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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera simulaciou tuhosti zaberu ozubenych kolies s priamym
Gelnym ozubenim. Uvodna &ast’ prace uvadza podrobny prehl'ad poznatkov z oblasti tedrie
ozubenych prevodov, chyby prevodu, ataktiez vibracii a hluku ozubenych prevodov.
Dalsia East’ prace obsahuje popis zakladnych principov funkcie parametrického MKP modelu
zéberu ozubenych kolies, ktory bol vytvoreny pre potreby tejto prace. Posledna Cast’ prace
uvadza vysledky MKP simulécii, v ktorych bol skimany vplyv vyrobnych odchylok zubov
na priebeh statickej chyby prevodu. Podstatu zjednoduSeného modelu vyrobnej chyby tvorila
funkecia sinus, pricom bol skiimany vplyv poctu peridd tejto funkcie a vel'kosti amplitidy na
priebeh STE. Taktiez bolo overené, aky vplyv ma na priebeh STE sukolesia s vyrobnou
chybou velkost’ zdtazového momentu. Velkost amplitad funkcie sinus bola stanovena tak,
aby zodpovedala dovolenym odchylkam tvaru kolies podla normy CSN ISO 1328-1.
Riesenie ulohy prebiehalo v programe Ansys Mechanical APDL pomocou parametrického
MKP modelu zalozeného na jazyku APDL.

KLrUCOVE SLOVA
staticka chyba prevodu, vyrobna chyba, ozubené kolesa s priamymi zubmi, metoda
kone¢nych prvkov, parametricky MKP model, vibrécie, hluk, presnost’ ozubenia

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the simulation of the spur gears mesh stiffness.
The introductory part of the thesis presents a detailed review of the knowledge in the field of
gear theory, gear error and also NVH of gears. The next part of the thesis describes the basic
principles of the function of the parametric FEM model of gear mesh, which was developed
for the purpose of this thesis. The last part of the thesis presents the results of FEM
simulations in which the effect of manufacturing error of the gears on the STE waveform was
investigated. The basis of the simplified production error model was the sine function.
The effect of the number of periods of this function and the magnitude of the amplitude on
the STE waveform was investigated. The effect of the magnitude of the load torque on the
STE of the production-error gear was also verified. The magnitude of the amplitudes of the
sine function was determined to match the allowable wheel shape tolerances according to
ISO 1328-1. The problem was solved in Ansys Mechanical APDL using a parametric FEM
model based on APDL language.

KEYWORDS

static transmission error, manufacturing error, spur gears, finite element method, parametric
FEM model, vibration, noise, gear accuracy
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UvoD

Uvop

Ozubené prevody su uz po starofia znamym mechanizmom, vyuzivanym k prenosu
mechanickej energie. Postupnym zdokonal'ovanim tychto prevodov bola v priebehu historie
dosiahnuta vysoka efektivita a i¢innost’ prenosu energie. Okrem d’alsich priaznivych vlastnosti,
ako st vyhodny pomer rozmerov k velkosti prendSan¢ho vykonu a nizke naroky na udrzbu,
prispela ich vysoka u¢innost’ k tomu, aby sa postupne stali jednym z najvyuzivanejSich druhov
prevodov vobec. Oblast’ vyuzitia tychto prevodov je v dnesnej dobe vel'mi Siroka a ozubené
prevody st vyuzivané poénuc prevodovkami domacich spotrebi¢ov, cez priemyselny sektor az
po automobilovy a letecky priemysel.

V automobilovom a dopravnom priemysle predstavuju ozubené prevody dolezity prvok,
vyuzivany pri prenose vykonu motora na kolesd vozidiel. St stfastou prevodoviek,
rozvodoviek a d’alSich sucasti retazca pohonného tstrojenstva, kde slizia predovSetkym pre
vhodnu Gpravu zloziek mechanického vykonu motora, teda zniZenie otacok a zvySenie to¢ivého
momentu. Ozubené prevody mozu taktieZz predstavovat’ sucast’ spalovacicho motora, kde
zabezpecuju pohon mechanizmov suvisiacich s prevadzkou samotnej pohonnej jednotky.
Pri prevadzke ozubenych prevodov ale taktiez dochadza k nepriaznivym javom, spdsobujiucim
vznik vibracii. Tieto vibracie su Strukturou zariadenia prenasané na jeho vonkajsie ¢asti, typicky
tvorené telesami v tvare tenkostennych ploch. Rozkmitanim tychto ploch vplyvom pdsobiacich
vibracii nasledne dochédza k vzniku neziaduceho hluku.

K zniZovaniu tychto akustickych prejavov je mozné pristipit’ viacerymi sposobmi. Podstata
prvého, menej vhodného zo spdsobov, je akusticka izolacia celého zariadenia, pripadne snaha
zabranit’ prenosu vibracii z ozubeného prevodu na vonkajSie Casti zariadenia. Sofistikovane;jsi
zo spdsobov predstavuje snaha zamedzit’ vzniku vibracii v ich samotnom zdroji. Ukazuje sa, ze
jednou z hlavnych pri¢in vibracii generovanych ozubenym prevodom je kolisanie zaberovej
tuhosti. To stvisi so skuto¢nostou, ze ozubené kolesa nie si dokonalo tuhymi telesami
a vplyvom zatazenia dochadza k deformacii zubov v zabere. S meniacim sa poctom zubov
v zabere sa velkost’ tejto deformacie periodicky meni, ¢im dochadza k rozkmitaniu kolies.
Dal3im vplyvom, ktory sposobuje odchylky kolies od ich teoretickej polohy je nedokonalost’
geometrie zubov, spdsobena nepresnost’ou ich vyroby.

Mieru odchylky kolies od polohy, Vv ktorej by sa mali teoreticky nachadzat’ vyjadruje chyba
prevodu. S vyuzitim poznatkov o chybe prevodu je mozné minimalizovat’ mnozstvo vibracii
generované ozubenymi prevodmi uz pri ich samotnom navrhu. Ked’ze naroky na plynuly a tichy
chod zariadeni neustale rastf, je potrebné aj nad’alej rozSirovat poznanie v tejto oblasti.
Doékazom aktudlnosti témy je aj velké mnoZstvo kazdoro€ne vydanych odbornych publikécii
z tejto oblasti. V kontexte automobilového priemyslu tiez narastd vyznam chyby prevodu
s nastupom elektromobilov, kde sa z dévodu absencie spalovacieho motora stava jednym
vyznamnych zdrojov hluku pohonné ustrojenstvo. Velka Cast autorov vo svojich pracach
vyuziva modely s dokonalou, teoretickou geometriou ozubenia. Geometria redlnych ozubenych
kolies vSak vzdy obsahuje isti mieru odchylok od dokonalého tvaru sposobenych pri vyrobe.
Naskyta sa teda otazka, ako nedokonalost’ tvaru ozubenych kolies vplyva na priebeh chyby
prevodu a s tym suvisiaci vznik vibracii a hluku.
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ZAKLADY TEORIE OZUBENYCH PREVODOV

1 ZAKLADY TEORIE OZUBENYCH PREVODOV

Ciel'om prvej kapitoly tejto prace je poskytnut’ prehlad zakladnych principov suvisiacich
S ozubenymi prevodmi. Nasledujuci text uvadza informécie pocnuc vseobecnym rozdelenim
a nazvoslovim ozubenych prevodov, cez vypocet zakladnych geometrickych rozmerov a popis
kinematickych zavislosti az po silovy rozbor a matematicky popis tvaru zubov.

1.1 MECHANICKE PREVODY VSEOBECNE

Mechanické prevody patria v oblasti konstrukcie strojov medzi velmi casto pouzivané
mechanizmy. Slazia pre plynuly prenos mechanického vykonu z hnacieho na hnany hriadel’ a
jeho pripadné rozdelenie medzi viacero hnanych ¢lenov. Okrem prenosu mechanického vykonu
tiez zabezpecuju vhodnu upravu hodnoét jeho zloziek, teda obvodovej rychlosti a tocivého
momentu. Pri prenose energie moze dochadzat’ k zmene zmyslu otac¢ania hnaného hriadela a
Vv niektorych pripadoch mézu mechanické prevody taktiez zabezpeCovat' zmenu charakteru
pohybu z rotaéného pohybu na posuvny. [1]

Z hladiska spdsobu prenosu energie je mozné mechanické prevody rozdelit’ na trecie a silové.
V pripade trecich prevodov je na prenos mechanickej energie vyzivané trenie, ku ktorému
dochadza priamo medzi dvoma spoluzaberajucimi ¢lenmi, alebo trenie medzi kolesami prevodu
a prevodovym c¢lenom (remenom, lanom). Silové prevody vyuzivaji pre prenos energie
vzajomny tlak vyplyvajici z tvarového styku €lenov prevodu (ozubené prevody, retazovy
prevod) [1]. Dalej moZzno mechanické prevody rozdelit na prevody s konstantnym
a premenlivym prevodovym pomerom. [2]

1.2 CHARAKTERISTIKA A VLASTNOSTI OZUBENYCH PREVODOV

Ozubené prevody patria medzi silové mechanické prevody s konStantnym prevodovym
pomerom. K prenosu mechanickej energie dochadza silovym posobenim medzi jednotlivymi
spoluzaberajiicimi zubmi vznikajucim pri zabere ozubenych kolies [1]. Stkolesie s priamym
celnym ozubenim je mozné popisat’ ako trojclenny rovinny mechanizmus. Ten sa sklada
Z rdmu, ku ktorému su rotaénymi kinematickymi védzbami pripojené dva spoluzaberajlice
kolesa, pricom vizba medzi spluzaberajicimi zubmi je tvorend vackovym mechanizmom.
Ozubené prevody so zlozitejSou geometriou (napr. kuzel'ové, $nekové, hypoidné) predstavuju
priestorové mechanizmy [3].

Zékladnou jednotkou ozubeného prevodu je ozubené sukolesie. To sa sklada z hnacieho kolesa
nazyvaného ,,pastorok* a hnaného kolesa nazyvaného ,.koleso* [1]. Ozubené prevody typicky
sliZia na zniZenie otaCok hnacieho stroja a ich prispoésobenie hnanému stroju. Takyto prevod
pozostava z pastorka s mensim po¢tom zubov a hnaného kolesa s va¢§im poétom zubov a je
nazyvany ako ,reduktor”. V pripade, ze je ozubeny prevod vyuzity K zvyseniu otacok, ma
pastorok vacési pocet zubov ako koleso a jedna sa o ,,multiplikator [3]. Pre dosiahnutie
pozadovanej zmeny otacok a to¢ivého momentu je mozné vyuzit' viacero ozubenych sukolesi
zaradenych za sebou, a to bud’ sériovo, alebo paralelne [1].

Ozubené prevody sa vyznacuji kompaktnostou a vzhl'adom k prenasanému vykonu relativne
malymi rozmermi [2]. Pri prenose vykonu nedochadza ku sklzu a tak dosahujt vysoku u¢innost’
priblizne 98 az 99 % [1]. St pouziteIné pre maximalne vykony 50 az 100 MW a obvodové
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rychlosti 150 m-s? [1]. Vyznaduju sa vysokou spolahlivostou a Zivotnostou, nizkymi
poziadavkami na udrzbu, a taktiez je mozné ich kratkodobo pretazit’ [1]. Nevyhodou moze byt’
narocnost’ vyroby ozubenych kolies, ktora kladie vysoké ndroky na presnost a predstavuje
zlozitu problematikou vyzadujicu vysoku tGroven poznania a skusenosti. Podl'a [2] dokonca
dosahovana uroven kvality ozubenych kolies odzrkadl'uje celkova technicku urovenn daného
regionu ¢i krajiny. Nizka kvalita ozubenych prevodov spdsobuje zvySent uroven vibracii
a hluku, k ¢omu prispieva tuha viazba medzi kolesom a hriadel'om, ktora neumoziuje timenie
razov a dynamického zat'azenia. Nevyhodu moéze taktiez predstavovat nemoznost’ jednoducho
dosiahnut’ 'ubovol'ny prevodovy pomer z dévodu nutnosti celo¢iselného poétu zubov. [1]

1.3 ROZDELENIE OZUBENYCH KOLIES

Ozubené prevody je mozné rozdelit’ podl'a viacerych kritérii [1]:

Podra tvaru krivky profilu zuba:
e evolventné,

e cykloidné,
e S0 zvlastnym tvarom krivky profilu.

Podrla tvaru boénej krivky zubov:

e s priamymi zubmi (vid’ obr. 1a),
e 5o Sikmymi zubmi (vid’ obr. 1b),
e S0 Sipovymi zubmi (vid’ obr. 1c),
e 5o zakrivenymi zubmi,

e 5o skrutkovitymi zubmi.

Podl'a vzajomnej polohy osi kolies:
e Srovnobeznymi osami,

e S roznobeznymi 0sami,
e S mMimobeznymi osami.

Podrl'a vzajomnej polohy kolies sukolesia:
e S vnitornym zubenim (vid’ obr. 1d),

¢ svonkaj$im ozubenim (vid’ obr. 1a, b, c, €).

b)

Obr. 1 Typy ozubenych kolies. [2]
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1.4 TERMINOLOGIA A POPIS OZUBENEHO KOLESA

Ozubené koleso je tvorené telesom ozubeného kolesa a ozubenim. Ozubenie je tvorené zubmi,
ktoré su rovnomerne rozlozené na vonkajSom obvode telesa ozubeného kolesa. Zakladné
rozmery zubov ataktiez celého ozubeného kolesa, su vymedzené nickolkymi stiosovymi
valcovymi plochami, ktorych spolo¢na os je zaroven osou celého ozubeného kolesa. Vonkajsi
priemer ozubeného kolesa je vymedzeny hlavovou plochou. Hranica medzi telesom ozubeného
kolesa a ozubenim je tvorenad pitnou plochou. Medzi tymito dvoma plochami sa nachadza
rozstupova plocha, ktora rozdel'uje zuby na dve ¢asti nazyvané hlava zuba a péta zuba. Hlava
(pdta) je Cast zuba, ktora sa vzhl'adom K rozstupovej ploche nachadza smerom blizsie
k hlavovej (pitnej) ploche. Sirku ozubeného kolesa vymedzuje vzdialenost medzi ¢elnymi
plochami zubov, merana na priamke rovnobeznej S osou ozubeného kolesa. Prava a l'ava strana
zuba st vymedzenie plochami na boku zuba. Plynulé napojenie zubov na teleso kolesa je
zabezpecené prechodovymi plochami. [4]

Oblukova vzdialenost medzi dvoma rovnako orientovanymi bo¢nymi plochami susednych
zubov sa nazyva rozstup p. Vol'ny priestor nachddzajici sa medzi jednotlivymi zubami sa
nazyva zubova medzera, ktorej obliikova §irka je ozna¢ena ako e. Sirka zuba merana na obliku
ma oznacenie S. Medzi tymito troma rozmermi plati vzt'ah:

p=s+te, )
pri¢om rozstupovej kruznici zaroven plati, ze:
s =e.[1] 2

Pre teoreticky rozbor geometrie, kinematickych a zaberovych vlastnosti ozubenia je vyuzivany
normalovy rez kolesom. VysSie popisované stiosové plochy sa v pripade ¢elnych ozubenych
kolies s priamymi zubmi v normalovom reze javia ako kruznice [5]. Tieto kruznice sa nazyvaju
obdobne ako plochy, z ktorych vychadzaju (hlavova, patna, rozstupova). Terminologiu spojent
s problematikou ozubenych kolies podrobne popisuje norma CSN 01 4602 [4]. VysSie popisant
geometriu ozubeného kolesa graficky znazornuje Obr. 2.

Plocha vrcholu zuba

Hlavova

kruZnica

——

Prechodovd plocha
boku zuba

Pitna kruznica

Obr. 2 Nazvoslovie ¢elného ozubeného kolesa [5].
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1.5 NORMALIZACIA OZUBENIA A ZAKLADY PROFIL OZUBENEHO HREBENA

Aby bola zabezpecena spravna funkcia ozubeného kolesa, musi ozubenie pozostavat
z celociselného poctu zubov rovnomerne rozmiestnenych na vonkajSom obvode telesa kolesa.
Rozstupova kruznicu je mozné si predstavit ako kruznicu, ktord je zlozend z viacerych
segmentov. Pocet segmentov je rovny poétu zubov kolesa a dizka jedného segmentu tvoriaceho
rozstupovi kruznicu zodpoveda velkosti rozstupu p (vid’ Obr. 3 ). Dizka rozstupu sa voli ako
celoc¢iselny nasobok ¢isla m a plati vzt'ah [1]:

p =mm, @)

kde m predstavuje modul ozubenia. Najmi z ekonomickych a praktickych dévodov nastala
Vv priebehu Casu potreba zjednotit’ rozmery ozubenych kolies a doslo k normalizacii hodnot
modulov. Normalizovana radu modulov je mozné najst’ v norme CSN 01 4608, pricom je viak
pre automobilovy priemysel uvedena vynimka, ktora dovoluje pouzitie modulov aj mimo
normalizovanej rady [6]. Vol'ba modulu pre konkrétne ozubené koleso vychadza najmi
z poziadaviek na jeho inosnost’ a je vysledkom pevnostného vypoctu [1].

profil p=mm |, Vvyrobny hreben
teoreticky 0.5p 0,5p

\ n > NSO 2
AN 22BN ZANNAANN A
NLIXIAINY

% \//// })}\ °

rozstupova priamka ozubeny hreben hlavova nastavba

3
=

=
=

Obr. 3 Zakladny profil ozubeného hrebena. [1]

Podstatu normalizacie evolventného ozubenia tvori zakladny profil ozubeného hrebena. Jeho
geometria (vid’ Obr. 3) je tvorena profilom s nekone¢nym rozstupovym priemerom, vplyvom
¢oho dochadza k zmene kriviek profilu na priamky [2]. Sklon boku zubov voéi kolmici
na rozstupova priamku je dany uhlom profilu a. Pre rozmery ozubeného hrebena platia
nasledujuce vzt'ahy:

h, =mhy,", 4)
c=mc", )
h' =c* +hy', (6)
P =muy’, (8)

kde ha resp. hf oznacuju vySku hlavy resp. vySku pdty zuba, symbol ¢ oznacuje velkost
radidlnej vole a rr oznacuje polomer zaoblenia hlavy vyrobného nastoja.
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Symboly s hviezdickou oznacuju sucinitele udavajuce pomer vyssie uvedenych rozmerov
k modulu ozubenia, pricom ich velkost’ je dana normou CSN 01 4607 (resp. ekvivalentou
normou I1SO 53):

ha" - suéinitel’ vysky hlavy zuba (normalizovana hodnota 1),

¢" - sudinitel’ radialnej vole (normalizovana hodnota 0,25),

hi" - stéinitel’ vysky péty zuba (plati vztah 6),

ri - stéinitel’ polomeru zaoblenia (normalizovana hodnota 0,38) [7].

Pre uhol zaberu profilu o plati normalizovana hodnota 20° [7].

Z normalizovaného tvaru zdkladného profilu vychadza taktieZ tvar ozuben¢ho hrebenia
sltiziaceho pre vyrobu ozubenia (obrazaci hreben, skrutkova fréza) [1]. Aby bol zabezpeceny
spravny tvar prechodovej krivky v pite zuba, musi byt hlava vyrobného nastroja zviac¢Sena
0 velkost’ radialnej vole ¢ a zaoblenie jej hrany musi mat’ polomer r¢ [1]. Vyhodou nastroja
V tvare vyrobného hrebena je mozné vyrobit’ ozubené koleso s 'ubovol'nym poctom zubov [1].

1.6 VYPOCET ZAKLADNYCH ROZMEROV OZUBENYCH KOLIES

Na pocte zubov kolesa z a rozmeroch zakladného profilu dalej zavisia zakladné rozmery
ozubenych kolies. Medzi nich patri priemer rozstupovej kruznice d, priemer hlavovej kruznice
da, priemer pétnej kruznice df a priemer zakladnej kruznice dy:

d =mz, 9
dqg =d+ 2h,, (10)
df = d — 2hy, (11)
dp, = dcosa. (12)

Vysku zuba h je mozné vypocitat’ ako [1]:

h = hg, + hs =0,5(d, — df). (13)
Délezitym rozmerom je taktiez osova vzdialenost a, predstavujuca vzdialenost' stredov
otacania hnacieho a hnaného kolesa. Jej velkost’ je mozne vypocitat’ ako:

_d; +d,
-2

a (14)

pricom index 1 vyjadruje, Ze sa jedna rozstupovy priemer pastorku a index 2 oznacuje
prislusnost’ tejto hodnoty k hnanému kolesu. Uvedeny spdsob oznacovania hodnoét je d’alej
vyuzivany celom texte tejto prace.
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Sirku zuba na rozstupovej kruznici S je mozné vypocitat’ nasledujicim vztahom:

s=m (g + 2x + tan a), (15)

kde x vyjadruje jednotkové posunutie vyrobného néstroja (vid’ podkapitola 1.8). Sirku zuba sy
pre P'ubovol'ny priemer dy je mozné vypocitat’ ako:

S
sy =d, (E +inva+inv ay). (16)

Blizsi popis matematickej funkcie inv a vztah pre vypocet uhla zaberu ay Vv l'ubovolnej
vzdialenosti od stredu otacania kolesa je uvedeny v podkapitole 1.11. [8]

1.7 TEORIA ROVINNEHO OZUBENIA A ZAKLADNY ZAKON OZUBENIA

Obr. 4 znazornuje rovinné profily p1 a p2 S dokonalo hladkym povrchom [5]. Stredy otacania
profilov sa nachadzaji v bodoch Oz a O [5] a vzajomny zaber profilov vytvara medzi tymito
dvoma bodmi kinematickt viazbu [1]. V bode dotyku C maju profily spolo¢nu normalu, pricom
ta zaroven predstavuje nositel’kou sil, ktoré medzi nimi posobia [5]. Tato normala pretina
spojnicu stredov otacania profilov O; a Oz v bode P, ktory z hl'adiska kinematiky predstavuje
pol relativneho pohybu. V teorii 0zubenia je tento bod nazyvany ako ,,valivy bod*.

