniteloch zaberu profilu a kroku — graf 4.19 atab. 4.18. Celociselne;j
hodnoty bolo dosiahnuté¢ zmenou (zniZenim oproti povodnej konfiguracii) sucinitel'a zaberu
kroku — konkrétne zmensenim uhla sklonu zuba. Hodnota PTPTE po tejto Uiprave vyrazne
stupla, o sa zhoduje s poznatkami z podkapitoly 4.2.8. Pouzitie modifikacie opat’ prinieslo
niekol'’kondsobné znizenie PTPTE. Ukdazalo sa teda, Ze celkovy stcinitel’ zdberu nema priamy
vplyv na chybu prevodu, ale zalezi na samotnych hodnotach sucinitel'a zaberu profilu a kroku.

Tab. 4.18 Hodnoty PTPTE v zavislosti na celkovom suciniteli zaberu

Celkovy sucinitel’ zaberu &y [-] 2,317 2 2, tip relief
PTPTE [pum] 0,54 2,13 0,46
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Graf 4.19 Priebehy STE pre rozne hodnoty celkového sucinitela zaberu
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Cielom tejto prace bolo stanovit' chybu prevodu ozubenych sukoli so Sikmymi zubami pri
statickych podmienkach. Pre stanovenie chyby prevodu bol zvoleny pristup pomocou
numerickych simulacii — MKP. Vyhodou tohto pristupu bola moznost’ analyzovat’ relativne
velké mnozstvo [lubovolnych konfiguracii sukoli bez nutnosti vyroby fyzickych
komponentov, ¢o je vhodné z finan¢ného aj ¢asového hladiska. Vytvoreny bol parametricky
3D CAD model ozubenych kolies, vratane modifikacii ozubenia, a zostavy sukolia. Nasledne
boli na 3D modeli vykonané¢ numerické simulacie v MKP softwari. Predmetom
vyhodnocovania boli okrem chyby prevodu aj redukované napétie a kontaktny tlak.

V celej praci sa kladol velky doraz na dobrii porovnatelnost’ vysledkov. Snahou bolo preto
nastavit’ poc¢iato¢nu polohu kolies voci sebe rovnako a ¢o najpresnejSie. Diskretizacia telies,
najméd piat a bokov zubov, bola realizovana taktieZ rovnakym sposobom pri vSetkych
simulaciach. Vyslednd koneCno-prvkova siet bola navySe v dolezitych oblastiach c¢o
najrovnomernejs$ia. Vykonanych bolo niekol'ko citlivostnych analyz siete, pociatocnej
penetracie a poctu namodelovanych zubov z celkového poctu. Vysledné nastavenie bolo
zvolené ako vhodny pomer medzi presnostou vysledkov, vypoctovym Casom a velkostou
vysledkovych stiborov. Zmeny v geometrii ozubenia a okrajovych podmienkach (zatazujuci
to¢ivy moment) boli vo vicSine pripadov realizované postupne, aby boli vplyvy jednotlivych
zmien Co najlepsie identifikovatelné — bez vplyvu viacerych faktorov sucasne.