=ry

Tw 2

ay

priamka zaberu

L

Obr. 4 Spoluzaberajuce profily. [1][6]

Aby bol dotyk profilov pri vzdjomnom pohybe profilov neprerusovany, musia byt normalové
rychlosti va oboch profilov v bode C zhodné [1]. Relativny pohyb profilov je mozno nahradit’
vzajomnym valenim dvoch kriviek, tzv. ,,polodii*, ktoré sa dotykaji v bode P [1]. Aby ozubeny
prevod splial poziadavku na konstantny prevodovy pomer, je nutné aby bola poloha valivého
bodu P pocas celého trvania pohybu nemenna [5]. To dokaze zabezpecit vol'ba vhodného tvaru
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profilu, pricom sa takyto profil nazyva ,.zdruzeny profil®. V sGcasnej praxi je pre tvorbu
ozubenia najcastejSie pouzivany zdruzeny profil v tvare evolventy [5]. Polédie zdruzenych
profilov st tvorené kruznicami s polomermi rwi a rwz [1] a v pripade, ze sa jedna o nekorigované
ozubenie st zhodné s rozstupovymi kruznicami [5]. Spolo¢na normala profilov v bode dotyku
sa Vv pripade evolventnych profilov nazyva ,,priamka zaberu* [5].

Pre prevodovy pomer evolventného ozubenia plati vzt'ah [5]:

. 0O.P T d w n M
=|1|=—2=—2=—1=—1=—2, a7
|O,P| 1 di wy ny M

kde symbol o predstavuje uhlovu rychlost’, symbol n pocet otacok kolesa za mintitu a M
vyjadruje velkost’ to¢ivého momentu pdsobiaceho na dan¢ koleso.

1.8 KOREKCIA OZUBENIA

Pri vyrobe ozubenia dochadza k odvalovaniu profilov vyrobného hrebetia a vyrabaného
ozubeného kolesa. Valiva polddia vyrabaného kolesa je vzdy tvorena jeho rozstupovou
kruznicou [1]. Valiva polddia vyrobného profilu méze nadobudat’ rozne polohy, pricom plati,
ze je vzdy rovnobezna s jeho rozstupovou priamkou a v bode P sa dotyka rozstupovej kruznice
kolesa (vid’ Obr. 5).

v !
o |

Vv |
m«rm—O AL | I_NEP 1 xm=0
./~ U~ P [ i N S
) =N SN AL NN
/ B | , / Y \ f Lox \
LoD (o LoD

kolo N kolo +V kolo -V
(x=0) (x>0) (x<0)
a) b) c)

Obr. 5 a) koleso nekorigované (N), b) kladna korekcia (+V), ¢) zaporna korekcia (-V). [1]

Zakladnou (nominalnou) polohou sa nazyva stav, kedy je polddia zhodna s rozstupovou
priamkou vyrobného profilu [2]. Pri takejto konfiguracii je posunutie vyrobného nastroja
nulové a vznikd nekorigované ozubené koleso oznacované N [1] (vid’ Obr. 5a). V pripade
posunutia vyrobného nastroja vznika korigované ozubené koleso oznacované V [1]. Ak je
nastroj posunuty v radidlnom smere bliZSie k stredu ozubeného kolesa je radiadlne posunutie u
zaporné a koleso je oznacované ako —V [1] (vid’ Obr. 5c). V opa¢nom pripade je radialne
posunutie u kladné a jedna sa o koleso +V [1] (vid’ Obr. 5b). Velkost’ radialneho posunutia u
je mozné stanovit’ ako nasobok modulu:

u=xm, (18)

pri¢om X predstavuje bezrozmerny stéinitel’ posunutia (jednotkové posunutie). Pre kolesa V+
je jeho hodnota kladna a pre kolesa V- je hodnota zaporna [1]. Kladné jednotkové posunutie
sposobuje zvicSenie Sirky zuba na rozstupovej kruznici a naopak (vid’ Obr. 6). [2]
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. podrezanie

Obr. 6 Vplyv korekcie na tvar zuba. [1]

Sukolesia sa nazyvaji v zavislosti na stéte jednotkovych posunuti ich kolies ako nekorigované
N (xZ=x1=x2=0), jednoducho korigovan¢ VN (xX=0, x1=-x2) a obecne korigované VN
(xZ=x1+x2+£0). [5]

1.9 INTERFERENCIA A PODREZANIE PATY ZUBA

Pri vySetrovani relativneho pohybu teoretickych profilov ozubenych kolies mdze v zavislosti
na geometrickych pomeroch nastat’ interferencia, Cize situacia, pri ktorej dochddza k
vzajomnému vnikaniu profilov [5]. Kinterferencii typicky dochadza v péite zuba, na
prechodovej krivke leziacej mimo zaberu zdruzenych profilov [5]. V uréitych pripadoch vsak
moze interferencia zasahovat az do aktivnej Casti evolventy podiel’ajicej sa na zabere [1].

Pri vyrobe skuto¢ného ozubenia odvalovacim sposobom dochadza v mieste interferencie k
vzniku tzv. podrezania, teda odobratiu materialu hlavou vyrobného nastroja [1]. S vynimkou
ozubenych kolies, pri ktorych nie je doleZitou vlastnost'ou ich pevnost’, je podrezanie zubov
nepriaznivym javom [2]. Okrem potencialneho skratenia aktivnej Casti evolventy dochadza tiez
k oslabeniu zuba v mieste jeho votknutia a znizeniu ohybovej pevnosti [1].

—~

a) b)

Obr. 7 a) bez interferencie, b) s interferenciou [1]

Z geometrie relativneho pohybu vyrobného nastroja a ozubeného kolesa je mozné matematicky
vyjadrit’ obecni podmienku vzniku podrezania [1]:

~sin®a = hy" — x. (19)
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Z vyssie uvedenej podmienky plynie, Ze velkost podrezania zavisi naz, a, ha” a X. Ked’ze uhol
zdberu o a sudinitel’ velkosti hlavy zuba ha" st normalizované hodnoty, $tandardne sa pre
zamedzenie podrezania pouziva zvySenie poctu zubov alebo korekcia ozubenia v kladnom
smere. Zo vztahu 19 je mozné vyjadrit’ hodnotu minimalneho stcinitel'a posunutia Xmin, alebo
hodnotu minimalneho po¢tu zubov zmin [1], pri ktorych ned6jde k vzniku podrezania. Spojenim
tychto dvoch podmienok je mozné zostavit' graf (vid Obr. 8) znéazorfujuci hranicu vzniku
podrezania V zavislosti na poéte zubov a zvolenom stéiniteli posunutia. V Specidlnych
pripadoch je mozné zamedzit' vzniku podrezania aj zmenou parametrov aa ha". Nevyhodou je
Vv tomto pripade zvySenie ndkladov z dévodu nutnosti pouzitia nenormalizovaného vyrobného
nastroja [5].

10 \c&? .)\06\\ ’ a=20°
3 " ha*=1|| kolesa +V
X ' kolesé J (x>0)
~ bez
7 ~aN71 120 J . kolesa N
rg 8 10_14:4 ~ 30 L0 z —=150 (x=0)
5 <~ _~N l podrezenie
N ;
- kolesa s podrezenim _—\vi J (x>2m) kolesa —V
A T (x<xm) =5 m } (x<0)
S
| RN
/ b
-20 | | SN
medza podrezenia teoretickd (x=x,,) I \
medza podrezenia prakticka (x=xj,)

Obr. 8 Diagram x-z. [1]

1.10 TRVANIE ZABERU

Obr. 9 znazoriuje zékladné geometrické rozmery suvisiace so zaberovymi pomermi. Dizka
usecky Q. leZiacej na priamke zaberu, vymedzena priese¢nikmi tejto priamky s hlavovymi
kruZznicami kolies (body A a B) sa nazyva ,,draha zaberu®. Valivy bod P tato usecku d’alej deli
na drahu nabehu gr a drahu vybehu ga. Pomer dréhy zéberu a velkosti zakladného rozstupu sa
nazyva ,,sucinitel’ zaberu profilu® a je ho mozné vyjadrit’ ako [5]:

e = g_a _ \/dalz—db12+\/da22—db22—2aSin[l (20)
T pp 2mmcosa )

Symbol pp oznacuje zakladny rozstup, ktory je mozné vyjadrit’ ako [5]:
pPp = pcCosa. (21)

Stcinitel’ zaberu profilu vyjadruje priemerny pocet parov zubov, ktoré su pocas otdCania
ozubenych kolies v jednom okamihu v zabere. V pripade, ze sa jedna o celo¢iselnti hodnotu, je
Vv stalom zéabere pocet parov zubov rovny sucinitel'u zaberu. V pripade necelociselnej hodnoty
sucinitel'a zaberu sa pocet parov zubov v zabere strieda medzi najbliZ§im niZ§im a vySSim
celym &islom. Cim je hodnota &, bliz$ia jednému z tychto celych &isel, tym je pomerna doba
zéber tohto poctu zubov dlhsia.
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Aby bol zaber ozubenych kolies plynuly a nedochadzalo k razom, odporuca sa aby, sucinitel’
zaberu profilu nadobudal hodnotu minimélne 1,2. Pripadné montdzne nepresnosti mozu totiz
jeho hodnotu mierne znizit'. [5]

hlavova kruznica pastorku

hlavova kruznica kolesa

rozstupova kruznica pastorku

J a
o 1;&“3(\) Zo
axd

Obr. 9 Trvanie zaberu — geometria. [5]

1.11 KRIVKY TVORIACE PROFIL ZUBA

Profil zuba je tvoreny dvoma plynulo na seba nadvézujiicimi krivkami. Aktivna €ast’ profilu je
tvorena evolventou a prechod v péte zuba je tvoreny krivkou nazyvanou trochoida. Nasledujuci
text sa zaoberd matematickym popisom tychto dvoch kriviek.

1.11.1 EVOLVENTA

V pripade evolventného ozubenia tvori aktivnu ¢ast’ profilu zuba krivka nazyvana evolventa.
Evolventa vznika ako trajektoria bodu priamky, pri jej valeni po nehybnej kruznici nazyvanej
evolata. V pripade ozubenych prevodov je evolatou krivky profilu zuba zakladna kruznica
ozubeného kolesa s priemerom dp (respektive polomerom ry) [1].

a,

i & e s

Obr. 10 Tvorba evolventy. [1]
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Geometricka konstrukcia evolventy je znazornena na obr. 9. Pre geometriu tejto krivky platia
nasledujuce pravidla [2] :

- normala kazdého bodu evolventy je dotyénicou k evolute (zakladnej kruznici),
- polomer Krivosti evolventy pyrv bode Y je rovny dizke tGise¢ky YN,
- velkost tise¢ky YN je rovna oblikovej vzdialenosti MN.

Ostry uhol ay medzi priese¢nikom normaly evolventy v jej F'ubovol’nom bode Y a spojnicou
tohto bodu so stredom zakladnej kruznice sa nazyva uhol profilu. Uhol ¥, medzi spojnicou
bodov OM a kolmicou na normalu evolventy ON sa nazyva uhol odvalu. Poslednym doleZitym
uhlom je polohovy uhol @, vymedzeny tise¢kou OM prechadzajiicou pociatkom evolventy a
sprievodi¢om OY s polomerom ry. [1]

Vztah medzi vyssie popiSanymi uhlami mozno matematicky vyjadrit’ ako [2]:

=Y —a,. (22)

Dalej pre geometriu evolventy platia nasledujuce vztahy [2]:

@ =inva, , (23)

inva,=tana, — a, , (24)

a, = arccos-2 (25)
Ty

kde funkcia inv tvori vdzbu medzi polohovym uhlom ¢ a uhlom profilu a;. Jedna sa o Specialnu
matematicktl funkciu pouzivant pri rieSeni geometrickych tloh tykajucich sa evolventy [1].
Pomocou vztahov 23, 24 a 25 je mozné vyjadrit’ parametricky popis evolventy v polarnom
stradnicovom systéme s pociatkom v bode O (vid’ Obr. 10). Pre prakticku Cast’ tejto prace je
ale taktiez vyznamny parametricky popis evolventy v kartézskom stradnicovom systéme. Ten
bolo mozné najst’ v literatre [9], vyjadreny v zavislosti na uhle odvalu:

x(W) =1r,(cos¥ +¥sin¥), (26)
y@¥) =nr,(sin¥ —¥cos¥). 27)

S vyuzitim prechadzajucich dvoch vztahov a krivkového integralu je taktiez mozné vyjadrit
vztah pre dlzku evolventy ako:

1
l= >7b (lprglax - l’UEnin) : (28)
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1.11.2 TROCHOIDA

Prechod medzi ¢astou profilu zuba tvorenou evolventou a telesom kolesa predstavuje krivka
nazyvana trochoida. Tato krivka vznika ako dosledok valivého pohybu profilu vyrobného
nastroja po evolentnom boku zuba. Sledovanim pohybu bodu C (vid’ Obr. 11) v strede krivosti
zaoblenia hrany, na hlave zuba vyrobného nastroja, je mozné ziskat' parametricky popis
primarnej trochoidy. Sekundarna trochoida predstavuje jej ekvidistantu a popisuje drahu bodu
nachadzajiceho sa na zaCiatku zaoblenia hlavy vyrobného nastroja. Pohybom tohto bodu
dochadza k vytvoreniu prechodovej krivky.

Primarna trochoida

Sekundarna
trochoida

Obr. 11 Primarna a sekundarna trochoida. [9]

Metoda uvedena v zdroji [9] vyuZiva pre parametrické vyjadrenie sekundarnej trochoidy
niekol’ko po sebe nasledujucich krokov. Prvym krokom je vyjadrenie stiradnic bodou Xco @ Yco
v strede zaoblenia hrany na hlave zuba vyrobného nastroja (vid’ obr. 12):

Xco = ((ha + u) + ri(sin(a) — 1)) tan(a) + r; cos(a) — Prsec(a) + % , (29)

YCO = T't + rf, (30)

kde Pr vyjadruje velkost’ podrezania (vid’ obr. 12). Druhym krokom je vyjadrenie stradnic
primarnej trochoidy apx a apy v zavislosti na uhle 6 a vypocet uhla V:

apx =Yg sin(8) + (Xgo — r0) cos(8), (31)

apy = Ygo sec(0) + (r6 — Ygo tan(0) — X-o) sin(6), (32)
_ -1 TG—XCO

V = tan (m) + 6. (33)

Poslednym krokom je vypocet suradnic afx a afy sekundarnej trochoidy:

afx = apx — ry sin(V), (34)

afy = apy — r; cos(V). (35)
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Rozstupovi priamka nastroja
Rozstupova priamka kolesa

.
Xo

Obr. 12 Tvorbe prechodovej krivky - trochoidy. [9]

1.12 SILOVE POMERY

Ked’ze ozubené prevody sliizia na prenos vykonu, je nutné sa zaoberat’ okrem vysSie popisovanych
kinematickych pomerov aj silovymi pomermi V ozubeni. Ako uz bolo skor uvedené (vid’ podkapitola
1.7), medzi spoluzaberajicimi zubmi dochadza vo valivom bode P k dotyku, pri¢om nositelkou
normalove;j sily F posobiacej medzi tymito zubmi je priamka zaberu (vid’ obr. 12).

Obr. 12b zobrazuje uvolnenie ¢elného ozubeného sukolesia s priamymi zubmi. Z tretieho
Newtonovho zakona vyplyva, ze normalova sila posobiaca na zub pastorka je v rovnovahe
s normalovou silou posobiacou na zub kolesa. Silu F je mozné d’alej rozlozit na obvodovu
zlozku Fta radialnu zlozku Fr pomocou vzt'ahov [5]:

F, = F cosa, (36)

FE. = Fsina. (37)
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Toc¢ivy moment (vid’ obr. 13c) na hriadeli, je v rovnovahe s obvodovou zlozkou sily na ramene
0 vel’kosti rozstupového polomeru kolesa, a preto plati ze [5]:

d
M; = F =, (38)
respektive
d

Hriadel' pastorku resp. kolesa je namahana vézbovou silou R, ktord je vzdy v rovnovahe
s normalovou silou F pdsobiacou na zub daného ozubeného Kkolesa. Vykon P prenasany
sukolesim je mozné vyjadrit’ ako:

P=Mw. (40)
—h,
R
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Obr. 13 Silové pomery v ¢elnom ozubenom sukolesi s priamymi zubmi. [5]

Popis sil pdsobiacich v ozubeni uvedeny v tejto podkapitole uvazuje statické pdsobenie
osamelych sil posobiacich v strede Sirky ozubenia bez uvazovania trenia. Jedna sa
0 zjednoduseny pristup, ktory je ale v Standardne vyuZivany pre pevnostny vypocet ozubenia
a urCovanie vel’kosti reakénych sil v mieste ulozenia kolies. [10]

V skuto€nosti na zuby pdsobi spojité liniové zataZenie na celej Sirke linie, v ktorej sa dotykaji
spoluzaberajuce zuby. Psobisko tohoto zatazenia sa pri otadani kolies postva pozdiz boénej
krivky aktivneho profilu zuba a v pripade sucasného zdberu viacerych parov zubov dochadza
k jeho rozlozeniu medzi tieto pary. Oproti uvedenému teoretickému pripadu, ktory zahina iba
silu spdsobent kratiacim momentom, je skutocné zat'azenie vyssie.
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Zvysenie realneho silového zat'azenia sposobuju nasledujuce vplyvy:

- Vonkajsie dynamické zat'azenie (nerovnomernost’ chodu hnacieho a pracovného stroja),

- vnatorné dynamické zatazenie (poddajnost’ a nepresnost’ geometrie zubov),

- nerovnomernost’ zat'azenia po Sirke zuba (deformécie kolies, hriadel'ov, lozisk, skrine),

- nerovnomernost’ zatazenia jednotlivych parov zuba (deformacia a nepresnost’ tvaru zubov).

V praktickom vypocte sa pre zahrnutie tychto vplyvov vyuzivaju sucinitele upravujice vel’kost
teoretického zatazenia. [11]

1.13 DEFORMACIE A TUHOST OZUBENYCH KOLIES

Tuhost' ozubenia je z hl'adiska deformacie zubov velmi dolezitym parametrom, [11] ktory
vyjadruje pomer $irkového zatazenia zuba w a celkovej deformacie zubov &'v smere priamky
zaberu [8]. Hodnota celkovej tuhosti ozubenia koliSe v zavislosti na vzajomnej polohe kolies.
Kolisanie tuhosti ozubenia sposobuje vznik pridavného dynamického zatazenia, vibracii
a hluku v ozubenych prevodoch [8].

Typicky priebeh celkovej tuhosti ozubenia pre kolesa s priamym ¢elnym ozubenim znazoriuje
graf na Obr. 14a. Celkova tuhost’ koliSe v zavislosti na tom, kol’ko parov zubov je v danom
momente V zdbere. Pomer medzi maximalnou a minimélnou tuhostou zdberu je v pripade
priameho ozubenia rovny priblizne dvom.

Tuhost’ zaberu
[Nmm ]um 1]

.
Draha zaberu

a)

Obr. 14 a) priebeh celkovej tuhosti v zavislosti drahe [8], b) deformacia zubov v zabere [11].

Na obrazku Obr. 14b je znazornena deformacia zubov v zabere. V dosledku zat'azenia sa zuby
deformujt do stavu znazorneného ¢iarkovanou ¢iarou, pricom déjde k vychyleniu oboch kolies
od polohy, v ktorej by sa mali teoreticky nachadzat’ o uhol ¢,. Celkova deforméacia J pozostava
z ohybovej asmykovej zlozky deformacie, deformacie v mieste votknutia a dotykovej
deformacie. [10]
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Merna zaberovu tuhost’ jedného paru zubov ¢’ vyjadruje velkost’ sily, ktorou je nutné pdsobit’
na zub kolesa s hrubkou 1 mm, aby sa deformoval 0 1 um v smere zaberovej priamky.
Jej hodnotu je mozné vyjadrit’ ako [8]:

w
== (41)

kde bw oznacuje dotykovu Sirku zubov ozubenych kolies v zabere. Deformaciu zubov v smere
zaberovej priamky ¢ je mozné vyjadrit’ ako [8]:

d
0= (p?b. (42)

Z dovodu zlozitého tvaru zuba je teoretické urcenie hodnoty zaberovej tuhosti analytickym
vypoétom pomerne zloZzitou ulohou, ktorou sa v priebehu ¢asu zaoberala mnoho vyskumnych
prac. Pre stanovenie tychto hodndt je ale taktiez mozné vyuzit experimentalne meranie alebo
metddu konecnych prvkov. Postup pre analyticky odhad hodnoty ¢’ vyuzivany normami ISO je
mozné najst’ napriklad v literatire [8] a [11].
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2 CHYBA PREVODU

Teodria ozubenych prevodov predpokladd dokonaly tvar evolventného profilu zuba a uvazuje
ozubené kolesa ako dokonalo tuhé telesa. Uhol natoc¢enia hnaného kolesa by bol v tomto
pripade zavisly iba na natoceni pastorku a prevodovom pomere [12], pricom by pri zabere
kolies nedochadzalo k vzniku vibracii [13]. V realite si vSak ozubené kolesa poddajnymi
deformovatelnymi  telesami, S nedokonalou geometriou ovplyvnenou vyrobnymi
nepresnostami. Deformécie zubov plynu z premenlivej tuhosti zdberu zavislej na aktudlnom
pocte zubov v zabere a vyrobnych nepresnosti, ako st odchylky tvaru profilu a odchylky
rozstupu medzi zubmi. Tieto deformacie sposobujii zmenu polohy hnaného kolesa od polohy,
Vv ktorej by sa malo teoreticky nachadzat’ [14], ¢o nasledne vedie k vzniku vibracii [13].

Rozdiel medzi teoretickou polohou a realnou polohou hnaného kolesa vyjadruje chyba prevodu
(z anglického nazvu Transmission Error) [14]. Tento pojem zaviedli v 50. rokoch dvadsiateho
storo¢ia Gregory, Harris a Munro v [15] a [16]. Chybu prevodu mozno vyjadrit' viacerymi
spdsobmi. Prvou moznostou je vyjadrit’ chybu prevodu ako uhlovil odchylku hnaného kolesa
od jeho teoretickej polohy danej natocenim pastorka [13]. Omnoho pouzivanej$im je vyjadrenie
chyby prevodu, ako dizky obliku na rozstupovej alebo zikladnej kruznici (vzdialenost' na
priamke zaberu) [13]. Vyhodou tohto druhu vyjadrenia je moznost’ porovnat’ chybu prevodu
nezavisle na module a pocte zubov kolies [13]. T4 nadobuda pre kolesa rovnakej kvality
porovnatel'né hodnoty nezavisle na ich rozmeroch [13].

V praktickej Gasti tejto prace je vyuzité vyjadrenie chyby prevodu v zmysle oblikovej dizky na
valivej kruznici hnaného kolesa (vid’ Obr. 15). Pre vypocet takto vyjadrenej chyby prevodu TE
je mozné pouZit’ vzt'ah:

TE == 9R1T1 - 6R2T2, (43)
kde Gr1 resp. Or2 vyjadruje natoc¢enie pastorku, respektive hnaného kolesa a r1 resp. r2 vyjadruju

polomer rozstupovej kruznice prislusného ozubeného kolesa.

Hnané koleso

Hnacie koleso

Chyba
prevodu

Obr. 15 Chyba prevodu. [17]
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Na obr. 16 je znazorneny typicky priebeh hodnot odchylky kolesa od jeho teoretickej polohy
ziskany meranim a taktiez jeho dekompozicia na jednotlivé zlozky. Dalej je na obrazku
vyznaena ,,celkova chyba prevodu“ a ,,.chyba prevodu“. Tieto pojmy je mozné slovne
zadefinovat’ nasledujucim sposobom.

e Celkova chyba prevodu vyjadruje velkost’ odchylky kolesa od teoretickej polohy pocas
jednej otacky pastorka, alebo hnaného kolesa. Tato hodnota je ovplyvnena najméa chybou
rozstupu a excentricitou kolies.

e Chyba prevodu vyjadruje vel’kost odchylky kolesa od teoretickej polohy na dizke jedného
zubového rozstupu pastorka.

Chyba prevodu je namodulovana na priebeh odchylky plynucej z nedokonalého rozstupu zubov
a jej hodnoty st nasobne mensie. Ked’ze vac¢sina hluku generovaného ozubenim sa prejavuje
na frekvencii zdberu ozubenia a jej harmonickych frekvenciach, je chyba prevodu vSeobecne
povazovana za hlavny zdroj hluku ozubenia. Preto sa vd¢Sina vyskumnych prac zameriava
prave jej stanovenim a moznost'ami jej minimalizacie. [18]

Velkost’ chyby prevodu je premenna a zavisi na aktualnej vzajomnej polohe zubov pastorka
a hnaného kolesa. Pre vyjadrenie chyby prevodu jednym parametrom je preto vyuzivany rozdiel
medzi jej minimalnou a maximalnou hodnotou, teda peak-to-peak hodnota (PTP-STE). [19]

50

(_]dchyl-k “,w,l“_\l"pu pastroka Dve periody na zubovy rozstup ——— Jedna peridda na zubovy rozstup

-100 f\[\N\/W\A. [ V\

Y Celkova chyba
prevodu

-150 ]
Chyba prevodu =

-t

-200

Obr. 16 Typicky priebeh chyby prevodu a jej zlozky. [23]

S narastajucou komplexnost'ou vplyvov na odchylku od teoretickej polohy kolies sa chyba
prevodu deli na:

e kinematickt chyba prevodu (KTE),
e staticku chyba prevodu (STE),
e dynamicku chyba prevodu (DTE). [19]

Priebeh kinematickej chyby prevodu berie do uvahy vplyv odchylok od dokonalého tvaru zubov
stivisiacich s technologiou vyroby kolies. Tento druh chyby prevodu sa meria pri nizkych
otaCkach v nezat'azenom stave (pripadne s velmi nizkou mierou zat'aZenia). VSeobecne sa
chyba prevodu vztahuje k dvom ozubenym kolesaim v zabere. Specialnym pripadom
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kinematickej chyby prevodu je tzv. vyrobna chyba prevodu, ktora skiima individudlny
prispevok odchylok iba jedného z kolies [19]. Pastorkom je v tomto pripade Specialne hnacie
koleso tzv. master gear, pricom metodiku jej merania blizsie popisuje norma CSN 1328-1 [20].

Meranie statickej chyby prevodu prebicha pri zat'azeni zubov to¢ivym momentom a nizkych
otackach, ktoré vylucuji vplyv dynamickych ucinkov. Priebeh zahfna vplyv deformacii zubov
vzhl'adom Kk telesu kolesa, deformacie v kontakte zubov a zaroven deformacie vsetkych d’alSich
sucasti systému ako su hriadele, loZiska a skrifia prevodovky [19].

NajkomplexnejSou a zaroven najviac relevantnou pre predikciu hluku ozubenych prevodov je
dynamicka chyba prevodu [18]. Jej meranie prebieha pri plnom zat'azeni a prevadzkovych
otackach ateda zahfha aj vplyvy zotrvacnych ucinkov kolies, pripadne celého systému
prevodovky [19]. Stanovenie dynamickej chyby prevodu, ¢i uz meranim, alebo vypoctom je
najnarocnejsie [19]. Zdrojom budenia dynamickych sil ale nad’alej ostava premenna tuhost’
zaberu stvisiaca so statickou chybou prevodu a preto plati, Ze zniZenie hodnot STE zaroven
prinasa zniZenie DTE a hluku ozubeného prevodu [19].

2.1 MOZNOSTI STANOVENIA CHYBY PREVODU

Chybu prevodu je mozné stanovit’ technickym experimentom, alebo je mozné odhadnut’ jej
hodnoty pomocou matematickych modelov roznych trovni. Ked’Ze experimentélne stanovenie
chyby prevodu je proces ndro¢ny z technického, finanéného aj ¢asového hl'adiska, prevlada
Vv dnes$nej dobe snaha naplno vyuZzit' moznosti vypoctovej techniky, a tym ¢o najviac zvysit
efektivitu vyvojovej prace.

2.1.1 VYPOCTOVE METODY

Pre predbezné stanovenie statickej aj dynamickej chyby prevodu mozno vyuzit' analytické
modely. Tie st vo vacsine pripadov zalozené na metdde potencialnej energie [22] a umoziuju
ziskat’” vysoké mnozstvo vysledkov v kratkom ¢ase [21]. Vyznaduju Sa nizSou presnostou,
pretoze Casto neumoziiuji Uplne postihnut’® komplexnost geometrie ozubenych kolies.
Presnejsie vysledky je mozné ziskat’ numerickym rieSenim pomocou metody koneénych
prvkov, ktora umoziuje priestorové modelovanie S geometriou zahriajicou vysokou uroviiou
detailov [21]. Nevyhodou tejto metody je vysSia Casova naro¢nost’ narastajuca s presnost'ou
modelu. S ciel'om minimalizovat’ vypoc¢tové naklady pri zachovani vysoko presnych vysledkov
vznikaju taktiez tzv. hybridné metoédy. Globalne deformacie zubov telies su v tomto pripade
pocitané pomocou MKP modelu alokdlne deformacie v kontakte pomocou analytickych
modelov [22].

Vypoctové metdody umoziuji urychlit ndvrh makrogeometrie (modul, stcinitel’ zaberu)
a mikrogeometrickych modifikacii s ohl'adom na znizenie chyby prevodu [23]. Taktiez
umoznuji skamat’ vplyv vyrobnych chyb na charakter hluku a vibracii prevodov, alebo
vypoctom statickej chyby prevodu ziskat’ vstupné hodnoty pre dynamické modelovanie zaberu
ozubeného prevodu [23].
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2.1.2 EXPERIMENTALNE METODY

Aj napriek stale narastajucej presnosti a komplexnosti sucasnych vypoctovych metdd zastava
technicky experiment stale nenahradite'ni ulohu. Umoznuje validovat’ vysledky vypoctov a
overit’ vplyv navrhnutych Gprav na prevadzku realneho zariadenia. Meranie chyby prevodu
prebieha na Specialnych testovacich stavoch. Pre meranie kinematickej a statickej chyby
prevodu st tieto meracie stavy vybavené vyhradne inkrementalnymi rotaénymi snima¢mi [18].

Meranie dynamickej chyby prevodu je mozné realizovat’ viacerymi sposobmi a to pomocou
testovacich stavov s:

e torzne alebo tangencialne uchytenymi akcelerometrami,
e laserovmi snimac¢mi vibracii zalozenymi na Dopplerovom jave,
e inkrementalnymi rotacnymi snimac¢mi. [16]

[ Trecia spojka /— Pohon
(i1
Inkrementalny T_LT

snimag -|_

=

Testované sukolesie —/‘

Obr. 17 Testovaci stav s uzavretym retazcom. [18]

Technologické stikolesie /

Obr. 17 schématicky znazorfiuje testovaci stav pre meranie chyby prevodu. Jedna sa o testovaci
stav s uzavretym okruhom. Meraci stav pozostava z prevodovej skrine testované¢ho sukolesia,
prevodovej skrine technologického sukolesia (zhodny prevodovy pomer), trecej spojky
sliziacej pre vyvodenie zatazového momentu, spojovacich hriadel'ov a hnacieho motora.
Poloha testovanych kolies je merand inkrementalnymi rotaénymi snima¢mi. Aby bol
minimalizovany vplyv na vysledky merania, s 0zubené kolesa technologického stikolesia
vyrobené s vysokou presnostou a niekolkonasobne pevnostne predimenzované pre ich
zaberovej zvysenie tuhosti. [18]

Snimac toéivého

momentu
Inkrementalny snimac
Pohon —|__é|-
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Brzda
1 TTTERTIRE AT

Inkrementalny snimac¢

Obr. 18 Testovaci stav s otvorenym retazcom. [24]
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Dal$ou moZnostou je pouZitie meracicho zariadenia s otvorenym meracim ret'azcom, ktorého
schému je mozné vidiet' na Obr. 18. V tomto pripade je hnané koleso napojené na brzdiace
zariadenie mariace energiu hnacieho motora. Z dévodu absencie technologického stkolesia je
meranie tymto sposobom menej narocné na technické prevedenie a vstupné néklady.
Nevyhodou je vysoka energeticka naro¢nost’ z dovodu marenia energie hnacieho stroja. [24]

Najdélezitejsou vlastnostou celého meracieho zariadenia, ktort musi spiiat, je vysoka tuhost
sucasti, Z ktorych pozostava (hriadele, loziska, prevodové skrine). Aby bol minimalizovany
vplyv na priebeh meranych hodn6t, musi byt ich tuhost’ ndsobne vyssia, ako tuhost’ merané¢ho
sukolesia [24]. V pripade potreby overit’ vplyvy tuhosti hriadel'ov, prevodovej skrine a d’alSich
komponentov prevodovky na priebeh chyby prevodu, je meranie vykonavané s kompletnou
zostavou prevodovky [12].

2.2 PREHLAD SUCASNEJ LITERATURY A VYSKUMU

Chyba prevodu sa v stéasnej dobe vo svojom vyskume zaobera velké mnozstvo autorov po
celom svete. Nutnost' neustale rozSirovat' poznatky suvisiace stouto témou suvisi ako
S narastajicimi poziadavkami na tichy a plynuly chod zariadeni, tak so znacnym mnozstvom
parametrov vplyvajucich na hodnoty chyby prevodu. Nasledujtice odstavce obsahuju prehl’'ad
odbornych publikacii, ktoré sa touto témou zaberali v posledny rokoch.

Li (2024) [25] vytvoril analyticky model pre vypocet tuhosti zaberu kuzel'ovych ozubenych
kolies s moznost'ou zahrnat’ poskodenie povrchu zubov spallingom a jeho vysoka presnost’
verifikoval pomocou MKP simulécie. Bolo zistené, ze tuhost’ zdberu je ovplyvnena polohou
a rozmermi oblasti povrchu zuba zasiahnutej spallingom. Marques (2024) [26] minimalizoval
kolisanie tuhosti zaberu ozubenych kolies s priamym ozubenim pomocou pozdizne;
modifikacie zubu typu crowning. Vhodne zvolena velkost’ tejto modifikécie vylepSila priebeh
tuhosti zaberu ovplyvnenim kontaktnej tuhosti zubov. Mo (2024) [27] vo svojej praci skamal
vplyv makrogeometrickych parametrov a mikrogeometrickych modifikacii na priebeh tuhosti
zaberu kolies s asymetrickym Sikmym ozubenim, pomocou analytického modelu zaloZzené¢ho
na principe potencialnej energie. Jordan (2023) [28] vytvoril analyticky model s linearnou
formulaciou, umoZznujuci skimat’ vplyv nepresnosti vzajomného ulozenia ozubenych kolies na
priebeh tuhosti zaberu. Presnost’ modelu bola verifikovana pomocou vysledkov MKP simulacie
a hybridného modelu vytvoreného v jeho predchadzajucich pracach. Statickou chybou prevodu
ozubenych kolies so §ikmymi zubmi sa zaoberal Pedrero (2023) [29]. Bol vytvoreny analyticky
model s moZnost'ou zahrnut' modifikacie mikrogeometrie.

Wang (2024) [30] vytvoril metodiku pre stanovenie trojrozmernych modifikacii Sipovych
zubov, sluziacich pre zniZenie vibracii a rovnomerné rozloZenie zatazenia. Sanchez [31]
pomocou analytického modelu skiimal vplyv opotrebovania zubov kolies s priamymi zubmi.
Sakaridisovi [32] (2023) sa podarilo predikovat’ priebeh STE s vysokou presnost'ou (stredna
hodnota chyby 0,075%) s vyuzitim neurénovych sieti. Liu (2024) [33] skumal vibracie a hluk
Snekového ozubeného prevodu, so Sikmymi zubmi pomocou trojrozmerného analytického
dynamického modelu. Model umozioval taktiez zahrnutie vyrobnych nepresnosti (odchylka
profilu, montazne nepresnosti). Vypoctovy model bol nasledne verifikovany experimentalnym
meranim. Abruzzo [34] (2024) vytvoril analyticky model dynamiky sjednym stupnom
vol'nosti, pre ozubené kolesa s priamymi zubmi. Pre vypocet hodnot tuhosti zdberu v zavislosti
na natoCeni pastorku a vel'kosti zdtazového momentu vyuzil metdodu konecnych prvkov.
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Meng (2024) [35] pomocou metddy kone¢nych prvkov skimal, aky vplyv ma na priebeh STE
poskodenie zubov pittingom. Pre vytvorenie 3D modelu kolesa poskodeného pittingom boli
vyuzité metddy reverzného inzinierstva. Benaicha (2022) [36] pouzil pre stanovenie priebehu
statickej chyby prevodu MBS model ozubenych kolies. Zheng (2022) [37] skimal vplyv
deformacii sposobenych odstredivou silou na dynamické chovanie ozubenych prevodov.
Priebeh tuhosti zaberu bol stanoveny pomocou MKP, so zahrnutim pdsobenia odstredive;j sily,
priCom S narastanim odstredivej sily bol zisteny narast peak-to-peak hodnoty tuhosti zaberu.
Xie (2023) [38] sledoval vplyv odchylok vzajomnej polohy kolies na DTE pomocou
nelinearneho dynamického modelu. Hodnoty tuhosti zaberu st v tomto pripade ovplyvnené
dynamickymi silami, apreto je ich vypocet prepojeny s dynamickym modelom.
Wan (2022) [39] svojou pracou overil, ze priebeh STE je v pripade planétovych prevodov
ovplyvneny pocétom planétovych kolies. Stkolesie obsahovalo kolesa s priamymi zubmi
a ulohu a tak bolo mozné zjednodusit’ do 2D priestoru.

Z informacii uvedenych v predchadzajicich odstavcoch je mozné pozorovat, ze velké
mnozstvo autorov sa v sucasnej dobe zaobera tvorbou analytickych modelov pre predikciou
tuhosti zaberu s vysokou presnost’ou. Tento trend vyplyva zo snahy ¢o najviac znizit’ vypoctové
naklady potrebné na ziskanie hodndt tuhosti zdberu. Jednotlivé modely sa liSia svojou
komplexnost'ou a ich presnost’ je verifikovana pomocou metédy kone¢nych prvkov, pripadne
pomocou experimentu. DalSia skupina autorov sa zaobera priecbechom dynamickej chyby
prevodu. V tomto pripade je metoda kone¢nych prvkov ¢asto vyuzivana pre ziskanie priebehu
hodnoét tuhosti zédberu. Metéda konec¢nych prvkov je taktiez vyuzivana v pripadoch, kedy
z dévodu komplexnosti problému stupa narocnost’ analytického popisu. Niekol’ko autorov sa
taktiez zaberalo novymi sposobmi znizovania statickej chyby prevodu pomocou vhodného
navrhu modifikacii mikrogeometrie zubov.

2.3 VIBRACIE A HLUK OZUBENYCH PREVODOV

Nasledujiica podkapitola obsahuje poznatky suvisiace s vibraciami a hlukom ozubenych
prevodov. Uvodna ¢ast podkapitoly pojednidva o vieobecne vyuZivanych zakladnych
principoch kontroly vibracii a hluku strojnych zariadeni. V d’alSom texte st uvedené poznatky
stvisiace s hlukom a vibraciami ozubenych prevodov, ziskané z odbornej literatry. Na zaklade
tychto poznatkov, st v zavere podkapitoly zhrnuté mozZnosti zniZovania hluku ozubenych
prevodov.

2.3.1 ZAKLADNE PRINCIPY KONTROLY HLUKU A VIBRACII V ZARIADENIACH

Jednym zo sprievodnych javov, ku ktorym dochadza pri prevadzke strojnych zariadeni je vznik
vibracii a hluku. Tie st emitované do okolia a pdsobia rusivo na obsluhu zariadenia. Z tohto
dovodu je potrebné sa zaoberat minimalizaciou hluku a vibracii uz pri samotnom navrhu
zariadenia.

Zdroj [——® Cesta [—®| Prijmac

Obr. 19 Model zdroj-prenosova cesta-prijimac. [40]
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Najjednoduchsi trojclenny model (vid’ obr. 19), pouzivany v suvislosti s hlukom a vibraciami
pozostava zo zdroja, prenosovej cesty a prijimaca. Zdrojom je samotné zariadenie produkujuce
vibracie, ktoré sa d’alej Siria prenosovou cestou k prijimac¢u (obsluhe zariadenia). Prenosovou
cestou mdze byt bud’ plyn v ktorom sa §iria akustické viny, alebo pevna $truktira umoziujica
Sirenie vibracii. Opatrenia pre zamedzenie pdsobenia vibracii a hluku na prijimac je mozné
aplikovat’ na kazdy z tychto troch ¢lenov. V pripade zdroja sa mdze jednat’ o snahu znizit
amplitddy budiacich sil, spomalenie nabehu tychto sil, vyvazenie pohyblivych sucasti,
zmen$enie plochy povrchu emitujucej vinenie (napriklad pridanim dier) ¢i vyuzitie
dynamickych absorbérov. Na prenosovej ceste je mozné aplikovat’ bariéry zamedzujtce Sireniu
vinenia, pouzit' material pohlcujuci vibracie alebo vyuzit dodatocny izolacny material.
Poslednou moznost'ou je vybavit’ obsluhu zariadenia ochrannymi prostriedkami (napr. chranice

sluchu) ¢i zabezpecit’ jej polohu tak aby bol vplyv vibracii a hluku zo zdroja minimalizovany.
[40]

Realne zariadenie obsahuje mnoho zdrojov a prenosovych ciest. Pri znizovani hluku a vibracii
navrhovaného zariadenia je potrebné zafat od najvyraznejSich tzv. dominantnych zdrojov.
Pre ich uréenie je vyuzivané mnozstvo metdéd =zalozenych na merani, vypoctoch
a skusenostiach. Casto vyuZzivanou metodou je napriklad frekvenénd analyza zariadenia
skimajuca uroven hluku stvisiacu s charakteristickymi frekvenciami zariadenia (napriklad
zubové frekvencie). V pripade nejasného pdvodu frekvencie s najvysSou tUroviiou
vyzarovaného hluku je mozné zistit’ jej povod napriklad postupnym odpajanim jednotlivych
Casti zariadenia z prevadzky. [40]

2.3.2 HLUK A VIBRACIE OZUBENYCH PREVODOV A PREVODOVIEK

Viacero zdrojov ([13], [14], [21], [40]) sa zhoduje na tom, Ze dominantnym zdrojom vibracii
a hluku prevodoviek je zaber kolies ozubenych prevodov astym suvisiaca chyba prevodu.
Fyzikalnou podstatou vzniku vibracii je, ze dynamicka sila posobiaca na ozubenie skokovo
meni v Case svoju amplitidu, posobisko a vzdialenost' od stredu otacania kolesa [14].
Zuby vstupujii do zédberu mimo zaberove] priamky, ¢o sposobuje vznik vstupnych razov.
Do6vodom je premenliva tuhost’ zaberu siivisiaca s meniacim sa poctom zubov v zabere a taktiez
vyrobné nepresnosti, ako odchylky rozstupu zubov a nedokonalost’ tvaru profilu zubov [21].
Okrem deformécii samotnych ozubenych kolies dochadza aj k premenlivym deformaciam
hriadel'ov a skrine prevodovky [21]. Aby z vibracii generovanych tymito javmi vznikol hluk,
musi dojst’ k ich preneseniu Struktirou prevodovky na jej vonkajsie panely a zaroven musi byt
energia vibracii dostato¢ne vel’ka, aby doslo k rozkmitaniu panelov [13].

Pre hluk, ktorého hlavnou pric¢inou je chyba prevodu, je v zahrani¢nej literatire pouZivany
nazov ,,gear whine®, ¢o je mozné prelozit’ ako ,.kvilivy hluk prevodu‘ [40]. Frekvencia tohto
hluku zodpoveda zubovej frekvencii prevodu a jeho harmonickym zlozkam [40]. Dalsimi
pri¢inami kvilivého zvuku je zmena smeru trecich sil v bode valenia [14] a pri vysokych
otackach tiez vytlacanie vzduchu (resp. maziva) z oblasti kontaktu zubov v zabere vysokymi,
Casto nadzvukovymi rychlostami [40]. Posledny z mechanizmov tvorby hluku nabera na
vyzname s narastajucou rychlostou otacania kolies [41].

Dalsi zvuk charakteristicky pre ozubené prevody je tzv. rinéanie alebo klepanie, v zahrani¢nej
literature oznaCované ako ,,gear rattle“ [21]. Zdrojom tohto zvuk su razy Vv ozubenych
prevodoch, ku ktorym dochadza pri nizkom momentovom zat'azeni sukolesia. Razy vznikaju
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vplyvom torznych kmitov, ktorych povod spociva v nepravidelnosti chodu stroja slaziaceho pre
pohon [21]. Désledkom toho zuby v zabere stracaju kontakt, dochadza k spidtnému razu
a naslednému opatovnému vrateniu zubov do pdévodnej polohy, priCom tento jav generuje
Sirokopasmovy zvuk s frekvenciou 1-5 kHz [20]. Zamedzit’ vzniku klepavého zvuku je mozné
zmenSenim zubovej vole [40] priCom vSak hrozi jej prilisné zuZenie vplyvom vyrobnych
nepresnosti. Standardnym rieSenim je preto V pripade vozidiel vyuzitie dvojhmotového
zotrvacénika alebo torzného tlmica [21].