Deformacne-napatova analyza priniesla velké mnozstvo dat, preto boli vyhodnocované iba
vybrané situicie a parametre. Pred samotnym pootacanim kolies sa ozubenie najprv predoplo
zatazujucim momentom. Jeden par zubov bol vtom okamihu prave na zaciatku svojho
zaberu, Co sposobovalo hranovy kontakt v pripade nemodifikovanych zubov bez zaoblenia.
K $pickam redukovaného napitia (822 MPa) a kontaktného tlaku dochéadzalo prave v tychto
oblastiach. Tato hodnota presahuje medzu klzu zvoleného materidlu a doslo by k plastickej
deformacii. Hranovy kontakt nastdva aj pri vystupe zubov zo zdberu a v okamihoch, kedy
zubové dvojice nie si v kontakte po celej Sirke ozubenia. V skuto¢nosti v§ak dokonale ostra
hrana neexistuje a hrany zubov sa navyse z viacerych dovodov zaobl'uju. Dalej bolo preto na
hrany hlav zubov aplikované zaoblenie s radiusom 0,2 mm. Po tejto uprave bol zaznamenany
pokles napitia o takmer 45 %. Stile vSak dochadzalo k miernemu hranovému kontaktu
vplyvom diskretizacie. Oba predoslé pripady maji spolo¢nu vlastnost, a to taku, ze vplyvom
ohybu zubov mé hlava zuba tendenciu vtlacat’ sa do boku spolu zaberajiuceho zuba. Ponuka sa
preto tento prebytoCny material plynule odstranit’ pouzitim modifikdcie zubov. Vhodnym
zvolenim velkosti modifikacie mozno docielit’ stav, kedy sa zubova dvojica na zaciatku
zaberu navzajom dotkne az po aplikovani celého zat'azenia, na ktoré je sukolie navrhnuté. Pre
modifikaciu dlhy tip relief dochadza potom pri predopnuti zubov v oblasti hlavy/boku zuba
iba k minimalnemu napétiu — rddovo v menSich desiatkach MPa. Obdobne tomu bolo aj pri
kontaktnom tlaku. Pri vstupe do zaberu dosahoval relativne nizku hodnotu, postupovanim v
zabere sa linedrne zvySoval aZ po urcitu hodnotu, od ktorej bol d’alej takmer konStantny. Pri
vystupe zo zaberu opat linearne klesal. Pokles maximalneho kontaktného tlaku oproti
prevedeniu bez modifikdcie bol priblizne o 31 %. Zaoblenie hlavy zuba prinieslo iba
minimalny pokles tlaku a priebeh bol podobny ako s ostrou hranou bez modifikécie.

Dal§im analyzovanym napitim bolo napitie v pitich zubov spdsobené ohybom zubov.
Ukézalo sa, ze k maximalnemu redukovanému napétiu dochadza v tych pétach zubov,
v ktorych prevlada tlakovd napétost. Hodnoty sa taktieZ priblizne zhoduju s analyticko-
empirickymi vypoctami. Toto vSak plati iba v pripade stikoli bez modifikacii zubov. Pouzitim
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modifikacie dlhy tip relief vzrastlo maximalne redukované napétie v patdch zubov o035 %
povodného napitia na hodnotu, ktord vSak pre dany materidl nedosahovala medze klzu.
Pri¢ina spocivala v rozloZeni kontaktného tlaku medzi jednotlivymi zubovymi dvojicami
a pozdiz dotykovej ise¢ky sledovaného zuba. Sledovany zub prenasal vacsiu ¢ast’ zataZenia,
ked’ze tam, kde sa zvysné zaberajuce zuby mali dotykat, bol odobraty material. Ak aj k
dotyku v tychto miestach dochadzalo, tak kontaktné tlaky boli nizSie ako v pripade bez
modifikéacie. Absolutne hodnoty kontaktného tlaku sa mohli lisit’ od reality, ked’ze su vel'mi
citive na kombiniciu konecno-prvkovej siete, pokrocilych nastaveni kontaktov
a aplikovaného zat'azenia. Relativne zmeny vSak moZno porovnavat, ked'Zze podmienky boli
vzdy priblizne rovnaké. Ohyb zubov dalej spdsobil predizenie drahy ziberu, ktoré
odpovedalo natoceniu radovo o desatiny stupnia oproti teoretickej hodnote pre dokonalé tuhé
ozubenie. V pripade aplikovanych modifikécii, vratane zaoblenia, bolo toto prediZenie o nie¢o
mensie.

Deforméacia ozubenia vplyvom zat'azenia tiez spdsobovala to, ze pozicia hnaného kolesa
neodpovedala teoretickej pozicii udavanej kolesom hnacim. Hlava zuba hnaného kolesa sa
teda nestretavala s bokom zuba hnacieho kolesa na teoretickej priamke zaberu, ale mimo nej.
Nedochadzalo k zdruZenému zéberu, inymi slovami — chyba prevodu. Vyhodnocovany bol
najméi rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou chyby prevodu (PTPTE), ked’Ze ma
suvis s vibraciami a hlukom, ako sa ukazalo z reserSe literatiry. Priebeh chyby prevodu je
periodicky s periddou zubového rozstupu, avsSak sledovany bol cely zaber jedného paru
zubov. Tento pristup bol zvoleny z dovodu moznosti lepSieho vyhodnotenia deformacne-
napédtovej analyzy. NavySe z priemernej chyby prevodu (priemernej celkovej deformacie)
pocas celého zaberu, resp. zo strednej tuhosti zdberu boli vypocitané rozmery pouzitych
zubovych modifikacii.

Ukazalo sa, Ze so zvySujlicim sa zat'aZenim sukolia hodnota PTPTE stipa, ako aj priemerna
hodnota chyby prevodu. Pri vysSich to€ivych momentoch dochédzalo k zaostavaniu hnané¢ho
kolesa za kolesom hnacim. Pri malom zat'azeni, konkrétne 10 N-m, dochadzalo aj k zdpornym
hodnotam chyby prevodu. V tomto pripade to znamenalo, ze hnané koleso bolo v predstihu
pred hnacim. Zavislost’ chyby prevodu (priemernej aj PTPTE) na zat'azeni bola v rozsahu (10
az 150) N'm takmer linearna. Dalej bol narast mierne degresivny. Vychodiskova (povodna)
konfiguracia bola zat'azend momentom 100 N-m a bola voc¢i nej porovnavana vacsina d’alSich
konfiguracii skiimajucich rézne vplyvy na chybu prevodu. Hodnota PTPTE pre povodnu
konfiguraciu dosahovala 0,54 pum.

Pri pouziti zubovych modifikacii je vSak zavislost PTPTE na to¢ivom momente odliSna.
Z analyz vyplynulo, Ze k najnizSej hodnote PTPTE dochadza pri rovnosti aplikovaného,
navrhového a maximalneho pripustného zatazenia. Inymi slovami pri zatazeni, na ktoré su
modifikacie navrhnuté — tzv. dlhé modifikacie. Analyzované boli modifikacie tip relief, root
relief a kombinacia oboch na hnacom kolese pri nemodifikovanom kolese hnanom. Vsetky tri
typy mali takmer rovnaky uc¢inok, a to znizenie hodnoty PTPTE o 80 %. Konfiguracie so
zaoblenim hlavy zuba vykazovali mierne vysSie hodnoty oproti povodnej konfiguracii —
sposobené zrejme skratenim aktivnej cCasti profilu zuba. Zaoblenie aplikované na
modifikované ozubenie chybu prevodu nezhorSovalo. Taktiez sa ukéazalo, ze nevhodnym
zatazenim modifikovaného ozubenia dochadza k zvySeniu PTPTE oproti prevedeniu bez
modifikécii.

Dalej bol overeny vplyv §ikmého ozubenia oproti priamemu ozubeniu. Potvrdili sa teoretické
poznatky a PTPTE pouzitim Sikmého ozubenia s rovnakymi zakladnymi parametrami v celne;j
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rovine klesla o 83 %. Vplyvom postupného vstupu, resp. vystupu zubov do, resp. zo zaberu
nedochadzalo k skokovym zmendm chyby prevodu pocas zdberu. Nenulovy uhol sklonu zuba
ma teda priaznivy efekt na chybu prevodu. Tento uhol sposobuje dlhSie trvanie zaberu
vyjadrené sucinitelom zaberu kroku. Zaujimavé st z hl'adiska PTPTE celociselné hodnoty
tohto sucinitel’a, ako sa ukéazalo aj v tejto praci. Pri jeho hodnote rovnej jednej doslo
k znizeniu PTPTE o 56 % oproti povodnej konfiguracii, ktorej sucinitel’ zaberu kroku bol
pomerne blizko hodnote jedna. Dovodom bude zrejme, ako sa uvadza v literatire, konstantna
hodnota sué¢tovej dizky dotykovych useéiek, ktora sposobuje mensie kolisanie tuhosti zdberu.
Stale vSak zalezi na polohe dotykovych useciek, ked’ze kombinovana tuhost’ zubov sa po ich
vySke meni. Pre hodnoty stcinitela zdberu kroku vécsie ako jedna (ale blizke jednej) sa
PTPTE opit’ zvysuje, avSak menej vyrazne ako pri zmensSovani sucinitel'a z hodnoty jedna.
Vplyv modifikacie dlhy tip relief na chybu prevodu pri suciniteli zaberu kroku rovnému
jednej uz nie je natol’ko vyrazny ako pri povodnej konfiguracii — pokles PTPTE o 62,5 %
oproti 80 %.