Okrem ozubenych stikolesi, ktoré st dominantnym zdrojom hluku obsahuje prevodovka
mnozstvo d’alSich komponentov, ktor¢ mézu byt bud’ d’alsSim zdrojom vibrécii, alebo moézu
tieto vibracie prendsat’ a pripadne zosilnovat [21]. Medzi nich patria loziska, hriadele,
synchroniza¢né kruzky, posuvné objimky a ovladacie ¢asti radiaceho mechanizmu ako radiace
vidlice, kulisy ¢i tiahla [21]. Z hl'adiska vibracii medzi najvyznamne;jsie z nich patria hriadele
a loziska, ktoré sluZzia ako cesta pre prenos mechanického vinenia zo zaberu ozubenych kolies
na skrintu prevodovky [14]. Hriadele st s ozubenymi kolesami spojené pevnym spojom, ktorym
sa na nich prenasa vlnenie priamo z ich zaberu a zaroven ich deformdcia (priehyb) zasadne
vplyva na chybu prevodu [21]. Vplyvom ohybu hriadelov, ich nevyvaZzenosti a montaznych
nepresnosti, dochadza k vzniku frekvencii subharmonickych k zubovej frekvencii [40].
Loziska, okrem toho, ze su sucastou prenosovej cesty, generuju taktiez vibracie suvisiace SO
samotnym odvalovanim valivych elementov, pripadne s nerovnostami povrchu vznikajucimi
opotrebovanim [40]. Hluk generovany d’al§imi ¢astami prevodovky suvisi sich funkciou
pripadne je jeho povod v rezonancii daného komponentu [21].

2.3.3 PARAMETRE VPLYVAJUCE NA HLUK A VIBRACIE OZUBENYCH PREVODOV

Prvym z parametrov ktoré zasadne vplyvajii na mnozstvo vibracii a roven hluku generovanu
ozubenym prevodom je sucinitel’ zaberu &,. Na obr. 20 je mozné pozorovat’, ze celoCiselna
hodnota sucinitel’a zaberu sposobuje znacné znizenie hluku generovaného prevodom a uroven
hluku taktiez klesa s narastajiicou velkostou tohto stcinitel'a. Experimentalne meranie [41]
ukazalo, ze zvysenie sucinitel'a zaberu zo 4.0 na 5.0 znizilo hladinu intenzity hluku 0 10 dB(A).
Taktiez Choi [42] dosiahol znizenie intenzity hluku prevodovky traktora o 3,1 dB(A) zmenou
makrogeometrie kolies, pri ktorej doslo k navySeniu sucinitel'a zaberu. Zaroven dosSlo k
vyraznému znizeniu  peak-to-peak hodnot chyby prevodu. Czaké [43] sledoval znizenie
peak-to-peak Vv pripade celo¢iselnej hodnoty stinitel'a zaberu kroku gp (konstantna dizka
dotykovych useciek v zdbere) ozubenych kolies so Sikmym ozubenim.

Obr. 20 Vplyv sucinitel’a trvania zaberu na hluk. [8]
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Hluk avibracie ozubeného prevodu st dalej ovplyvnené kvalitou a presnostou vyroby
ozubenych kolies. T4 je dana velkostou dovolenych vyrobnych odchylok kolesa, ktoré
zahfnaju odchylky rozstupu, tvaru profilu, priemeru zakladnej kruznice, uhlu profilu [40].
Na obr. 21 je znazornena zavislost' intenzity hluku na triede presnosti ozubenych kolies. Je
mozné pozorovat korelaciu medzi tymito dvoma veliCinami, priCom znizenie kvality
ozubenych kolies o jeden stupen presnosti (DIN 3961) sposobilo zvysenie urovne intenzity
hluku o 1,5 dB(A). Vyskum taktiez ukazal, Ze k tejto korelacii dochadza iba v pripade, Ze ma
skrina prevodovky dostato¢nti tuhost a neobsahuje dynamicky slabé miesta [44]. Narast
hladiny akustického tlaku so zhorSujiicou sa presnostou ozubenia taktiezZ pozoroval Mitchell
v stadii [41].
y=1.5x + 82.8 (R? =0.39)
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Obr. 21 Vplyv presnosti kolies (DIN 3961) na intenzitu hluku [44]

Na vibracie ma vyznam taktiez technoldgia, ktorou je dokonceny povrch zubov ozubenych
kolies. Chen [47] porovnaval hladinu vibracii ozubenych kolies so Sevingovanym povrchom
(drsnost’ 6 um) a brisenym povrchom zubov (drsnost’ 2 um). Ukdzalo sa, ze stkolesie
s brsenym povrchom zubov generuje o 1-4 dB niz$iu hladinu vibracii, pricom tento rozdiel sa
zadal prejavovat az pri otd¢kach vys§ich ako 1800 min™. S nedokonalostou geometrie
spOsobenou nepresnostou vyroby suvisi taktiez vznik tzv. fantomovych frekvencii
nachadzajicich mimo oblasti frekvencii harmonickych k zubovej frekvencii [40]. Je tiez nutné
podotknut’, Ze aj ozubené sukolesie Vvysokej presnosti méze generovat zvySeni uroven
vibracii. Dovodom su deformacie spdsobené zatazenim, ktorych velkost’ nasobne presahuje
vel'kost’ vyrobnych nepresnosti a z toho plyntce razy pri vstupe zubov do zaberu [40].

S hlukom a vibraciami suvisi taktiez rychlost’ otacania ozubenych kolies. Mitchell [41]
pozoroval Ze zdvojnasobenie zat'azujiceho momentu pri nizkych rychlostiach sposobi narast
hladiny akustického tlaku 0 3dB a pri vysokej rychlosti dojde k narastu az o 6dB. Taktiez Chen
[47] sledoval narast hluku a vibracii ozubenych kolies S narastajucimi ota¢kami pri viacerych
meraniach.

2.3.4 MOZNOSTI ZNIZOVANIA HLUKU OZUBENYCH PREOVODV

K zniZovaniu hluku a vibracii ozubenych prevodov a prevodoviek je mozné pristupit’ viacerymi
sposobmi. Prvou moznostou je ovplyvnit' vibro-akusticky prejav prevodovky opatreniami
aplikovanymi na prenosovu cestu vibracii (vid’ 2.3.1). Moznym, av$ak z priestorovych dovodov
nevhodnym rieSenim je v tomto pripade obalenie prevodovej skrine materidlom pohlcujicim
generované vibracie [13]. VhodnejSia moznost, ktora sa v tomto pripade ponuka, spociva
v zamedzeni prenosu vibracii na prevodovu skrifiu vibraénym odizolovanim loZisk hriadel'ov
[40].
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Druhou, omnoho sofistikovanejSou moznost'ou, je snaha odstranit’ pri¢inu vzniku vibracii v ich
samotnom zdroji. ReserS ukazala, ze jednym z dominantnych zdrojov kviliveho hluku v
ozubenych prevodoch je chyba prevodu. Jej peak-to-peak hodnota koreluje s mierou hluku
vyzarovaného prevodom a minimalizacia hodnoty PTP-STE teda vedie k jeho znizeniu.
To zapriCini vyhladenie chodu kolies a znizenie amplitad budiace;j sily vznikajucej razmi pri
vstupe deformovaného zubu do zaberu [12].

Z hladiska makrogeometrie je mozné znizenie tejto hodnoty dosiahnut’ navrhom parametrov
ozubenia tak, aby sucinitel' zaberu €« nadobudal celoéiselnu hodnotu [40]. Tym do6jde
k maximalnemu znizeniu kolisania hodnot chyby prevodu, sposobenej vplyvom premenného
poctu zubov v zabere. Vplyv parametrov profilu zuba na stéinitel’ zaberu ozubenych kolies
s ¢elnym priamym ozubenim je mozné sledovat’ v tab. 1.

Tab. 1 Vplyv parametrov zakladného profilu na &, [8]

e , m ha"
Stéinitel’ zaberu a a

profilu &

! l T

1 - so zva¢Sovanim parametra &, rastie
| - S0 zvidcSovanim parametra e, klesa

Z hladiska mikrogeometrie je mozné chybu prevodu minimalizovat’ vyuzitim modifikacii
profilu zubov. Tie spocivaju v odobrati vhodného mnozstva materidlu zubov v mieste, kde
dochadza kich vstupu do zaberu. MnozZstvo odobratého materidlu je zvolené tak, aby
kompenzovalo deformacie a vyrobné odchylky. Tym je zabezpeceny hladky vstup do zaberu
a minimalizovany vznik vstupného razu zubov. Ked'Zze deformacia zubov je zavisla na ich
zatazeni, je nutn¢ dokladne zvolit navrhové zatazenie sliZiace pre vypocet velkosti
modifikacii. PodrobnejSie informacie ohl'adom tychto modifikacii st uvedené najst’
Vv nasledujucej podkapitole. [40]

Na hluk a priebeh chyby prevodu taktiez vplyvajii odchylky od dokonalej geometrie profilu
zuba. Charakter a velkosti odchylok od dokonalého tvaru suvisia s technologiou vyroby
ozubenych kolies. Vplyvom vyrobnych nepresnosti vznika ista ¢ast’ zloziek hluku nachadzajica
sa mimo oblasti frekvencii harmonickych k zubovej frekvencii. VysSia kvalita ozubenia
sposobuje minimalizaciu tychto zloziek hluku. Vibracie spdsobujuce hluk taktiez vznikaja pri
vytlacani vzduchu alebo maziva z medzery medzi zubmi pri ich vstupe do zaberu. Tento jav
naberd na vyzname s narastajiicou rychlost’ou rotacie ozubenych kolies.

2.4 MODIFIKACIE MIKROGEOMETRIE ZUBOV

Ako uz bolo skor spomenuté, mikrogeometrické modifikacie zubov vhodnym odobratim
materialu kompenzuju vplyvy deformacie spdsobenej zat'azenim, tepelnej rozt'aznosti pri
rozdielnych teplotach kolies a vyrobnych odchylok [11]. Tieto modifikacie mozné rozdelit’ na
prie¢ne a pozdizne (vid’ Obr. 22).
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prie¢na modifikacia pozdlzna modifikacia

Obr. 22 Prieéne a pozdizne modifikacie zuba [48]

Prie¢ne modifikacie upravuju tvar Casti Krivky profilu zuba tvorenej evolventou. Hlavnym
dovodom pre tato upravu je deformacia zubov vplyvom silového zat'azenia. Na obr. 23 je
mozné pozorovat’ zaber zubov sukolesia s nemodifikovanymi zubmi. Pod zat'azenim dochadza
vplyvom deformacie zubov f k interferencii profilov a z nej plynticim vstupnym razom [8]
sposobujucim pridavné zatazenie ahluk [11]. Na vznik vstupného razu dalej vplyvaju
deformacie zubov spdsobené tepelnou roztaznostou, chybou rozstupu zubov, dalsie
nepresnosti stvisiace s technologiou vyroby a taktiez zmena polohy zubov kolies, zapri¢inena
prichybom hriadel'ov [8].

R

Koleso 2

Koleso 1
Obr. 23 Interferencia zubov vplyvom zat'azenia.

Na obr. 24 s znazornené prie¢ne modifikacie geometrie zuba. Vznik vstupného razu je mozné
minimalizovat’ plynulym odl'ah¢enim evolventy na hlave (tip relief) alebo pite zuba
(root relief). To je mozné dosiahnut’ Upravou tvaru alebo drahy vyrobného nastroja [11].
Odborna literattra [8], [11] a [13] uvadza, ze pre aplikaciu tychto modifikacii sa Standardne
vyuzivaji dva sposoby. V pripade, Ze sit modifikacie aplikované iba na jedno z kolies, odl'ah¢ia
sa jeho zuby na hlave aj pate (crowning). Ak st modifikované zuby oboch kolies, vyuZije sa
pre obe kolesa odl'ah¢enie hlavy (tip relief).

odl'ah¢enie modifikacia crowning protuberna.nté
hlavy a pity uhla profilu podrezanie

Obr. 24 Prie¢ne modifikacie mikrogeometrie. [45]
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Medzi prie¢ne modifikacie (vid’ obr. 24) patria taktieZ zrazenie hrany zuba a protuberantné
podrezanie péty zuba. Zrazenie hrany na hlave zuba slizi pre odstranenie otrepov a zabranenie
vzniku pridavnych pnuti po tepelnom spracovani. Protuberantné podrezanie sa aplikuje pre
znizenie vrubovych ucinkov alebo z technologickych dovodov, pre ulah¢enie dokoncovacich
vyrobnych operacii. Deformécie zuba spdsobené vysokym zat'azenim je mozné eliminovat
taktiez zmenou uhla zaberu. [8]

odl'ahéenie krajov modifikacia sklonu crowning
zuba boc¢nej krivky zuba boé¢nej krivky

Obr. 25 Pozdizne modifikacie mikrogeometrie [45]

Pozdizne modifikacie (vid’ obr. 25) vhodne upravuji tvar boénej krivky zuba. SluZia pre
kompenzaciu deformacii telies ozubenych kolies, lozisk, skrine prevodovky a hriadelov [11].
V pripade kolies s mensSou Sirkou je najcastejSie pouzivana spojitd modifikacia zacinajica
v strede kolesa pokracujtica k ¢eldm kolies (flank line crowning). V pripade SirSich kolies byva
material odobraty iba na okrajoch zubov (flak line end relief). Mozna je taktieZ modifikacia
sklonu zubu v jednom smere, po celej jeho Sirke (flank line slope modification). [2][11]

2.5 MODIFIKACIA TIP RELIEF

Vseobecne najpouzivanej$ou je modifikacia typu tip relief spocivajuca v plynulom odl'ah¢eni
hlavy zuba [2]. Odl'ah¢enim dochadza ku kompenzacii deformacie zubov a d’al$ich neziaducich
vplyvov. Spravne navrhnuta modifikacia prispieva k hladkému chodu ozubeného prevodu a
vedie k zniZeniu peak-to-peak hodnoty statickej chyby prevodu. Ked’ze parametricky MKP
model vytvoreny v praktickej casti prace umoZziiuje zahrnutie tejto modifik4cie, je
v nasledujtcich odstavoch uvedeny blizsi rozbor jej geometrie.

Obr. 26 Zakladna geometria modifikacie tip relief. [2]
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Obr. 26 znazoriuje geometriu modifikovaného zuba. V pripade modifikacie tip relief sa bo¢na
krivka zuba sklada z dvoch evolventnych kriviek. Cislom 1 je oznadena zakladna evolventa
tvoriaca boénli krivku nemodifikovaného zuba. Cislo 2 oznaluje evolventni krivku
prislichajucu Casti zuba s modifikaciou tip relief. Bod G nachadzajtci sa na priemere dg je
prieseCnikom tychto dvoch kriviek a oznacuje miesto, V ktorom zacina modifikovand cast
hlavy zuba. Velkost” modifikacie tip relief oznacovana ako C.. je vyjadrovnana v smere
normaly nemodifikovanej evolventy. [3]

Hlava zuba

Pita zuba L

a) b)
Obr. 27 a) evolventny diagram [8], b) modifikacia tip relief. [2]

Modifikacia tip relief je jednoznaéné definovana jej velkostou Caq a dizkou modifikacie L.
Na Obr. 27a je znazorneny evolventny diagram, na ktorom st dizky kriviek vyjadrené v zmysle
uhlu odvalu ¥ zakladnej evolventy. Znamena to, Ze dizky jednotlivych &asti tejto krivky
zodpovedajui oblukovej vzdialenosti MN na zakladnej kruZnici, 0 ktora sa posunul bod N, pri
tvorbe evolventy nemodifikovaného zuba (vid’ obr. 10). Odchylka krivky od zvislého smeru
v diagrame vyjadruje odchylku od tvaru zakladnej evolventy v smere jej normaly.

Pre vyjadrenie geometrie bo¢nej krivky zuba s modifikaciou tip relief je potrebné urcit’ dva
nezname parametre. Prvym parametrom je priemer dg, na ktorom zacina modifikovana Cast’
zuba. Ten je mozné vyjadrit’ zo znamej dizky modifikacie L, pomocou geometrickych vztahov
pre evolventu (vztahy 22-25). Na zaklade obr. 27b znazornujuceho detailnejsi popis geometrie
bocnej krivky zuba s modifikaciou tip relief , je mozné tvrdit’ ze [2]:

% = inv(aqn) — inv(a,) — inv(agm) + inv(ay). (44)
Cleny s indexom M stivisia s evolventou tvoriacou modifikovanu &ast’ hlavy zuba. Tento vyraz
je d’alej mozné pomocou vztahov 22 az 25 upravit' tak, aby jedinou neznamou ostal priemer
zakladnej kruZnice evolventy tvoriacej modifikovanu ¢ast’ krivky profilu dom. Vysledok zo
ziskaného vzt'ahu vsak nie je mozné urcit analyticky aje nutné pre jej rieSenie pouZzit
numerické metody.
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2.6 PRESNOST OZUBENIA

Tak, ako kazda redlnu sucast’ stroja, ani ozubené kolesa nie je mozné vyrobit’ dokonalo presne
a ich skuto¢ny tvar sa vzdy do istej miery odliSuje od navrhnutého teoretického tvaru. Rozne
druhy sledovanych odchylok od teoretického tvaru, ich definicia a metodika merania, st
uvedené v norme CSN ISO 1328-1, ktora sa zaobera presnostou ozubenych kolies. Norma
taktiez uvadza vztahy pre vypocet dovolenych medznych hodnét, pre jednotlivé druhy
rozmerovych odchylok od teoretického tvaru zubenia. [46]

Ochylka sklonu profilu Ochylka tvaru profilu Celkova odchylka profilu

cht -ffﬂ F, a
Obr. 28 Odchylky od teoretického tvaru profilu zubov. [45]

Konkrétna velkost” dovolenych odchylok zavisi od stupna presnosti boku zubu A. Pre kazdy
druh dovolenej odchylky je mozné pouzit’ iny stupen presnosti. Celkovy stupen presnosti boku
ozubeného kolesa je rovny najvySSej hodnote stupnia presnosti pre nameranej 'ubovolni
z medznych odchylok. [46] Pre potreby praktickej Casti tejto prace je potrebné blizSie ozrejmit’
vyznam troch nasledujtcich druhov odchylok (vid’ obr. 28) od teoretického tvaru zuba [46]:

e Odchylka sklonu profilu fg, - vzdialenost medzi dvoma krivkami rovnobeznymi
s teoretickym profilom, ktoré pretinaju krivku stredného profilu v rozsahu vyhodnocovanej
dlzky. Dovolenu vel'kost’ tejto odchylky fuat je mozné uréit’ pomocou vzt'ahu:

fuaar = (0,4m +0,001d + ) (v2)“ ™. (45)

e Odchylka tvaru profilu fz, - predstavuje vzdialenost’ medzi dvomi krivkami rovnobeznymi
s krivkou stredného profilu, ktoré medzi sebou v rozsahu vyhodnocovanej dlzky uzatvaraja
skuto¢ny profil. Dovolent velkost’ tejto odchylky fzT je mozné stanovit’ pomocou vztahu:

frar = (0,55m +5)(v2)“ . (46)

e Celkova odchylka profilu F, - je definovanad ako vzdialenost’ medzi dvomi krivkami
rovnobeznymi s krivkou teoretického profilu, medzi ktorymi je na vyhodnocovanej dizke
uzavrety skutocny profil zuba. Dovolenu velkost’ tejto odchylky Fqt je mozné stanovit
pomocou vztahu:

’ 47
For = fHaT2+ffaT2- )
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Ziskané vysledky dovolenych odchylok vypocitanych pomocou vztahov 45-47 su v jednotkach
mikrometrov. Norma CSN ISO 1328-1 taktiez uvadza pravidla pre zaokrihlovanie tychto
hodnét. Ak je vypocitand hodnota vyssia ako 10 um je nutné zaokrahlit’ ju na cely mikrometer.
V pripade, Ze lezi vypocitana hodnota na intervale 5-10 um, zaokrahl'uje sa na najblisi 0,5 um.
Ak vypocitana hodnota mensia ako 5 pm, je potrebné ju zaokrthlit’ na najblizi 0,1 um. [46]

Okrem vyssie popisanych odchylok suvisiacich stvarom profilu norma uvadza aj dalSie
parametre stvisiace s presnostou ozubenych kolies. Grafické zobrazenie tychto parametrov je
uvedené na obr. 29. Prva skupina odchylok suvisi so sklonom boc¢nej plochy zuba. Do tejto
skupiny patria odchylka sklonu zuba, odchylka tvaru sklonu zuba a celkova odchylka sklonu
zuba. Medzi d’alSie odchylky popisované normou patri odchylka ¢elného rozstupu, celkova
odchylka ¢elného rozstupu a chyba obvodového hadzania kolesa.

Odchylka ¢elného rozstupu Odchylka sklonu zuba

Celkova odchylka ¢elného rozstupu Odchylka tvaru sklonu zuba

Chyba obvodového hadzania kolesa Celkova odchylka sklonu zuba

Obr. 29 Dalsie druhy odchylok ozubenych kolies. [45]
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3 TVORBA PARAMETRICKEHO MKP MODELU

Ako uz bolo skor spomenuté, pre vypoctové stanovenie chyby prevodu je mozné vyuzit’ viacero
druhov vypoctovych modelov od analytickych, cez numerické, az po ich kombinaciu, teda
hybridné modely. Kazdy z tychto pristupov mé svoje vyhody, ale taktiez negativne vlastnosti,
ktoré je nutné pri ich pouziti zvazit.

Tato praca sa zameriava na stanovenie statickej chyby prevodu kolies s priamym ¢elnym
ozubenim, pri¢om je skumany vplyv vyrobnej chyby v tvare funkcie sinus na jej priebeh.
Vhodnym bolo v tomto pripade vyuzitic metdédy koneénych prvkov, ktora umoziuje popis
vysoko komplexnej geometrie zubov kolesa a zaroven poskytuje vysoka presnost’ vysledkov.
Nevyhodou tejto metody je narocnost’ na vypoctovy ¢as. Pre ozubené kolesa s priamym ¢elnym
ozubenim a priecnymi modifikaciami, bolo vSak mozné tuto nevyhodu minimalizovat
zjednoduSenim na dvojrozmerny ploSny model.