Skuto¢na (pracovnd) osova vzdialenost’ je d’alSi parameter, ktory ovplyviiuje chybu prevodu.
Ukézalo sa vSak, Ze nepriamo. Z rovnice (34) je zrejmé, ze ma suvis so sucinitelom zaberu
profilu &,. Zistilo sa, Ze so zvacSujicou sa osovou vzdialenostou (pri rovnakom normalnom
uhle zaberu) PTPTE stapa, avSak iba pri hodnotach sucinitela &, menSich ako dva. Pri
hodnotach sucinitela g, vacsich ako dva, ktoré boli dosiahnuté zmen$enim normalneho uhla
zaberu, je tato zavislost’ opacna. Zda sa teda, ze hlavny vplyv ma prave tento stucinitel’, ktory
je ovplyvinovany osovou vzdialenostou a navyse normalnym uhlom zdberu a poctom zubov.
Konfiguracia s celoc¢iselnymi hodnotami oboch sucinitelov ¢, a & sa ukdzala byt ako
najvyhodnejSia z hl'adiska nizkej PTPTE. Priebeh chyby prevodu bol takmer konStantny,
k lokalnym maximéam dochadzalo iba pri kratkom Stvor-padrovom zabere, ktory bol spésobeny
najmd ohybom zubov. Navyse v kombinacii s modifikaciou dlhy tip relief bolo dosiahnute;j
najnizsej hodnoty PTPTE spomedzi vSetkych analyzovanych sukoli — 0,035 pm. Celociselna
hodnota celkového sucinitel'a zdberu nemala priamy vplyv na chybu prevodu. Ukazalo sa, ze
zalezi na jednotlivych suciniteloch a nie na ich sucte. Analyzovany bol aj vplyv zvySené¢ho
poctu zubov pri nemennych stciniteloch zaberu. ZvySenim poctu zubov z 30 na 44, pri
rovnakych suciniteloch &4 a gp bola hodnota PTPTE znizena o 43 %. Pri¢ina moze byt’ v tom,
Ze so zmenou poctu zubov sa mierne meni aj ich tvar, a teda aj tuhost’ po vyske.

Taktiez boli v literature [4] dohl'adané parametre ozubenia pre Specidlne aplikacie. Konkrétne
pre velké zataZenie a pre tichy a vel'mi tichy chod. LiSili sa najmi normalnym uhlom zaberu.
Pre velké zatazenie bol uhol zaberu vacsi ako normalizovand hodnota 20°, pre tichy chod
naopak mensi. Pre velmi tichy chod boli navyse pouzité prediZené zuby. K najniz§im
hodnotam PTPTE dochadzalo, podl'a predpokladov, pri konfiguraciach s ozubenim pre vel'mi
tichy chod. V kombinacii so stcinitelom zaberu kroku rovnym jednej a s modifikaciou dlhy
tip relief bolo dosiahnuté znizenie hodnoty PTPTE az o 87 % oproti povodnej konfiguracii.
Pre sucinitel’ zdberu kroku vicsi ako jedna (docieleny vacsim uhlom sklonu zuba) vSak toto
Specialne ozubenie stratilo svoj vyznam, ked’ze k znizeniu PTPTE takmer nedoslo. Dovodom
bude zrejme pokles stcinitel’a zaberu profilu vplyvom zvécSenia uhlu sklonu zuba.