Pre vytvorenie parametrického MKP modelu bolo vyuzité prostredie Ansys Mechanical APDL.
Toto prostredie umoziuje automatizovat’ a parametrizovat’ cely proces rieSenia ilohy od tvorby
geometrie a kone¢no-prvkovej siete, cez nastavenie okrajovych podmienok az po spracovanie
vysledkov. Takyto pristup je vhodny pre tvorbu parametrickych analyz, automatizaciu prace
a tvorbu automatizovanych aplikacii pre Specifické, ¢asto sa opakujuce ulohy v priemysle.
Program taktiez umozZiiuje vykonavat komplexné¢ matematické operdcie vratane prace

s ¢iselnymi pol'ami a maticami. [49]
[Vstupné parametre]

l

Stradnice bodov profilu zuba

¥

Tvorba plo$nej geometrie

l

Tvorba siete

l

Nastavenie kontaktov

l

Nastavenie okrajovych podmienok

pre jednotlivé kroky

l

Spustenie riesenia

[Expcrt vysledkov do textového siboru )

Obr. 30 Vyvojovy diagram APDL skriptu.
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Na obr. 29 je znazorneny vyvojovy diagram APDL skriptu vytvoreného pre potreby tejto prace,
zabezpecujuceho automatizéciu celého procesu rieSenia ulohy. Pred nacitanim skriptu do
programu Ansys je potrebné nastavit’ vstupné parametre suvisiace s geometriou, okrajovymi
podmienkami a nastavenim kontaktov. Na zaklade zvolenych parametrov nasledne sekvencia
prikazov v skripte zabezpeéi tvorbu plosnej geometrie sukolesia, tvorbu siete, nastavenie
kontaktov a okrajovych podmienok Vv jednotlivych krokoch simulacie. Dalej dojde
k automatickému spusteniu rieSenia ulohy apo dokonCeni rieSenia program zabezpeci
automaticky export vysledkov suvisiacich s chybou prevodu do textového suboru. Aby bolo
mozné jednoducho overit’ prislusnost’ vysledkov k danej analyze, obsahuje textovy subor
taktiez informacie o geometrii sukolesia a velkosti aplikovaného zat'azového momentu.

Z hladiska naro¢nosti na mnozstvo kodu bol najnaro¢nejsi vypocet suradnic bodov krivky
profilu zuba, ktory vyzadoval priblizne 700 riadkov kodu. Casti zabezpedujuce tvorbu
geometrie, siete a nastavenie kontaktov spolu vyzadovali priblizne 600 riadkov kodu. Najmene;j
naro¢nyi na mnozstvo kodu (80 riadkov) boli posledné Casti skriptu, zabezpecujuce nastavenie
okrajovych podmienok v jednotlivych krokoch, spustenie rieSenia a export vysledkov.

Tab. 2 Vstupné parametre stuvisiace s mikrogeometriou a makrogeometriou ozubenia.

Modul m [mm]
Pocet zubov pastorka/kolesa 21/2, [-]
Uhol zaberu profilu o [°]
Sucinitel’ vysky hlavy zuba ha' [-]
Sucinitel’ radialnej vole ¢’ [-]
Polomer zaoblenia hlavy vyrobného nastroja re [mm]
Velkost’ modifikacie tip relief pastorka/kolesa Coail Coa2 [mm]
Dizka modifikacie tip relief pastorka/kolesa Li/L2 [mm]

Pocet peridd funkcie sinus pozdiz modifikovanej

&asti krivky profilu zubov pastorka/kolesa Nper1/ Nper2 [-]
Amplitada funkcie sinus tvoriacej vyrobnu chybu amz/ amy [mm]
Velkost zrazenia hrany na hlave zuba (uhol 45°) zrzalzrz [mm]
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V tab. 2 st uvedené vstupné parametre Skriptu, sliziaceho pre automatizovanie procesu
simulacie zaberu ozubenych kolies ktoré suvisia S geometriou ozubenych kolies. Prvych Sest
uvedenych parametrov suvisi s makrogeometriou ozubenych kolies. Medzi tieto parametre patri
modul, pocet zubov hnacieho a hnané¢ho kolesa, velkost' uhlu zdberu profilu a pomerné
suCinitele vplyvajice na rozmery zubov. BlizS§ie vysvetlenie vyznamu tychto parametrov
obsahuje teoreticka Cast’ tejto prace (vid kapitola 1).

Dalsie parametre uvedené v tab. 2 stvisia s troma druhmi modifikacii mikrogeometrie zubov,
ktoré skript umozinuje zahrnit’ do modelu ozubenych kolies. Prvou z modifikacii je linearne
odl'ah¢enie hlavy zuba (vid® Obr. 31a), pricom je pre jednotlivé kolesa mozné nastavit’ jej
velkost Caw a dizku modifikacie L, v zmysle oblikovej vzdialenosti na valivej kruznici kolesa.

Dalej skript umoziiuje zahrnutie vyrobnej chyby, teda odchylky od dokonalého teoretického
tvaru zuba, v tvare funkcie sinus (vid’ Obr. 31b). Tymto nastavenim je mozné modelovat
nedokonalost’ tvaru ozubenia, suvisiacu s technologiou vyroby kolies. Pre jednotlivé kolesa je
mozné nastavit’ amplitadu funkcie sinus am a poéet period funkcie pozdiz modifikovanej ¢asti
krivky profilu nper.

Poslednou modifikaciou mikrogeometrie, ktori umoznuje skript zahrnut, je zrazenie hrany na
hlave zuba (vid’ Obr. 31c). Hrana na hlave zuba je zrazena pod uhlom 45° a ako vstupny
parameter je v tomto pripade potrebné zadat’ vel'kost’ zrazenia.

Obr. 31 Modifikacie mikrogeometrie zahrnuté v skripte.

Dalie vstupné parametre suvisiace s parametrami ploiného modelu sukolesia, nastavenim
siete, kontaktov a okrajovych podmienok su uvedené v Tab. 3. Kvoli snahe minimalizovat’
pocet prvkov v modeli, obsahuju modely ozubenych kolies iba nutny pocet zubov, potrebny pre
priebeh simulécie. Tento pocet zubov je zadavany vstupnym parametrom zm. Pre vytvorenie
vole medzi zubmi v zabere je potrebné mierne zvac¢sit' osovu vzdialenost” Kolies, pricom ako
vstupnu hodnotu je potrebné zadat’ vel'kost’ tohto zvacSenia. S nastavenim kontaktov suvisia
hodnoty sucinitela trenia a normélovej tuhosti kontaktu FKN.

Pozdiz krivky profilu zuba v miestach, kde pocas simulacie dochadza ku kontaktu zubov, su
tvorené kvalitné prvky Stvorcového tvaru. V tvodnej Casti skriptu je mozné nastavit’ velkost’
a pocet vrstiev tychto prvkov. TaktieZ je moZné nastavit’ hriibku siete, ktorou bude vysietované
teleso kolesa. Posledna skupina vstupnych parametrov suvisi s nastavenim okrajovych
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podmienok pre jednotlivé kroky simulacie. Je potrebné zadat’ velkost’ zat'azového momentu
a podet krokov, v ktorych bude moment linedrne narastat’ od nuly po maximalnu hodnotu. Dalej
je nutné nastavit' celkovy uhol natoCenia pastorku a Ciastkovy uhol jeho pootocenia
Vv jednotlivych krokoch vypoctu.

Tab. 3 Vstupné parametre makra (plosny model, siet’, kontakty, okrajové podmienky).

Pocet zubov ktoré bude obsahovat’ model zm [-]
Zviacsenie osove] vzdialenosti 0Svz [-]
Stcinitel’ trenia v kontakte feon [-]
Sucinitel’ normalovej tuhosti kontaktu FKN [-]
Velkost prvku v oblasti krivky profilu zuba - [-]
Pocet vrstiev prvkov na povrchovej ploche zuba - [-]
Smart sizing telesa kolesa - [-]
Velkost' zatazového momentu M; [N-m]
Pocet krokov nabiehania to¢ivého momentu - [-]
Uhol o ktory bude postupne pooto¢eny pastorok - [-]
Rotacia pastorka v jednom kroku - [-]

3.1 TVORBA SURADNICOVYCH SYSTEMOV

Este pred samotnym vypoctom suradnic bo¢nych kriviek a d’alSimi operaciami dochéadza
k vytvoreniu suradnicovych systémov vyuzivanych pocas celého d’alSieho procesu simulacie.
Tieto suradnicové systémy su umiestnené v strede otdCania jednotlivych kolies. Pre kazdé
Z kolies st vytvorené dva suradnicové systémy, priCom prvy suradnicovy systém je kartézsky
a druhy zo stiradnicovych systémov je cylindricky.

Stred rotacie pastorka sa nachadza v pociatku globalneho suradnicového systému. Centralny
bod hnaného kolesa lezi na ose X globalneho suradnicového systému, pricom jeho vzdialenost’
od stredu tohto sturadnicového systému je rovné velkosti realnej osovej vzdialenosti kolies.
T je mozné stanovit’ zvacSenim teoretickej osovej vzdialenosti stikolesia vypocitani pomocou

vzt'ahu 14 0 hodnotu osy;.
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3.2 VYPOCET SURADNIC BODOV KRIVKY PROFILU ZUBA

Najrozsiahlejsiu Cast’ skriptu tvoril kod zabezpecéujici vypocet suradnic bodov krivky profilu
zuba. Zakladné kroky vykonavané touto Castou programu popisuje diagram na Obr. 32.
Prvy krok zabezpecCuje vypocet zakladnych geometrickych parametrov pastorka a kolesa, teda
priemery zakladnej, pétnej, rozstupovej a hlavovej kruznice (vztahy 9-13) a rozstupovu
vzdialenost’ p (vzt'ah 3), pomocou ktorej je d’alej pocitany uhlovy rozstup zubov. Podstatou
nasledujuceho kroku je stanovenie polohy prieseénika medzi evolventou a trochoidou
a posledné dva kroky zabezpecuju vypocet suradnic bodov kriviek profilu zuba.

Zikladné geometrické parametre

1

Priese¢nik evolventy a trochoidy

—

Sturadnice bodov evolventy

|

Saradnice bodov trochoidy

Suradnice bodov profilu zuba

Obr. 32 Vypocet stradnic bodov profilu zuba — diagram.

Krivka profilu zuba je tvorena z dvoch ¢asti (vid’ Obr. 33a). Aktivna Cast’ profilu je tvorena
evolventnou krivkou, ktorej parametrické vyjadrenie v kartézskom stiradnicovom systéme je
dané vztahmi 26 a 27. Prechod medzi aktivnym profilom zuba a telesom kolesa je tvoreny
krivkou, ktora sa nazyva trochoida, priCom parametricky jej popis V kartézskom stiradnicovom
systéme je vyjadreny vzt'ahmi 34 az 35.

Pre vytvorenie vyslednej krivky profilu zuba (vid® Obr. 33b) je potrebné urcit’ minimalne
a maximalne parametre rovnic Kriviek profilu tak, aby zacinali a kong¢ili v spravnej polohe
a zaroven na seba plynulo nadvézovali. Trochoida tvori prechod medzi zubom a telesom kolesa,
preto je potrebné aby zacinala na pétnej kruznici (bod 1) a koncila v priese¢niku medzi oboma
krivkami (bod 2). Z bodu 2 d’alej pokracuje evolventa tvoriaca aktivnu Cast’ profilu zuba, ktora
kon¢i v bode 3 na hlavovej kruznici kolesa.

Hlavové kruZnica

Rozstupovi kruZnica

Rozstupovi kruZnica

(174
/Hma.\‘/l,,,,‘”

Zéikladnd kruZnica

Zikladnd kruZnica ~
— Piitné kruZnica -

Pitnd KruZnica

,l -~

()miu o
a) b)
Obr. 33 a) krivky tvoriace profil zuba, b) vysledna krivka profilu zuba.
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3.2.1 PRIESECNIK EVOLVENTY A TROCHOIDY

Pre vypocet parametrov fmax & ¥Ymin je nutné najprv stanovit’ polohu priesecnika evolventy
a trochoidy (vid’ Obr. 33a, bod 2). Jeho matematické vyjadrenie pomocou parametrickych
rovnic kriviek profilu by bolo naro¢nou ulohou, a tak bol zvoleny postup vyuzivajuci funkcie
geometrického modelovania v programe Ansys Mechanical APDL.

Pomocou parametrickych rovnic pre evolventu a trochoidu je postupom popisanym v d’alSom
texte vytvorené pole suradnic bodov tychto kriviek. Minimdlne a maximalne hodnoty
parametrov rovnic # a ¥ st v tomto pripade stanovené tak, aby boli krivky dostato¢ne dlhé pre
zistenie polohy ich priesecnika.

S pomocou vypocitanych stradnic su vytvorené body prisluchajice jednotlivym krivkam.
Nasledne su vyuzitim cyklu *do a prikazu L medzi kazdymi dvoma susediacimi bodmi danej
krivky vytvorené usecky. Pomocou tychto tiseiek st pre evolventu a trochoidu vytvorené
samostatné geometrické komponenty. Vytvorené geometrické komponenty st od seba nasledne
odc¢itané booleovskou operaciou. Kedze trochoida pretina evolventu na dvoch miestach,
dochadza pri ich vzajomnom od¢itani k vzniku dvoch novych bodov (tzv. keypointov).

Keypoint 1

Keypoint 2

Evolventa
~
Y

Stred otacania « \
kolesa —3

Trochoida

Obr. 34 Priese¢nik evolventy a trochoidy. [50]

Vsetky doteraz vytvorené body boli oznacované Specifickym cislom, a preto oznaci program
body vzniknuté pri tejto booleovskej operacii ¢islami 1 a2 (vid’ Obr. 34). Ako priese¢nik
evolventy a trochoidy je uvazovany bod 2 nachadzajici sa vo vaésej vzdialenosti od stredu
kolesa. Poloha tohto bodu v kartézskom suradnicovom systéme je nasledne ulozena ako
premenna prikazom *GET. Zistené stradnice bodu sltizia pre vypocet vzdialenosti priese¢nika
od stredu kolesa rp, ktora bude d’alej vyuzita pre vypocet parametrov max @ ¥min. Po ulozeni
stradnic bodu su odstranené vsSetky geometrické entity a taktiez nepotrebné premenné
vytvorené pri tejto procedure.

Pri istych kombinaciach vstupnych parametrov geometrie moze nastat situacia, kedy
geometricka komponenta trochoidy pretina evolventu iba v jednom bode. Aby aj v tomto
pripade doslo pri booleovskom od¢itani K vzniku dvoch novych bodov, je stcastou
geometrickej komponenty evolventy aj usecka spajajuca prvy bod evolventy a bod
nachadzajuci sa v strede kolesa.
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3.2.2 SURADNICE BODOV EVOLVENTY

Na Obr. 35 je znazorneny vyvojovy diagram popisujuci postup programu pri vypocte siradnic
bodov casti krivky profilu tvorenej evolventou. Prvym krokom je vypocet minimalneho
a maximalneho uhla odvalu ¥ pomocou geometrickych vzt'ahov pre evolventu (22 - 25). Pre
vypocet minimalneho uhla odvalu ¥min pomocou tychto vzt'ahov, je vyuzita poloha priesecnika
evolventy a trochoidy a maximalny uhol odvalu ¥maxje vypocitany pomocou priemeru hlavovej
kruznice kolesa da.

Vypocet uhlov
Pioin @ Finax

v

Pocet bodov na evolventnej krivke

Stradnice bodov evolventy

Vypodet uhla ¥ a
zikladného priemeru db,,

y ¥
Suradnice bodov evoleventy Saradice bodov zdkladnej
evolventy

Stranice bodov evolventy
tip relief a ich rotacia
o uhol K,
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‘ Pocet bodov - zrazenie hrany ‘

'

‘ Vypocet normalovych smerov |

v

I Tvorba vyrobnej chyby v tvare funkcie sinus

v

‘ Druha vrstva bodov boénej krivky ‘

‘ Rotécia siradnic o polovicu uhlovej sirky na zakladnej kruzniel

v
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Obr. 35 Vypocet stradnic bodov evolventy tvoriacej krivku profilu.

Niésledne je pomocou vztahu 28 vypocitana dizka evolventy tvoriacej krivku profilu I.
V zavislosti na pozadovanej velkosti Stvorcovych prvkov v oblasti krivky profilu, je dalej
stanoveny pocet bodov tvoriacich tuto krivku vzt'ahom:

. [
pocet bodov pozdlz evolventy = velTkost hramy proku +1 (48)

Dalsi chod programu zavisi na tom, &i je na geometriu zuba aplikovana modifikacia tip relief.
V pripade, ze tato modifikacia nie je aplikovana, prechadza program priamo K vypoctu stiradnic
bodov krivky profilu pomocou vztahov 26 a 27. Hodnoty stradnic v smere osi X aY su
ukladané oddelene, do dvoch jednoriadkovych &iselnych poli. Dizku tychto poli udéva pocet
bodov pozdiz krivky profilu.
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Je dolezité poznamenat’ ,Ze pred samotnym vypoctom suradnic je nutné zostavit’ pole hodnot
uhlu odvalu ¥, ktory je parametrom vztahov pre sturadnice evolventy. Zo vztahu 27
vyjadrujiiceho dizku evolventy vyplyva, Ze jej dizka narasta v zavislosti na uhle odvalu
s druhou mocninou (vid Obr. 36a). Aby boli vzdialenosti medzi susediacimi bodmi
rovnomerné je potrebné zabezpelit, aby mal priebeh hodnét uhlu odvalu ¥ medzi jeho
minimalnou a maximalnou hodnotou tvar druhej odmocniny (vid’ Obr. 36Db).

¥ ' s

¥

max

g

L~ * max ”~

-

min

-¥

min

a) b)

Obr. 36 Poloha stradnic evolventy v zavislosti na uhle odvalu.

SURADNICE KRIVKY PROFILU ZUBA S MODIFIKACIOU TIP RELIEF

V pripade, Ze je na geometriu zuba aplikovana modifikécia tip relief, je evolventna Cast’ krivky
profilu tvorena dvoma evolventami, ktoré na seba nadvdzuji v bode G (vid Obr. 37).
Pre vyjadrenie geometrie modifikovaného zuba je potrebné stanovit’ priemer kruznice dg, na
ktorom sa tento bod nachadza apriemer dom, zakladnej kruznice evolventy, tvoriacej
modifikéaciu.

Neznamu dg je mozné vypocitat’ pomocou geometrickych vzt'ahov pre evolventu s vyuzitim
zadanej dlzky modifikacie L (vid’ podkapitola 2.5). Priemer zakladnej kruznice dom evolventy
tvoriacej modifikaciu je mozné stanovit’ rieSenim vzt'ahu 44 pomocou Newtonovej metody.

Obr. 37 Geometria zuba s modifikaciou tip relief.
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Pomocou ziskanych hodnot dg a dom parametrov je mozné jednoznaéne vyjadrit' geometriu
modifikovaného zuba. Pred samotnym vypoctom suradnic je eSte nutné stanovit’ pocet bodov,
ktoré prisluchaju zakladnej evolvente a evolvente tvoriacej ¢ast’ zuba s modifikaciu tip relief.
Celkovy poéet bodov je medzi tieto dve krivky rozdeleny v pomere ich dizok vypo¢itanych
vzt'ahom 28.

Pomocou vztahov 26 a27 st potom vypocitané stradnice bodov zakladnej evolventy
a suradnice bodov evolventy tvoriacej Cast zuba s modifikaciou. Vypocitané stradnice
evolventy tvoriacej modifikaciu tip relief je d’alej eSte nutné rotaciou posunut’ o uhol Ka. Jeho
vel’kost’ je mozné na zaklade obr. 37 vyjadrit ako:

K, = inv(agm) — inv(ag). (49)

Vypocitané stradnice evolventnych kriviek vsmere osi X aY st ulozené do dvoch
samostatnych jednoriadkovych poli.

PRIPRAVNE OPERACIE PRE TVORBU MODIFIKACIi MIKOGEOMETRIE

Dal§imi modifikaciami mikrogeometrie, ktoré je mozné zahrnut’ do modelu, si zrazenie hrany
na hlave zuba pod uhlom 45° a vyrobna chyba v tvare funkcie sinus. Tie st na geometriu krivky
profilu zuba aplikované d’alSou tpravou stradnic jej bodov. Postupnost’ krokov vedicich
K tymto Gpravam sa moéze na prvy pohlad javit neusporiadane, avSak ma svoje logické
opodstatnenie, ktoré bude blizsie vysvetlené v nasledujucich odstavcoch textu.

Prvym krokom vedicim k vytvoreniu tychto modifikacii je stanovenie poctu bodov
prislichajucich zrazeniu hrany. Na zaklade zadanej velkosti zrazenia je geometrickymi
vztahmi pre evolventu (25 - 26) a vztahom pre dizku evolventnej krivky 27 vypogitana dizka
Casti evolventy medzi pociatkom zrazenia hrany a hlavou zuba |, (vid’ obr. 38). V pripade, ze
je na geometriu zuba zaroveii aplikovana modifikacia tip relief, je tato dizka pocitani na
evolvente tvoriacej danu modifikaciu. PoCet bodov prisluchajici zrazeniu tip relief je d’alej
vypoéitany na zaklade pomeru dizky . a celkovej dizky krivky profilu zuba lceikova.

dg

zrazenie
hrany

— l(:elko va

dp

Obr. 38 Pocet bodov prisluchajucich zrazeniu hrany.

Dalsim krokom je vypocet normalovych smerov bodov krivky profilu. Smer normaly je kolmy
na smer dotycnice a preto bola pre ziskanie hodn6t normalovych smerov vyuzitd numericka
derivécia. Z hodndt predstavujlicich smernicu doty¢nice bol s vyuZzitim funkcie atan vypocitany
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uhol ¢ ktory vyjadruje smer normaly voc¢i ose Y (vid’ obr. 39). Aby bolo mozné urcit, ¢i
normala smeruje v kladnom, alebo zapornom smere osi X, bolo taktiez v jednotlivych bodoch
potrebné stanovit’ monotonnost’ funkcie. Ta bola zistena na zaklade rozdielu suradnic vedla
seba leziacich bodov v smere osy Y. V pripade, ze funkcia v danom bode narasta, smeruje
normala v zapornom smere osi X. V pripade, ze je funkcia v danom bode klesajuca, normala
smeruje v kladnom smere osi X.

YA B sin(&)
cos(&)
posun -~ g

Obr. 39 Vypocet normalovych smerov - princip.

TVORBA VYROBNEJ CHYBY V TVARE FUNKCIE SINUS

Kroky popisané v poslednych dvoch odstavcoch tvorili pripravu pre d’alSie upravy suradnic
bodov krivky profilu. Vyrobna chyba v tvare funkcie sinus je aplikovand iba medzi
pociatoénym bodom krivky profilu a bodom v ktorom zacina zrazenie hrany na hlave zuba.
Aplikacia vyrobnej chyby spociva v pripo€itani hodndt funkcie sinus k siradniciam bodov
krivky profilu v normalovom smere (vid’ Obr. 40).

P RAVAVAVAVE Sl

Obr. 40 Princip tvorby vyrobnej chyby v tvare funkcie sinus.

Pred samotnou Upravou suradnic krivky profilu je eSte nutné vytvorit’ ¢iselné pole obsahujuce
hodnoty funkcie sinus. Konkrétne parametre tvaru vyrobnej chyby, teda amplitida a pocet
period funkcie, st zadané ako vstupné parametre v ivodnej Casti skriptu. Pocet hodno6t funkcie
sinus zodpoveda poctu bodov, na ktory bude tdto modifikacia aplikovana.

Princip samotnej upravy suradnic bodov krivky profilu prebieha na zaklade vzt'ahov 50 a 51,
ktoré vyjadruji presun bodu na obr. 39. z polohy A do polohy B:

Xg = X4 + posun sin(§) smer X, (50)

Ys = Y4 + posun cos(§). (51)
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TVORBA DRUHEJ VRSTVY BODOV

Obdobnym sposobom je d’alej vytvorené pole suradnic druhej vrstvy bodov, ktoré sluzia pre
tvorbu oddelenych pléch na povrchu zuba (vid’ Obr. 41). Saradnice druhej vrstvy bodov su
vytvorené pripoc¢itanim hodnoty predstavujicej Sirku povrchovej plochy zuba k pévodnym
suradniciam v ich norméalovom smere. Sirka povrchovej plochy je rovna su¢inu velkosti hrany
Stvorcového prvku v oblasti krivky profilu a poctu vrstiev tychto prvkov. Obe z hodnét su
zadavané ako vstupné parametre.

P Povrch zuba

Obr. 41 Suradnice druhej vrstvy bodov.

ROTACIA SURADNIC DO SPRAVNEJ POLOHY

Stradnice bodov vypocitané doteraj$im postupom prisliichaji krivkdm nachadzajicim sa na
pravej strane zuba (vid® Obr. 44). Ich poloha vsak bezprostredne po vypocte pomocou
geometrickych vztahov evolventy (22-25) nie je spravna, apreto je potrebné suradnice
vytvorené doteraj§im postupom presunut’ do spravnej polohy (vid’ Obr. 42). V pripade, Ze je vo
vztahoch pre vypocet suradnic evolventy parameter ¥ rovny nule, leZia suradnice bodu na
priesec¢niku osi X a zakladnej kruznice kolesa (vid’ Obr. 42). Suradnice bodov su preto v d’alSom
kroku rotaciou po zakladnej kruznici posunuté do novej polohy (vid’ Obr. 42). Velkost ich
posunutia zodpoveda polovici oblukovej Sirky zuba Sy na zédkladnej kruznici, ktort je mozné
vypocitat’ pomocou vzt'ahu 16.

Obr. 42 Rotacia suradnic zuba do spravnej polohy.
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TVORBA ZRAZENIA NA HLAVE ZUBA

Po rotacii do spravnej polohy je na stradnice bodov pravej strany zuba aplikovana posledna
modifikacia spocivajica v tvorbe zrazenia hrany na hlave zuba. Ako prvé st upravené suradnice
bodov krivky profilu tvoriace vonkajsi povrch zuba a po ich tprave nasleduje vytvorenie
zrazenia na druhej vrstve bodov.

V prvom kroku je poloha posledného bodu krivky profilu rotaciou posunuta po hlavovej
kruznici 0 drahu zodpovedajucu velkosti zrazenia zrz (vid’ Obr. 43a). Nasledne je vypocitana
vzdialenost’ v smere osi X aY, medzi tymto posunutym bodom a poslednym bodom casti
profilu zuba tvoreného evolventou (vid’ Obr. 43a). Suradnice bodov prisluchajtcich zrazeniu
hrany st v d’alSom kroku prepocitané tak, aby lezali na tseCcke medzi okrajovymi bodmi
tvoriacimi zrazenie hrany (vid’ Obr. 43b).

o
== =

dp
ep
dp
ep
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a) b) c)

Obr. 43 Tvorba zrazenia hrany na hlave zuba.

Poloha bodov druhej vrstvy, ktoré tvoria zrazenie je upravena tak, aby lezali s rovnakym
sklonom aky ma priamka pretinajica body zrazenia na povrchu zuba (vid’ Obr. 43c). Taktiez
vzdialenosti v smere osi X aY, bodov tvoriacich zrazenie v druhej vrstve, je rovnaka ako
Vv pripade krajnych bodov zrazenia povrchovej vrstvy zuba.

TVORBA SURADNIC NA LAVEJ STRANE ZUBA

V predchadzajucom texte bola popisana tvorba sturadnic bodov prisluchajucich pravej strane
zuba (vid’ Obr. 44). Pre vytvorenie plo$nej geometrie zuba je ale taktiez potrebné vytvorit’ body,
ktoré sa nachadzaji na jeho lavej strane. V tomto kroku su preto vytvorené Ciselné polia
obsahujtce stradnice 'avej strany zuba v kartézskom stradnicovom systéme.

. F lava strana
Y L

L prava strana

Obr. 44 Suradnice bodov na T'avej strany zuba.
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Zub ozubeného kolesa je symetricky, pricom osou jeho symetrie je os X kartézkeho
stradicového systému (vid’ Obr. 44). Stradnice bodov na l'avej strane zuba bolo preto mozné
vyjadrit’ jednoduchym spdsobom. V smere osi X su hodnoty tychto suradnic zhodné so
suradnicami bodov na pravej stane zuba. V smere osi Y je pre pravu a I'avi stranu zuba zhodna
ich absolttna hodnota, pricom hodnoty na pravej strane zuba st zaporné a hodnoty na jeho
pravej strane kladné.

3.2.3 SURADNICE BODOV TROCHOIDY

Po vyjadreni suradnic bodov c¢asti profilu tvorenej evoleventou nasleduje vypocet stradnic
prechodovej krivky tvorenej trochoidou. Princip vypoctu tychto stradnic je podobny ako
v pripade stradnic evolventy. Na obr. 45 je znazorneny vyvojovy diagram, podla ktorého
program pri vypocte tychto siradnic postupuje.

Pocet bodov na trochoide ‘

.

Vypocet parametrov
Onu'u a 01

.

Suradnice bodov trochoidy ‘

¢

nax

Stradnice bodov trochoidy

| Vypocet normalovych smerov ‘

v

‘ Druhé vrstva bodov trochoidy ‘

v

| Suradnice trochoidy na l'avej strane zuba ‘

Obr. 45 Vypocet stradnic bodov ¢asti profilu tvorenej trochoidou.

Pocet bodov na trochoide bol na zéklade skusenosti zvoleny ako 0,6-nasobok poctu bodov Casti
krivky profilu tvorenej evolventou. Aby sa pociato¢ny a koncovy bod prechodovej krivky
nachadzal v spravnej polohe, bolo potrebné urcit medzné hodnoty parametra 6, ktory vystupuje
Vv rovniciach trochoidy 29 az 35. Ked’Ze dané rovnice obsahuji mnozstvo nelinearnych ¢lenov,
bola pre najdenie minimalnej a maximalnej hodnoty parametra 6 vyuzitd Newtonova metoda.
Pre vypocet minimalnej hodnoty parametra vztahov pre suradnice trochoidy bola vyuzita
podmienka:

n, = /afx(6) + afy(6), (52)

kde afx a afy predstavuju suradnice sekundarnej trochoidy v kartézskom suradnicovom systéme
ziskané pomocou vzt'ahov 34 a 35. Pre vypocet maximalnej hodnoty tohto parametra bola
vyuzitd podmienka:

o = afx(@)? + af y(6)% (53)

BRNO 2024 55



TVORBA PARAMETRICKEHO MKP MODELU

Poloha pociato¢ného a koncového bodu trochoidy je zndzornena obr. 46. Na zaklade
podmienky vyjadrenej vztahom 52 bola hl'adand hodnota parametra &min tak, aby prvy bod
trochoidy lezal na pétnej kruznici kolesa vo vzdialenosti rf od stredu kolesa. Pre najdenie
posledného bodu trochoidy bola vyuzitd podmienka vyjadrena vztahom 53. Parameter Omin
musi nadobudat’ takti hodnotu, aby bod lezal v mieste priese¢nika trochoidy s evolventou.

Obr. 46 Vypocet minimalniho a maximalneho parametra trochoidy.

Pred samotnym vypoctom suradnic bodov trochoidy je nutné vytvorit’ pole obsahujuce hodnoty
parametrov 6. Toto pole je v porovnani s po¢tom bodov tvoriacich trochoidu o jednu hodnotu
dlhsie. Dovodom je potreba zabezpecit, aby trochoida plynulo nadvézovala na cast’ krivky
profilu tvorenti evolventou. Hodnoty poslednej stradnice pola parametrov 6 zodpovedaju
polohe priese¢nika kriviek tvoriacich profil zuba. Nie je vSak Ziadtce, aby sa v tomto mieste
nachadzali sucasne dva body. V mieste priesecnika kriviek preto lezi prvy bod evolventy,
pri¢om posledny bod trochoidy sa nachadza este pred tymto priese¢nikom (vid’ Obr. 47).

Hlavova kruZnica

—————
®
« —> Body evolventy
Rozstupovi kruZnica [ ]
®
®
- 4 9"‘“’(/Wmim
Zikladnd kruZnica 0]
_._______
® .
Piitna kruZnica .._’ Body trochoidy
T —e—

Obr. 47 Poloha bodov evolventy a trochoidy.
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V pripade Ze, je narast parameteru @ medzi minimalnou a maximalnou hodnotou linearny, je
vzdialenost’ medzi bodmi trochoidy nerovnomerna (vid’ Obr. 48a). Ukazalo sa vsak, ze ak tento
parameter narastd s druhou mocninou, dochadza k zabezpeceniu lepSej rovnomernosti
rozlozenia bodov medzi hodnotami Gmin @ Omax. (vid’ Obr. 48b)

d 0
Hmax — : Hmax —_—

min gmin

0
a) b)

Obr. 48 RozlozZenie bodov trochoidy v zavislosti na priebehu parametru 6.

Po vytvoreni pol'a parametrov 0 st d’alej pomocou vztahov 29-35 vypocéitané hodnoty suradnic
bodov trochoidy v kartézskom stradnicovom systéme (vid’ Obr. 49a). Nasledne st vytvorené
stiradnice druhej vrstvy bodov trochoidy. Postup ich tvorby je rovnaky ako v pripade suradnic
druhej vrstvy bodov evolventnej Casti krivky profilu (vid’ podkapitola 3.2.2). S vyuzitim
numerickej derivacie su v jednotlivych bodoch stanovené smery normaly vzhl'adom k osi Y
kartézskeho sturadnicového systému (vid’ Obr. 39). Saradnice bodov (vid® Obr. 49b) druhej
VIstvy su potom vytvorené s vyuzitim vztahov 50-51, kde posun je pre vsetky suradnice
konstantny a odpoveda sucinu velkosti hrany prvku na povrchu zuba a poétu vrstiev tychto

prvkov. (vid’ Obr. 49c)
Pava strana T
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Obr. 49 Tvorba suradnic trochoidy.
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Stradnice trochoidy vytvorené pomocou vztahov 29-35 plynulo navdzuji na suradnice
evolventy anie je potrebné d’alej menit’ ich polohu rotaciou. Poslednym krokom je preto
vytvorenie siradnic na I'avej strane zuba. Stiradnice v smere 0si X st pre pravu aj avu stranu
zuba zhodné. V smere osi Y s zhodné ich absolutne hodnoty, pricom hodnoty stradnic na
pravej strane su zaporné a hodnoty na pravej strane kladné.

3.3 TVORBA PLOSNEJ GEOMETRIE

Po vypocte stradnic bodov nasleduje tvorba geometrie pastorka a kolesa. Ked’ze sa jedna
0 ozubené kolesa s priamym ¢elnym ozubenim a uloha bola zjednodusena do dvoch rozmerov,
je geometria kolies tvorena plosnymi entitami. Pre tvorbu ploch bol zvoleny pristup zdola-hore,
¢o znamena, Ze s vyuzitim entit nizsieho radu su postupne tvorené geometrické entity vyssich
radov.

Jednotlivé kroky tvorba plosnej geometrie znazoriuje diagram na Obr. 50. V prvom kroku st
vytvorené body zuba, pomocou ktorych nésledne vznikaji plochy tvoriace zub. Vytvorené
plochy zubov st postivané do ich spravnej pozicie. Nasledne je vytvorena plocha predstavujiuca
teleso kolesa a s vyuzitim booleovskych operacii st k nej nasledne pripojené jednotlivé zuby.
Poloha ploch pastorka a kolesa je nakoniec rotaciou upravena tak, aby boli ich zuby v zabere.
Podrobnejsi popis st jednotlivych krokov je uvedeny v nasledujucich odstavoch textu.

‘ Rotéacia kolies do poZadovanj polohy ‘

ettty |
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g | Tvorba bodov n-tého zuba }
=
o |
5 v |
'3} ‘ Tvorba ploch n-t¢ho zuba ‘ }
= I
2| I |
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o | Rotacia ploch n-tého zuba do spravnej polohy !
® |
=y !
5l ! 1
[: } | Tvorba plochy telesa kolesa | }
I
I
| v |
| Spojenie plach jadier zubov a plochy telesa I
} ozubeného kolesa }
I
| . 1
} Tvorba vyrezov pre povrchové plochy pity zubov }
I
I
| ! |
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Obr. 50 Tvorba plosnej geometrie.

3.3.1 TVORBA BODOV ZUBA

Ako uz bolo uvedené ploSnad geometria je tvorend pomocou entit niz§ieho radu, preto st
v prvom kroku vytvorené body zuba. Tvorba bodov prebieha s vyuzitim cyklov pomocou
prikazu K, kde vstupnymi hodnotami st Ciselné oznacenie tvoreného bodu a jeho suradnice
v aktivnom stradnicovom systéme. Suradnice jednotlivych bodov v smere osi X ayY su
ziskavané z Ciselnych poli vytvorenych postupom popisanym v predoslej podkapitole. Aby
bolo mozné vytvorené body jednoducho vyuzit’ v dalSich krokoch, st systematicky ¢islované
sposobom znazornenym na obr. 51 a obr. 52.
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n 0 k 0/1 i

| - pastorok | poradové ¢islo
2 - koleso bodu
poradové ¢islo 0 - body na povrchu zuba

zuba | - druha vrstva bodov
l - prava strana zuba

- l'ava strana zuba
Obr. 51 Systém ¢islovania bodov zuba.

e Prvd cislica nadobuda hodnotu v zavislosti na tom, ¢i sa jedna o pastorok alebo koleso.

e Na druhej pozicii sa nachadza poradové ¢islo zuba daného kolesa, ktorého hodnota narasta
od ¢isla 1 az po zvoleny pocet zubov, ktory obsahuje model pastorka resp. kolesa.

e KedZe zvoleny pocet zubov v modeli méze byt dvojcifernym ¢islom, nachadza sa pre
jednoznacnost’ oznacenia na tretej pozicii ¢islica 0.

e Stvrtd pozicia nadobuda hodnotu 1 alebo 2 v zavislosti na tom, &i bod prislucha pravej, alebo
lavej strane zuba.

e Hodnota na piatej pozicii sa meni medzi 0 a 1, v zavislosti na tom, ¢i sa bod nachadza na
povrchovej vrstve zuba, alebo prisliicha druhej vrstve bodov zuba.

e Siestd pozicia oznaduje poradové ¢islo bodu v danej vrstve bodov uréenej predchadzajicimi
parametrami.
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Obr. 52 Oznacenie jednotlivych vrstiev bodov zuba.

Okrem tychto bodov st nasledne eSte vytvorené posledné dva body. Prvy z nich sa nachadza
V mieste prieseCnika osi sumernosti zuba a hlavovej kruznice. Druhy sa nachadza na osi
sumernosti zuba vo vzdialenosti pdtného polomeru zmensSeného o Sirku plochy tvoriacej
povrchovu vrstvu v oblasti krivky profilu. Oznacenie tychto bodov zodpoveda vrstve bodov
na povrchu pravej strany zuba. Poradové ¢islo bodu (vid’ obr. 52) na hlavovej kruznici je oproti
maximalnemu poradovému ¢islo imax, bodu tejto vrstvy zviacsené o 1. Poradové cislo bodu
Vv spodnej Casti zuba je oproti hodnote imax zvac¢sené o 2.
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3.3.2 TVORBAPLOCH ZUBA

Pomocou vytvorenych bodov st nasledne tvorené jednotlivé plochy zuba. Ako prva je
vytvorena plocha tvoriaca jadro zuba. Nasledne st postupne vytvorené povrchové plochy na
pravom a 'avom boku zuba. Samostatné plochy pripadaju ¢asti profilu zuba tvorenu trochoidou,
evolventou a zrazenim na hlave zuba. Plochy su tvorené velkym mnozstvom bodov, preto je
potrebné pre ich tvorbu vyuzit prikazov grafického rozhrania. Prikazom FLST je najprv zadany
pocet bodov, ktoré budu vyuzité pre vytvorenie danej plochy. S vyuzitim cyklu *do st nasledne
pomocou prikazu FITEM postupne vyberané body, prisluchajice tvorenej ploche. Poradie
vyberu bodov musi byt’ také, aby body postupne vyznacili obvod tvorenej plochy.

V pripade, Ze je pocas vyberu bodov prikazom FITEM aktivny kartézsky suradnicovy systém,
je medzi susediacimi bodmi vytvorena Gise¢ka. V pripade, Ze je aktivny cylindricky suradnicovy
systém, je krivka medzi po sebe vyberanymi bodmi castou kruznice so stredom krivosti
Vv pociatku dané¢ho siradnicového systému.

w kartézsky siradnicovy systém
=== cylindricky stradnicovy systém

a) b)
Obr. 53 a) postupnost’ vyberu bodov, b) vysledna plocha v jadre zuba.

Postup vyberu bodov pri tvorbe plochy jadra zuba je znazorneny na obr. 53a. Vyber zacina
druhou vrstvou bodov na pravej strane zuba. Po dosiahnuti posledné¢ho bodu tejto vrstvy je
vybrany posledny bod povrchovej vrstvy na pravej strane zuba. Po vybrati tohto bodu je
aktivovany cylindricky stradnicovy systém s poc¢iatkom Vv strede tvoreného kolesa. Prechodova
krivka medzi pravou a l'avou stranou zuba prechadza bodom v jeho 0si simernosti a tvori ¢ast’
hlavovej kruznice kolesa.

Obdobnym sposobom su potom vybrané body na l'avej strane zuba a pre tvorbu prechodu
Vv spodnej Casti zuba je znova aktivovany cylindricky siradnicovy systém s pociatkom v strede
otacania daného kolesa. Vysledna plocha jadra zuba (vid’ obr. 53b) je nakoniec vytvorena
pomocou prikazu A, so zadanym vstupom P51X, ¢o zabezpeci tvorbu plochy pomocou bodov
ktoré boli vybrané prikazom FITEM, spdsobom popisanym vyssie. Po vytvoreni plochy jadra
zuba su podobnym spdsobom vytvorené povrchové plochy zuba v Casti tvorenej trochoidou,
evolventou a zrazenim hrany na hlave zuba (vid’ obr. 54 a). Kompletné plochy zuba st potom
znazornené na obr. 54b.
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a) b)
Obr. 54 a) tvorba ploch na povrchu zuba, b) kompletné plochy prislichajuce zubu.

Po vytvoreni ploch daného zuba st tieto plochy vybrané na zéklade Ciselného oznacenia a
zlucené do geometrického komponentu. Plochy daného zuba su nasledne rotaciou okolo stredu
kolesa posunuté do pozadovanej polohy (vid’ obr. 55).

Obr. 55 Rotacia zubov do spravnej polohy.

Nasledujtci krok potom spociva v tvorbe plochy reprezentujice;j teleso kolesa, pricom tvorba
tejto plochy znova prebieha spdsobom zdola-hore. V cylindrickom stradnicovom systéme
s poCiatkom v strede kolesa je vytvorenych osem, Specificky ocislovanych bodov.
Ich $pecifické ocislovanie je v tomto pripade dolezité pre d’alsi postup suvisiaci so zadavanim
okrajovych podmienok pre jednotlivé kroky simulécie.
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Prvé styri body sa nachadzaju na pétnej kruznici kolesa a s vyuzitim prikazu A je pomocou nich
vytvorena plocha 1. Vzdialenost' od stredu stradnicového systému d’alSich styroch bodov
tvoriacich plochu 2 bola zvolena ako polovi¢na oproti prvej Stvorici bodov (vid’ Obr. 56 a).

) b) 0)

Obr. 56 Tvorba plochy telesa kolesa.

Booleovskym od¢itanim plochy 2 od plochy 1 pomocou prikazu ASBA je nasledne vytvorena
plocha medzikruZia predstavujuca teleso kolesa (vid’ Obr. 56 b). Dalej su na zaklade &iselného
oznacenia vybrané plochy v jadrach jednotlivych zubov kolesa a booleovskou operaciou AADD
st spojené s plochou tvoriacou jadro zuba (vid’ Obr. 56 c).

a) b)
Obr. 57 a) vyrezy v oblasti pity zuba, b) spojenie ploch prikazom AGLUE.

Povrchové plochy zuba v oblasti paty zasahuju pod uroven priemeru pétnej kruznice a dochadza
k ich prekryvaniu s plochou telesa kolesa. Preto st v d’alsom kroku pomocou povrchovych
ploch s vyuzitim operacie ASBA vytvorené vyrezy V ploche telesa kolesa (vid’ Obr. 57 a).
V tomto momente uz maju vsetky vytvorené plochy spravny tvar. Hrany povrchovych ploch
vyznacené na obr. 57b oranzovou farbou vsak nie st spojené s plochou telesa kolesa. Aby bolo
zabezpecené spojenie vsetkych ploch kolesa, su plochy na povrchu pity zuba dodato¢né
spojené s plochou telesa kolesa pomocou prikazu AGLUE.
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Obr. 58 Poloha neziaducich bodov.

Pri tvorbe vyrezov v pite zuba dochadza k neziadicemu javu, ato tvorbe nadbyto¢nych
geometrickych bodov. Tieto body vznikaju v prieseéniku medzi povrchovou plochou v péte
zuba a vonkaj$im obvodom plochy telesa kolesa (vid’ obr. 58). Ked'ze vsetky zvy$né body
geometrie st oznacené Specifickym ¢islom, program automaticky zaéina Cislovanie tychto
bodov na hodnote 1. Pocet neziaducich bodov je mozné jednoducho vypocitat’ v zavislosti na
pocte zubov kolesa.

Prebyto¢né body rozdel'uju jednu z ¢iar na obvode povrchovej plochy zuba. Pre eliminaciu
tychto bodov, je vyuzita cyklicky sa opakujuca sekvencia prikazov. Najprv je vybrany
prebytoény bod, nasledne su pomocou prikazu LSLK vybrané Ciary spojené s tymto bodom
a posledny prikaz LCOMB zabezpecuje zlucenie tychto Ciar.