Chyba prevodu je vel'mi rozsiahla problematika. Na tito diplomovu pracu je preto mozné
nadviazat' v inej/d’alSej praci napr. pouzitim korigovaného ozubenia. Naskytuje sa taktiez
moznost’ doplnit’ vypoétovy model o hriadele a analyzovat’ vplyv pozdiznych modifikacii
ozubenia na chybu prevodu.
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CAD Computer aided design

CSN Ceskoslovenska norma

DTE Dynamic transmission error

FEM Finite element method

IPS Imperial system of units

MBS Multi-body system/software

MKP Metdda konecnych prvkov

PTPTE Peak-to-peak transmission error

STE Static transmission error

TE Transmission error

a [mm] teoreticka (rozstupova) osova vzdialenost’
Aw [mm)] valiva (pracovna, skuto¢nd) osova vzdialenost’
b [mm] sirka ozubeného kolesa

c [mm] hlavova (radialna) vola

Caa [wm] vel'kost’ modifikacie tip relief

Caft [wm] velkost modifikacie root relief

Cy [N'mm"-pm'] stredné celkova merna tuhost’ zaberu

d [mm] priemer rozstupovej kruznice

da [mm] priemer hlavovej kruZnice

dp [mm] priemer zdkladnej kruznice

dr [mm] priemer pétnej kruznice

dy [mm] priemer pociatku modifikacie tip relief
dq [mm] priemer pociatku modifikacie root relief
dw [mm] priemer valivej kruZnice

e [mm] Sirka zubovej medzery

F [N] axialna sila

Fon [N] normalna sila v zaberovej rovine

F [N] obvodova sila v zdberovej rovine

F; [N] radialna sila

Fi [N] obvodova sila na rozstupovej kruznici
Figesign  [N] navrhova obvodova sila

Fimax  [N] maximalna obvodova sila
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Fiy [N] obvodova sila na valivej kruznici
ha [mm] vyska hlavy zuba

ht [mm] vyska péty zuba

i -] prevodovy pomer

L [mm] dizka modifikacie

m [mm] modul

Mesign  [N'm] navrhovy to¢ivy moment

M max [N'm] maximalny pripustny to¢ivy moment
My [mm] normalny modul

my [mm] ¢elny modul

M, [N'm] toCivy moment

P [in] diametral pitch

p [mm] rozstup

Dbt [mm] zékladny rozstup v Celnej rovine
Pn [mm] normalny rozstup

Dt [mm] celny rozstup

Dx [mm] 0SOoVYy rozstup

Dz [mm] stupanie skrutkovice

r [mm] polomer rozstupovej kruznice

b [mm] polomer zakladnej kruznice

It [mm] polomer zaoblenia Spicky néstroja
Iy [mm] polomer oskula¢nej kruznice

Fw [mm] polomer valivej kruznice

ry [mm] polomer kruznice, na ktorej lezi bod ¥
s [mm] hribka zuba

t [-] parameter valenia

TE [um], [rad] chyba prevodu

Vi2 m-s! obvodova rychlost’ na valivych kruzniciach
X710 [mm] x-ova suradnica bodu 7j

V10 [mm] y-ova suradnica bodu 7o

z [-] pocet zubov

Zy -] pocet zubov virtualneho kolesa

1% [°] uhol zaberu
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On [°] normalny uhol zaberu

O [°] ¢elny uhol zédberu

Oltw [°] pracovny celny uhol zaberu

oy [°], [rad] uhol profilu

S [°] uhol sklonu zuba na rozstupovom valci

Lo [°] uhol sklonu zuba na zdkladnom valci

Pw [°] uhol sklonu zuba na valivom valci

y [°], [rad] uhol £TRM

0 [um] celkova deforméacia zubov

Ea -] sucCinitel’ zaberu profilu

p [—] suCinitel’ zdberu kroku

&y [—] celkovy sucinitel’ zaberu

0 [rad] uhol natocenia hnacieho kolesa

) [rad] uhol natocCenia hnaného kolesa

® [rad] uhol natoc¢enia zubov vplyvom deformacie
Qv [°], [rad] polohovy uhol

Wy [°], [rad] uhol odvalu

o) [rad's] uhlova rychlost’
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