Po vytvoreni plosnej geometrie oboch kolies su zuby pastorka a kolesa v polohe znazornenej
na obr. 59a, v ktorej sa plochy ich zubov prekryvaji. Finadlnym krokom tvorby geometrie je
rotacia oboch ozubenych kolies tak, aby boli ich zuby vo vzajomnom zabere. Velkost a smer
rotacie kolies do zaberu je naznaCena na obr. 59b. Pastorok je rotovany o polovicu jeho
zubového rozstupu Vv naznacenom smere a koleso je otofené o cely jeho zubovy rozstup.
Vzijomnd poloha zubov kolies je nastavend tak, aby bol pri rotdcii prvy zub pastorku
podopierany zubom kolesa.

a) b)

Obr. 59 a) poloha kolies po ich vytvoreni, b) kolesa v zabere.
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3.4 TVORBA SIETE

Dal$ou funkciou, ktortt makro zabezpeéuje, je automatické sietovanie vytvorenej geometrie.
Diagram znazornujuci postup programu pri sietovani je zobrazeny na obr. 60. Pred samotnou
tvorbou siete st pre kolesa definované vlastnosti materialu a zvoleny typ prvku, ktory bude
vyuzity pri tvorbe siete. Nasledne sa nastavi pozadované mnozstvo prvkov vo vybranych
Castiach kolies a na zaver prebicha automatické siet'ovanie kolies. Podrobnejsie st tieto kroky
popisané v nasledujtcich odstavcoch tejto podkapitoly.

_—— —_ R 1

Materialové vlastnosti a typ prvkov

'

‘ Pocet prvkov pozdiz krivky profilu zuba |

.

‘ Pocet vrstiev prvkov na povrchovej ploche zuba |

¢

Tvorba siete

[ Pocet prvkov na hlave zuba ‘

v

Siet'ovanie povrchovych pléch zubov
(péta - evolventa - zrazenie)

v

Sietfovanie jadra kolesa ‘

Obr. 60 Automatizovana tvorba siete.

NASTAVENIE MATERIALOVYCH VLASTNOSTi A TYPU PRVKOV

Prvy krok spociva v nastaveni materidlovych vlastnosti a typu prvkov. Této praca skiima vplyv
modifikacii mikrogeometrie na priebeh chyby prevodu (resp. tuhosti zdberu) ozubenych kolies
vyrobenych z ocele. Preto boli zvolené materialové vlastnosti typické pre ocel’ (vid’ Tab. 4).
Ked'Zze medzi zubmi pastorka a kolesa dochadza pri zabere k kontaktu s trenim, je potrebné
okrem modulu pruznosti v tahu a poissonovej konstanty zadefinovat’ taktiez s¢initel trenia f.
Hodnota sucinitel’a trenia pre kontakt dvoch povrchov z tvrdej ocele s mazanim bola zvolena
s vyuzitim zdroja [51].

Tab. 4 Materidlové vlastnosti ocele.

Parameter Jednotka Hodnota
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 210
Poissonova konStanta u [-] 0,3
Sucinitel trenia f [-] 0,1

Pre vytvorenie siete bolo zvolené vyuzitie prvku Planel83. Jedna sa o plosny kvadraticky
prvok tvoreny 6smimi, pripadne Siestimi uzlami (vid’ obr. 61). Tento prvok je mozné vyuzit pri
rieSeni plosnych alebo rotatne symetrickych uloh. V tomto pripade bolo vyuzité nastavenie
plane strain, teda plo$na tloha s vyuzitim rovinného pretvorenia. Tento predpoklad je vhodny
pre ozubené kolesa, ktoré majii v porovnani s ostatnymi rozmermi va¢siu pomernu $irku. [52]
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Obr. 61 Prvok Planel83. [53]

NASTAVENIE POCTU PRVKOV V JEDNOTLIVYCH OBLASTIACH GEOMETRIE

V d’alom kroku je nastaveny pocet prvkov pozdiz krivky profilu zuba, podet vrstiev prvkov
tvoriacich povrchovu vrstvu zuba a taktieZ je nastaveny pocet prvkov na krivkach tvoriacich
hlavu zuba. Krivka profilu plo$nej geometrie (vid’ Obr. 62-1) je tvorena tseckami spajajicimi
vedl'a seba leziace body. Program najprv na zaklade Ciselného oznacenia (vid’. ¢ast’ 3.3.1)
vyberie body prvej a druhej vrstvy krivky profilu zuba. Nasledne su prikazom LSLK vybrané
Giary tvoriace dané Krivky. Prikazom LESIZE je potom nastavena tvorba jedného prvku pozdiz
kazdej tejto krivky. Znamena to teda, ze polohy rohovych uzlov prvkov nachadzajicich sa
pozdiz krivky profilu st dané polohou bodov tvoriacich krivku profilu.

Obdobnym spdsobom, teda vyberom bodov na zéklade ciselného oznaCenia, néaslednym
vyberom ¢iarovych entit (vid’ Obr. 62-2) a vyuzitim prikazu LESIZE je potom nastaveny pocet
vrstiev prvkov, ktorymi je sietovana povrchova plocha zuba. S vyuzitim bodu v strede
sumernosti zuba na hlavovej kruznici st vybrané krivky tvoriace hlavu zuba, pricom na kazda
Z nich je nastavena tvorba piatich prvkov po ich dizke (vid’ Obr. 62-3). Pozdiz hlavy zuba je
tak spolu nastavenych 10 prvkov, avsak je zaroven zvolené nastavenie, ktoré povol'uje funkcii
smart sizing v pripade potreby tento po&et upravit. Poget prvkov pozdiz krivky profilu a pocet
vrstiev na povrchovej ploche je nastaveny ako nemenny.
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Obr. 62 Jednotlivé oblasti nastavenia poctu prvkov.
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AUTOMATICKA TVORBA SIETE

Dalej nasleduje sietovanie jednotlivych ploch geometrie. Najprv s mapovanou sietou
vysietované povrchové plochy zuba, v pripade ktorych je dolezita kvalita siete. Nasledne je
vysietovana plocha tvoriaca teleso kolesa a jadro zubov. Pri sietovani povrchovych ploch
program postupuje od péty zuba (vid’ obr. 63a), cez plochu tvorent evolventou (vid’ obr. 63b)
k ploche tvoriacej zrazenie hlavy zuba (vid’ obr. 63c).

Program pomocou vybraného bodu leziaceho na danej ploche zisti jej Ciselné oznacenie. To je
nasledne ulozené prikazom *GET ako premenna. Pre tvorbu mapovanej siete je vyuzity prikaz
AMAP, do ktorého st ako vstupné parameter zadavané ¢islo sietovanej plochy a ¢isla bodov
nachadzajice sa na jej okrajoch. Poradie, v ktorom musia byt tieto body zadané, je pre
jednotlivé plochy naznacené na obr. 63.
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Obr. 63 Sietovanie povrchovych ploch zuba.

Po vytvoreni siete na povrchovych plochéch jednotlivych zubov dochédza k tvorbe siete na
ploche predstavujuce;j teleso kolesa a jadra zubov. Pre zistenie ¢iselného oznacenia sietovanej
plochy st v tomto pripade vyuzité body leziace na ploche telesa kolesa (vid’ obr. 56a). Pomocou
prikazu MSHAPE su pre sietovanie nastavené trojuholnikové plosné prvky a prikazom
MSHKEY je nastavena tvorba siete typu free. Pre tvorbu siete na ploche telesa kolesa je
aktivovana funkcia Smart Sizing, zabezpeCujuca automaticki volbu velkosti prvkov pri
sietovani. Tato funkcia umoziuje zadanie viacerych vstupov, pricom okrem jemnosti siete boli
vSetky tieto vstupy ponechané na prednastavenych hodnotach. Pomocou prikazu AMESH je
potom vytvorena siet’ na ploche telesa a vznika tak kompletna siet’ daného kolesa. Tu je mozné
vidiet na Obr. 64 v nasledujucej podkapitole.

3.5 NASTAVENIE KONTAKTOV

Pri zaberani zubov pocas rotacie kolies dochadza k vzajomne;j interakcii telesa pastorka a telesa
hnaného kolesa. Jedna sa teda o kontaktnii ulohu, pre ktorej rieSenie je nutné spravne
zadefinovat’" kontakty medzi jednotlivymi telesami. V prostredi Ansys APDL je pre
zadefinovanie kontaktov potrebné vytvorit’ prvky prislichajuce jednotlivym kontaktnym
dvojiciam. Tieto prvky prisltchajice kontaktu pokryvaju povrch plosnych prvkov v miestach,
kde dochadza k predpokladanému kontaktu medzi analyzovanymi telesami. Povrch jedného
z telies je zvoleny ako kontaktny (contact) a povrch druhého telesa je zvoleny ako cielovy
(taraget). Vseobecné je odporucané zvolit' telesa, ktoré maju vypukly povrch alebo nizsiu
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tuhost’ ako kontaktné, a telesa s menej vypuklym povrchom a vys$Sou tuhostou je odporucané
volit' ako cielové (target). Pre model zaberu ozubenych kolies v tejto praci bol zvoleny
symetricky kontakt, ¢o znamena, ze medzi telesami, ktoré prichadzaji do kontaktu st vytvorené
dve kontaktné dvojice priCom vol'ba telies ako kontaktnych, alebo cielovych sa strieda.

Pre tvorbu kontaktnych prvkov je najprv nutné vytvorit komponenty obsahujuce uzly leziace
na krivke profilu zubov jednotlivych kontaktnych dvojic. Algoritmus zabezpecujuci ich tvorbu
najprv vypocita pocet kontaktnych dvojic Nkon pomocou vzt'ahu:

Ngon = (2zm) — 1. (54)

Pocet kontaktnych dvojic je teda rovny dvojnasobku celkového poctu zubov v modeli
zmenseného o jedna. Nasledne st na zaklade Ciselného oznacenia vybrané body na povrchu
profilovej krivky zuba. Pomocou tychto bodov st prikazom LSLK vybrané Ciarové entity
spojené s danymi bodmi a nakoniec st prikazom NSLL vybrané uzly spojené vybranymi
s ¢iarovymi entitami krivky profilu. Takto vybrané uzly su uloZené do geometrického
komponentu so Specifickym ndzvom, ktory nesie Ciselné oznacenie kontaktnej dvojice
a informaciu o tom, ¢i sa jedna o zub pastorka, alebo kolesa. Proces sa opakuje pre krivky
profilu zubov pastorka a kolesa vsetkych kontaktnych dvojic sukolesia. Priklad oznacenia

kontaktnych dvojic zubov v zabere pre model ozubeného stikolesia tromi zubmi je zndzorneny
na Obr. 64.

Obr. 64 Kontaktné dvojice zubov kolies v zabere.

Po vytvoreni potrebnych geometrickych komponentov nasleduje samotna tvorba symetrickych
kontaktov medzi zubmi, ktoré spolu zaberaju. Pocet opakovani algoritmu zabezpecujuceho
tvorbu kontaktov je dany po¢tom kontaktnych dvojic, pricom st pre jednotlivé dvojice postupne
vytvarané symetrické kontakty. V prvom kroku st zadefinované prvky tvoriace kontakt.
V modeli vytvorenom pre potreby tejto prace bol vyuzity kontakt typu Surface-To-Surface,
pri¢om na kontaktné teleso (contact) boli aplikované prvky CONTA172 a na ciel'ové teleso
(target) boli aplikované prvky TARGE169. Pre kazdy z kontaktov je nutné zadefinovat’ vzdy
nové prvky tohto typu s odliSnym ¢iselnym oznacenim. S tymito prvkami je pre kazdy kontakt
zaroven definovany novy subor realnych konsStant obsahujuci hodnoty suvisiace s danou
kontaktnou dvojicou. Dalsie nastavenia suvisiace s chovanim kontaktu st zaddvané pomocou
prikazu KEYOPT pre kontaktny prvok typu CONTA 172.
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Po zadefinovani prvkov a nastaveni pozadovanych parametrov kontaktu su vytvorené prvky
prisluchajuce danému kontaktu na povrchu cielového a kontaktného telesa. Pre ich vytvorenie
je najprv nutné vybrat’ poZzadovany geometricky komponent uzlov (vid’ obr. 65a) na povrchu
profilu zuba. Pomocou prikazu ESLN su d’alej vybrané prvky obsahujuce uzly vybraného
komponentu, pri¢om tieto prvky tvoria povrchovu vrstvu na krivke profilu zuba (vid’ obr. 65b).
Dalej je na zéklade ¢iselného oznadenia aktivovany pozadovany typ prvku (TARGE169 alebo
CONTA172) a prikazom ESURF je vybrana vrstva prvkov plo$nej geometrie pokryta prvkami
prisluchajucimi kontaktu (vid’ obr. 65c).
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Obr. 65 Tvorba prvkov prislichajtcich kontaktu.

Prvy kontakt z dvojice tvoriacej symetricky par (vid’ obr. 66a) je vytvoreny tak, ze prvky
TARGE169 sa nachadzaju na hnanom kolese a prvky CONTAL72 pokryvaji povrch zuba
pastorka. Tvorba druhého z kontaktov symetrického paru (vid’ Obr. 66b) prebicha obdobnym
sposobom, avsak hnané koleso v tomto pripade pokryvaju prvky CONTAL72 a povrch zuba
pastorka pokryvaju prvky typu TARGE169.

PASTOROK KOLESO PASTOROK KOLESO

l e l j e, \ ® TARGEI69

B CONTAL72

Obr. 66 Tvorba symetrického kontaktu.

Pre rieSenie kontaktnej tlohy bola zvolena rozsirend Lagranegeova metoda s detekciou
kontaktu nastavenou v Gaussovych bodoch. Pri rieSeni kontaktu touto metodou dochadza
k vzajomnému vnikaniu povrchov telies, teda ich penetracii. Aby bolo mozné tlohu vyrieSit’
musi byt zabezpefend penetracia medzi telesami uz pred samotnym spustenim rieSenia.
Po vytvoreni kontaktov je teda hnané koleso rotované tak, aby medzi nim a pastorkom vznikla
pociato€na penetracia malych rozmerov. Aby bola zabezpecend porovnatelnost’ jednotlivych
priebehov statickej chyby prevodu je potrebné, aby nadobudala tato pociatocna penetracia vzdy
rovnaku velkost. Ukazalo sa totiz, Ze pocCiatocnd penetrdcia ma vplyv na minimalnu
a maximalnu hodnotu statickej chyby prevodu, respektive jej priemerni hodnotu. Rozdiel
medzi tymito hodnotami, teda vyhodnocovanu peak-to-peak hodnotu, vsak neovplyviuje. [55]
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Spravanie povrchu kontaktu bolo nastavené ako standardné, priCom bol zvoleny koeficient
trenia vel’kosti 0,1. Ten bol zadany uz v prechadzajicom postupe ako vlastnost’ materialu
ozubenych kolies. Dalej bola zvolena pociato¢na hodnota faktora normdlovej tuhosti, ktory
vplyva na velkost’ vzdjomnej penetracie telies pocas rieSenia na hodnotu 1. Zaroven bola
nastavena automaticka aktualizacia tejto hodnoty programom v kazdom Krok iterdcie. Ostatné
nastavenia suvisiace S kontaktom boli ponechané na prednastavenych hodnotéach.

3.6 NASTAVENIE OKRAJOVYCH PODMIENOK A ANALYZY

Okrajové podmienky pre jednotlivé kolesa su zadavané do takzvaného pilotného uzla
nachadzajiceho sa v strede daného kolesa. Z tohto pilotného uzla st okrajové podmienky
distribuovane do uzlov na vnatornom obvode otvoru dané¢ho kolesa pomocou MPC kontaktu
S pilotnym uzlom. V nasledujtcich oddieloch textu bude popisana tvorba tohto MPC kontaktu,
nastavenie rieSenia ulohy a tvorba okrajovych podmienok pre jednotlivé kroky vypoctu.

3.6.1 TVvORBA MPC KONTAKTU S PILOTNYM UZLOM

Pred samotnou tvorbou MPC kontaktu je potrebné vytvorit geometrické komponenty
obsahujtce uzly na vnitornom obvode otvoru pastorka a kolesa. Suradnicové systémy tychto
uzlov st prikazom NROTAT natocené tak, aby ich orientacia koreSpondovala cylindrickym
stradnicovym systémom nachadzajucim sa v strede daného kolesa (vid Obr. 67).
V strede rotacie pastorka a hnaného kolesa st d’alej vytvorené body oznacené S$pecifickym
¢islom. V tychto bodoch je vytvoreny prvok TARGE169, ¢im dochéadza k vzniku pilotnych
uzlov. Plosné prvky obsahujuce uzly na obvode dier kolies s nasledne pokryté kontaktnymi
prvkami typu CONTA172.

Obr. 67 Rotacia uzlov v smere cylindrickych suradnicovych systémov.

Pomocou prikazu KEYOPT je potom pre ticto prvky nastaveny kontakt typu Multipoint
Constraint a spravanie povrchu kontaktu je nastavené ako Rigid Constraint. Vnutorny obvod
otvoru v kolesach je teda pocas celého rieSenia tlohy tuhy a nedeformuje sa. Takéto nastavenie
bolo zvolené so snahou o naviac sa priblizit’ realite, ked’Ze Standardne je vnttorny obvod kolies
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podporovany hriadel'om, ktorym je koleso nesené, ¢o zamedzuje vzniku deformacii po obvode
diery v telese kolesa. Pre d’alsie vyuzitie suvisiace so zadavanim okrajovych podmienok je
potom c¢iselné oznacenie pilotnych uzlov pastorka a kolesa ulozené ako premennd pomocou
prikazu *GET.

NASTAVENIE RIESENIA

Priebeh chyby prevodu pri vzdjomnom zabere ozubenych kolies je ziskany kvazistatickym
rieSenim ulohy, teda rieSenim série statickych tloh pri postupne sa meniacej vzajomnej polohe
pastorka a kolesa. Pomocou prikazu ANTYPE bola nastavena analyza ako statickd, pricom bol
d’alej taktiez zahrnuty vplyv velkych pomernych deformacii prikazom NLGEOM.

Dalsie zvolené nastavenia suvisiace srieSenim vychadzaju z odpora¢ani uvedenych
v dokumentacii programu Ansys, ¢asti zaoberajucej sa kontaktom typu surface-to-surface [54].
Pomocou prikazu AUTOTS,ON je nastavena automaticka volba po¢tu a dizky podkrokov
simulacie. Ked’ze pocas rieSenia ulohy dochadza k zmene stavu jednotlivych kontaktov, bola
pre rieSenie nastavena Plnd Newton-Rhaposhonova metoda. Pri zébere zubov kolies prevlada
vzajomné kizanie so zahrnutim trenia, a preto bolo zaroveii aktivované riesenie vyuZivajuce
nesymetrické matice prvkov.

Funkcia Adaptive-Descent bola vypnuta, pretoze v pripade surface-to-surface kontaktov
neprina$a ziadne urychlenie konvergencie. Pre stabilizaciu rieSenia v pripade problémov
s konvergenciou bola aktivovana metoda Line-Search, priom nutnost’ jej pouzitia
v jednotlivych podkrokoch rieSenia je automaticky vyhodnocovana programom. Dalej bola na
zaklade odporucani aktivovana metoda Predictor. Ukladanie vysledkov bolo nastavené iba pre
posledny podkrok daného kroku vypoctu. [54]

ZADANIE OKRAJOVYCH PODMIENOK PRE JEDNOTLIVE KROKY VYPOCTU

V d’alSom kroku st do pilotnych uzlov pastorku a kolesa zadané okrajové podmienky pre
jednotlivé kroky vypoctu. Tento proces je rozdeleny na dve Casti, priCom v prvej Casti je
aplikovany zatazovy moment do pilotného uzla hnaného kolesa a druhd cast' spociva
Vv predpisovani rotacie okolo osi Z do pilotného uzla pastorka. Kazdému kroku vypoctu
prislucha Casovy tsek 0,1 sekundy.

Obr. 68 Zatazovy moment v pilotnom uzle kolesa.
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Nastavnie okrajovych podmienok pocas aplikacie zatazového momentu do pilotného uzla
hnaného kolesa je znazornené na Obr. 68. Pilotnému uzlu pastorka st odobrané vsetky stupne
vol'nosti a pilotny uzol hnané¢ho kolesa ma zamedzeny pohyb v smere osi X a'Y. Moment,
ktorym je brzdené hnané koleso nabieha linedrne, pri¢om pocet krokov v ktorych nabieha je
zadany ako vstupny parameter.

RZ
{
UX=0
UX=9 UY=0
uyY=0 MZ=Mmax

Obr. 69 Rotacia pilotného uzlu pastorka.

Dal§imi vstupnymi parametrami su celkovy uhol, 0 ktory bude postupne rotovany pastorok a
inkrementalny uhol, o ktory pastorok rotuje v jednom kroku. Z tychto dvoch parametrov je
vypocditany pocet krokov, v ktorych dochadza k rotacii pastoroku okolo osi Z a nasledne st
vytvorené jednotlivé kroky rotacie. Vol'bu okrajovych podmienok v jednotlivych krokoch,
Vv ktorych dochéadza k rotacii pastorku znazornuje Obr. 69. Pre pilotny uzol pastorka je
zamedzeny pohyb v smere osi X aY avelkost' jeho rotacie v smere osi ZV jednotlivych
krokoch linedrne narasta. Pilotny uzol kolesa méa odobrané vsetky stupne vol'nosti okrem rotacie
vV smere 0si Z a zaroven je na tento uzol aplikovany zatazovy moment pdsobiaci proti smeru
pohybu.

3.7 EXPORT VYSLEDKOV

Po zadefinovani okrajovych podmienok pre jednotlivé kroky je pomocou prikazu LSSOLVE
spustené rieSenie. Po dokonceni rieSenia nasleduje automaticky export vysledkov, ktoré su
potrebné pre vypocet chyby prevodu pomocou vztahu 43. Tieto vysledky su vyexportované do
textového stiboru (vid’ Obr. 70), obsahujticeho $tyri stipce s poétom riadkov, zodpovedajiicim
poctu krokov simulécie, v ktorych dochadza k rotacii kolies. Vysledky z krokov, v ktorych sa
postupne zvySuje zatazovy moment pdsobiaci na hnané koleso su vynechané.

Prvy stipec obsahuje idaj o ¢ase simulacie na konci daného kroku. Druhy a treti stipec obsahuji
vysledky uhlov natocenia pilotnych uzlov pastorku a kolesa na konci jednotlivych krokov
vypoétu. Vysledky v druhom stipci prislichaju uzlu v strede pastorku a vysledky v trefom
stipci prislichajii uzlu v strede hnaného kolesa.

Stvrty stipec vysledkového suboru obsahuje d’alsie doplnkové informacie suvisiace s rieSenou
ulohou. Prvym tudajom v stlpci je celkovy c¢as simulacie. DalSou hodnotou je velkost
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zatazoveého momentu pdsobiaceho proti pohybu hnaného kolesa. Za nim nasleduju geometrické
parametre sukolesia ako vel'’kost’ modulu, pocet zubov pastorka a kolesa a vel'kost’ osovej vole
sukolesia. Dalej su uvedené parametre suvisiace so tvorbou siete ako podet vrstiev prvkov na
povrchovej ploche zuba, ich velkost’ a nastavenie smart sizing. Posledna skupina parametrov
savisi s vyrobnou chybou sinusového tvaru. Zvy$né riadky $tvrtého stipca su vyplnené
nulovymi hodnotami.

1 2 3 4
— —— r— r——
0.600 0.0017453293 @.0001709950 3856.000 Celkovy cas simuldcie [s]
9.700 ©.0834906585 ©.8013243970 30000.000 Zaitazovy moment [Nmm]
9.800 0.0852359878 0.0024790051 2.500 Modul ozubenia [mm]
9.900 0.0069813170 ©.0036360089 21.000 Pocet zubov pastorku
1.000 0.0087266463 ©.08047932475 32.000 Pocet zubov kolesa
1.100 9.0104719755 9.00594390617 0.050 Osova vol'a [mm]
1.200 0.0122173048 ©.0071103580 2.000 Pocet vrstiev prvkov povrchovej plochy
1.300 @.0139626340 ©.0082722911 0.050 Velkost hrany prvkov povrchovej plochy [mm]
1.400 0.0157079633 ©.0094308363 20830.000 Celkovy pocet prvkov v modeli
1.500 9.0174532925 9.0105899381 40178.000 Celkovy pocet uzlov v modeli
1.600 0.0191986218 ©.0117473395 1.000 Smart sizing
1.700 9.0209439510 9.0129038473 8.0088 Odchylka profilu zuba [mm]
1.800 9.0226892803 9.01408596629 5.000 Pocet period funkcie sinus
1.900 0.0244346095 ©.0152144954 5.000 Stupen presnosti ozubenia
2.000 ©.8261799388 ©.08163686615 0.000
2.100 9.0279252680 9.08175217586 ©.000
2.200 0.0296705973 ©.0186739361 0.000
2.300 ©.0314159265 ©.0198264220 ©.000
2.400 ©.8331612558 9.08209794973 9.000
2.500 9.0349065850 9.0221320875 ©.000

Obr. 70 Export vysledkov do textového stiboru.
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4 VYSLEDKY MKP ANALYZY

V predchadzajtcej kapitole boli popisané zakladné principy funkcie skriptu zabezpecujuceho
automatizaciou celého procesu simuldcie zdberu ozubenych kolies. Simuldcia prebieha na
zéklade zadanych vstupnych hodndét a po jej dokonceni je zabezpeceny automaticky export
vysledkov uhlového natocenia pastorka a hnaného kolesa v jednotlivych krokoch simulacie do
textového stuboru. Ziskané hodnoty boli spracované v programe MS Excel, kde boli vypocitané
hodnoty STE, hodnoty PTP-STE. Ziskané vysledné hodnoty boli taktiez spracované graficky.

Tato kapitola obsahuje vysledky MKP simulécii ziskané vysSie popisanym sposobom. V uvode
kapitoly st uvedené vysledky citlivostnej analyzy siete. Na tychto vysledkov boli zvolené
vhodné parametre siete a d’alej boli vykonané dve série vypoctov. V prvej sérii vypoctov bolo
skimané ako vplyva vyrobna chyby v tvare funkcie sinus na priebeh statickej chyby prevodu.
V prvej sérii vypocétov rovnako ako aj v citlivostnej analyze bol na hnané koleso aplikovany
konstantny zatazovy moment 20 Nm. V d’alSej sérii vypoctov bolo skimané ako na priebeh
STE vplyva meniaca sa vel'kost’ zadtaZového momentu. Tu bol porovnany vplyv na stkolesie
s dokonalym teoretickym tvarom zubov a stkolesie S vyrobnou chybou v tvare funkcie sinus.
Pre ziskanie detailného priebehu STE bol vo vSetkych vypoctoch nastaveny uhlovy krok 0,1°.

4.1 PARAMETRE SUKOLESIA

Parametre ozubeného stkolesia, pomocou ktoré¢ho boli vykondvané vypocty v tejto praci, su
uvedené v Tab. 5. Jedna sa o sukolesie s modulom velkosti 2,5 mm a normalizovanym uhlom
zaberu velkosti 20°. V zébere sa striedavo sucasne nachddza jeden alebo dva pary zubov.
Povrchové plochy zubov st vysietované jemnou sietou, ¢o sposobuje znany narast poctu
prvkov v modeli. Pre znizenie poctu prvkov astym shvisiace znizenie vypoctového Casu
plosné modely pastorku aj kolesa obsahovali 5 zubov. Aby doslo k vytvoreniu bo¢nej vole
medzi zubmi, bola osové vzdialenost’ kolies oproti teoretickej hodnote zvd¢Sena o 0,05 mm.

Tab. 5 Parametre ozubeného stukolesia.

Parameter Jednotka Hodnota (pastorok/koleso)
Modul [mm] 2,5
Pocet zubov pastorka [-] 21/32
Uhol zaberu [°] 20
Priemer rozstupovej kruznice [mm] 52,50/80
Priemer zadkladnej kruznice [mm] 49,33/75,18
Priemer hlavovej kruznice [mm] 57,5/85
Priemer patnej kruznice [mm] 46,25/73,75
Osova vzdialenost’ teoreticka [mm] 66,25
Osové vzdialenost’ skuto¢na [mm] 66,30
Stcinitel’ zdberu [-] 1,781
Prevodovy pomer [-] 1,524
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4.2 CITLIVOSNA ANALYZA SIETE

Jednym z hlavnych principov metdédy konecnych prvkov je rozdelenie analyzovaného telesa na
siet’ tvorenl prvkami réznych tvarov a velkosti. Velkost prvkov siete vplyva na presnost’
vysledkov ziskanych vypocto. So zmenSovanim prvkov siete je mozné ziskat presnejSie
vysledky, aviak zaroven dochadza k prediZeniu vypoétového ¢asu. Pre najdenie vhodného
kompromisu medzi presnostou vysledkov a vypoctovymi nakladmi je preto vhodné na uvod
vykonat citlivostnt analyzu.

Ugelom citlivostnej analyzy je zistit' ako velkost’ prvkov siete ovplyvni vysledky sledovanej
veli¢iny. Kedze sa tato praca zaobera stanovenim chyby prevodu, bola sledovanou veli¢inou
najmi peak-to-peak hodnoty statickej chyby prevodu PTP-STE. Dalej bol taktiez sledovany
vypoctovy Cas a d’alSie hodnoty ako redukované napatie HMH, vel'kosti maximalnej penetracie
medzi telesami a kontaktny tlak. Medzi jednotlivymi variantami nastavenia siete boli taktieZ
porovnavané poCty prvkov a uzlov.

Napitiec HMH a kontaktny tlak boli vyhodnocované v kroku, kedy bol pastorok pootoceny
0 11,5°, pricom v tejto polohe dochadzalo k zaberu jedného paru zubov a bod ich dotyku sa
nachadzal priblizne v mieste rozstupovej kruznice. Penetricia bola vyhodnocovand ako
maximalna hodnota pocas celého trvania vypoctu.

V tejto praci bolo skiimanych viacero vplyvov na vysledky analyzy. Najprv bol skimany vplyv
velkosti prvku na povrchu zuba pri dvoch vrstvach prvkov. Dalej bolo skiimané, aky ma na
sledované hodnoty vplyv pocet vrstiev prvkov na povrchu zuba a vel’kost’ prvkov, ktorymi je
vysietovana plocha predstavujica teleso kolesa a jadra zubov. Zatazovy moment aplikovany
na hnané koleso nadobudal vo vSetkych vypoctoch citlivostnej analyzy vel'kost’ 20 Nm.

4.2.1 VPLYV VELKOSTI PRVKOV NA POVRCHOVEJ PLOCHE ZUBOV

Ako prvy bol skimany vplyv velkosti prvkov tvoriacich povrchova vrstvu zuba. Této vrstva
bola tvorend Stvorcovymi prvkami v dvoch vrstvach, priCom bola menend vel'kost’ hrany tychto
prvkov. Velkost’ hrany prvku bola pocas citlivostnej analyzy postupne zniZzovana od 0,4 mm
az po 0,03 mm pri¢om bolo sledovanych viacero parametrov ktoré je mozné vidiet v Tab. 6.

Tab. 6 Citlivostna analyza- vplyv velkosti prvku povrchovej vrstvy (2 vrstvy).

Velkost  PTP- Pocet Pocet Napitie Max Kontaktny Vypoctovy
prvku STE prvkov uzlov HMH penetracia tlak Cas
[mm] [um] [-] [1 [MPa]  [mm] [-] [min]

0,40 12,231 = 4088 @ 8060 564,8 0,0081 847,1 20,53
0,30 11,467 4772 9368 6619 0,0070 917,3 22,75

0,20 11,156 = 6240 12218 7269 0,0064 1029,7 28,95
0,10 10,186 11062 21450 7579 0,0043 1206,2 49,07
0,08 10,139 | 13704 26542 7799 0,0038 1261,9 56,9
0,05 9,969 20852 40222 8139 0,0031 1360,5 85,77
0,03 9,797 33684 64796 884,8 0,0023 1456,5 141,78
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Je mozné pozorovat, Ze so zjemnovanim siete narasta pocet prvkov a uzlov, pricom medzi
najhrubsou a najjemnej$ou sietou na povrchu zuba dochadza k ich takmer desatnasobnému
narastu. So zmenSovanim prvkov taktiez postupne narastaju hodnoty redukovaného napitia
a kontaktného tlaku. Maximalna penetracia telies sa pohybovala radovo v jednotkach
mikrometrov a so zmenSovanim vel'kosti prvkov postupne klesla o 72%.

Hodnota PTP-STE so zmenSovanim vel'kosti prvkov na povrchu zuba postupne klesala a pri
ich velkosti 0,1 mm sa ustélila tak, ze d’alSie zmenSovanie prvku spdsobilo jej zmenu uz iba
v radoch stotin mikrometrov. Na Obr. 71 je taktiez mozné sledovat, Ze pri velkosti prvku na
povrchu zuba 0,1 mm dochadza k vyhladeniu priebehu statickej chyby prevodu. Na zaklade
uvedenych skutoc¢nosti bola s prihliadnutim na vypoctovy Cas pre d’alSie pouzitie zvolena
velkost’ prvku 0,05 mm.

45

Vel'kost

40 = prvku

N [mm]:

30 ) — v I\ £ 0,4
o~~~ AN : 3\;, ~ 03

0,2

2 + 0,1

+ 0,08

« 0,05
0,03

Staticka chyba prevodu [pum]

0 5 10 15 20 25 3() 35

Natocenie pastorku [°]
Obr. 71 Vplyv velkosti prvku povrchovej vrstvy na priebeh STE.

4.2.2 VPLYV POCTU VRSTIEV PRVKOV NA POVRCHOVEJ PLOCHE ZUBOV

Dalej bolo overené aky vplyv mé na sledované hodnoty meniaci sa podet vrstiev prvkov na
povrchu zuba, pricom pocet vrstiev sa menil od dvoch do Styroch. Vysledky sledovanych
hodnot z tejto citlivostnej analyzy st uvedené v Tab. 7. Je mozné sledovat’, Ze so zmenou poctu
vrstiev prvkov dochadza k zanedbatelnym zmenam sledovanych hodnét. Taktiez priebeh
chyby prevodu sa preukazal ako nezavisly na pocte vrstiev prvkov na povrchu zuba a jednotlivé
priebehy (vid Obr. 72) sa prekryvaju.

Tab. 7 Citlivostna analyza — vplyv po¢tu vrstiev prvkov na povrchu zubov.

Pocet PTP- Pocet Pocet Napitie Max Kontaktny = Vypoctovy
vrstiev STE prvkov uzlov HMH  penetracia tlak Cas
[-] [pm] [-] [1  [MPa] [mm] [-] [min]
2 vrstvy 9,969 20852 | 40222 | 813,911 0,0030 1360,51 85,77
3 vrstvy 9,978 23856 49090 818,788 0,0033 1359,48 102,48
4 vrstvy 9,977 26814 | 57866 & 810,815 0,0023 1359,11 121,73
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S rastucim poctom vrstiev prvkov v8ak narasta celkovy pocet prvkov a uzlov v modeli, z ¢oho
nasledne vyplyva narast vypoctového Casu. Z tejto Casti citlivostnej analyzy teda vyplynulo, Ze
zvySovanie poctu vrstiev prvkov na povrchu zuba neprinasa ziaden zasadny vplyv na ziskané
vysledky. Pre d’alSie vypocty bolo s ohl'adom na snahu ¢o najviac skratit’ vypoctovy ¢as zvolené
pouzitie dvoch vrstiev prvkov na povrchu zuba.

e 2 vrstvy

"

e —
S )
J Q
20

* 3 vrstvy

4 vrstvy

Fvwooo

Staticka chyba prevodu [um]

0 5 10 15 20 25 30 35

Natocenie pastorku [°]
Obr. 72 Vplyv poctu vrstiev prvkov na povrchu zuba na priebeh STE.

4.2.3 VPLYV VELKOSTI PRVKOV SIETE TELESA KOLESA

Ako posledny bol skimany vplyv velkosti prvkov, ktorymi je vysietovana plocha tvoriaca
teleso kolesa a jadra zubov . Tato plocha je sietovana pomocou funkcie Smart Sizing, pricom
ako vstupny parameter je zadavané nastavenie hribky siete nadobudajtiice hodnoty od 1 do 10.
Niz$ia hodnota v tomto pripade znamend jemnejSiu siet’ a so zvySujucou sa hodnotou velkost’
prvkov narasta.

Tab. 8 Citlivostna analyza — vel’kost’ prvkov siete telesa kolesa.

Smart PTP- Pocet  Pocet Napitie Max Kontaktny = Vypoctovy
sizing STE  prvkov uzlov HMH  penetracia tlak Cas
[mm] [um] [-] [1 [MPq] [mm] [-] [min]

1 9,969 20852 | 40222 813,9 0,00203 1360,51 86,07

2 9,972 20726 @ 39966 821,5 0,00203 1361,65 85,08

3 9,967 25104 @ 48714 818,0 0,00203 1360,17 104,48

4 9,948 49859 | 98203 810,0 0,00203 1358,90 229,10

Vysledky tejto Casti citlivostnej analyzy su uvedené v tab. 8, pricom vypocty boli vykonané pre
Styri trovne hrubky siete od najjemnejSej moznej varianty az po Stvrtu Groven hrabky siete.
V uvedenej tabulke je mozné pozorovat, ze zmena vysledkov redukovaného napédtia HMH,
maximalnej penetracie, kontaktného tlaku a chyby prevodu STE-PTP v zavislosti na nastaveni
hrubky siete Smart Sizing na ploche telesa kolesa je zanedbatel'na. Taktiez toto nastavenie nema
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vplyv na priebeh statickej chyby prevodu a jednotlivé priebehy sa znova prekryvaju. Graf
znazornujuci tieto priebehy z tohto dovodu nie je uvedeny.

S hrabkou siete ktorou su vysietované telesa kolies vSak paradoxne narastd celkovy pocet
prvkov a uzlov v modeli, ¢o je pri¢inou narastu vypoctového Casu. Narast celkového poctu
prvkov so zvacSujucou sa velkostou prvkov telies kolies je sposobeny potrebou vysietovat
tvarovo zlozité ¢asti plochy predstavujice vnatornu &ast’ zubov kolies. Cim vi&sie s rozmery
prvkov tvoriacich teleso kolesa, tym viac sa zmensuju rozmery prvkov tvoriacich vntitornu ¢ast’
zubov, ¢im dochadza k narastu celkového poctu prvkov. Porovnanie sieti s prvou a stvrtou
uroviiou hrabky vytvorenej funkciou Smart Sizing je uvedené na Obr. 73.

Dalej je taktiez potrebné uviest,, ze funkcia Smart Sizing musela byt vyuzita z dovodu, Ze bez
jej aktivacie program nedokézal na ploche predstavujuce;j teleso kolesa vytvorit’ siet’. Program
taktiez nedokazal vytvorit siet’ pri vy$sej ako Stvrtej trovni hriibky siete funkcie Smart Sizing.

Najnizsi vypoctovy ¢as bol dosiahnuty pri nastaveni hrubky siete na druht troven. Rozdiel vo
vypoctovom ¢ase medzi prvou a druhou uroviiou hribky siete Smart Sizing predstavuje jednu
minuatu, o je mozno povazovat’ za zanedbatelny rozdiel. Z tohto dévodu bolo pre pouzitie
v d’al$ich vypoctoch zvolené najjemnejsie nastavenie siete Smart Sizing rovné jednej

a) b)

Obr. 73 Nastavenie hrubky siete Smart Sizing uroveti a) 1, b) 4.

4.3 PRIEBEH STE PRE OZUBENIE S DOKONALOU GEOMETRIOU

Na obr. 74 je zobrazeny priebeh statickej chyby prevodu pre stikolesie s dokonalou geometriou
ozubenia. Ked’ze hodnota sucinitel'a zaberu je rovna 1,781 dochadza k striedaniu jedného
a dvoch parov zubov v zabere. Hodnota tohto sucinitel’a sa viac blizi k ¢islu 2, comu tiez
zodpoveda dlhsie trvanie dvojparového zaberu.
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V pripade ozubenia s dokonalou geometriou bez zahrnutia odchylky tvaru kolisu hodnoty STE
Vv zavislosti na aktualnom pocte zubov v zabere. Ak je v zabere iba jeden par zubov je celkova
sila spdsobena zdtazovym momentom prendsanad iba tymto jednym parom a dochadza k vacsej
deformacii, ktora d’alej spdsobuje navysenie hodnot statickej chyby prevodu. V pripade, ze su
Vv zabere dva pary zubov, je celkova sila od zatazového momentu rozlozena medzi nich.
Nasledkom toho dochddza k zmenSeniu deformacie zubov, atym zmenSeniu odchylky od
polohy, v ktorej by sa mali zuby teoreticky nachadzat. Hodnoty STE st preto v tomto pripade
nizsie.
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Obr. 74 Priebeh STE pre sukolesie s dokonalou geometriou ozubenia.

Priebeh statickej chyby prevodu sa periodicky opakuje a dizka jednej periody jej priebehu je
rovna velkosti uhlového rozstupu pastorka. Vel'kost’ uhlového rozstupu pastorka vyuzitého pre
vypocty v tejto praci je rovna 17,14°. Pastorok pocas trvania simulacie postupne rotuje o 45°,
¢o predstavuje 2,6 nasobok rozstupu zubov pastorka. Na obr. 74 je mozné vidiet, ze na zaCiatku
simulécie st kolesa nastavené v polohe, kedy do zaberu vstupuje druhy par zubov. Nasleduju
dve periody priebehu statickej chyby prevodu a na konci simulacie je v zabere znova iba jeden
par zubov

é\/ it
),

]

Obr. 75 Redukované napitie Von Misses (natocenie pastorku 5°).
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Na obr. 75 je znazornené rozloZenie redukovaného napitia v kroku simulacie, kedy je
natocenie pastorku rovné 5°. V zabere su v tomto momente dva pary zubov, pricom k ich
vzajomnému kontaktu dochadza na priamke zaberu. V oblasti vzajomného dotyku zubov sa
taktiez nachédzaju oblasti s najvys§imi hodnotami redukovaného napitia. Silové pdsobenie
medzi parmi zubov je zapri¢inené¢ pdsobenim zatazového momentu aplikovaného na hnané
koleso, ktorého velkost’ je v tomto pripade 20 Nm. Oblasti zo zvySenou mierou redukovaného
napétia sa taktiez nachadzaji v okoli prechodovych kriviek v pitach zubov v zabere. Vplyvom
posobenia zatazového momentu totiz dochadza k ohybu zubov v zabere. Ten spdsobuje
vychylenie kolies z ich teoretickej polohy a je jednou z pri¢in vzniku statickej chyby prevodu.

Priamka ==
zaberu \

HICCNEONM

Obr. 76 Redukované napétie Von Misses (natoc¢enie pastorku 12,5°).

Rozlozenie redukovaného napdtia pre krok simuléacie, v ktorej je pastorok natoceny 12,5°
znazornuje obr. 76. K zaberu v tomto pripade dochadza iba medzi jednym parom zubov pri¢om
na obr. 74 je mozné vidiet, Ze tato poloha sa nachadza priblizne v strede jednoparovej oblasti
zaberu. Poloha maximalnych hodnét redukovaného napétia je znova v oblasti kontaktu medzi
zubmi hnacieho a hnaného kolesa. Celé silové posobenie od zatazového momentu je v tomto
pripade prendsané dvojicou zubov v zdbere a nedochadza k jeho rozkladu. Maximalna hodnota
redukovaného napétia v oblasti kontaktu zubov je preto v tomto pripade priblizne o 31% vyssia
ako v pripade zaberu dvoch parov zubov (vid’ obr. 75).

4.4 \/PLYV ODCHYLKY TVARU PROFILU NA PRIEBEH STE

Ako uz bolo spomenuté v teoretickej Casti prace, mnoho autorov zaoberajucich sa chybou
prevodu vyuziva modely ozubenych kolies s dokonalou geometriou. Je vSak zname, ze Ziadne
skutoéné ozubené koleso nema dokonaly tvar a pri jeho vyrobe vzdy dochadza K istym
odchylkam od teoretického tvaru geometrie. Z tohto dovodu vznika potreba preskumat’ aky
vplyv maju tieto odchylky na priebeh chyby prevodu.

Model odchylky od teoretického tvaru (vyrobnej chyby) ozubenia vyuZity v tejto praci je
tvoreny funkciou sinus namodulovanou pozdlZ krivky profilu zuba. Funkcia sinus je aplikovana
na evolventnu Cast’ krivky profilu, teda jej zacina na priesecniku evolventy a trochoidy a jej
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koniec sa nachédza v pociatocnom bode zrazenia hrany zuba. Ako vstupny parameter je d’alej
mozné zadat’ amplitudu funkcie sinus a pocet peridéd funkcie pozdlz modifikovanej Casti krivky

profilu.

Informéacie o charaktere a vplyvoch technolégie vyroby na realny priebeh odchylky od
teoretického tvaru zuba sa z dostupnych zdrojov nepodarilo ziskat. V tejto praci bol preto
vyuzity pristup, pomocou ktorého bolo overené, ako vplyva na priebeh statickej chyby prevodu
vel’kost’ amplitudy funkcie sinus a podet jej period pozdiz modifikovanej Gasti krivky profilu.

Tab. 9 Odporucania pre volbu stupiia presnosti ozubenia. [2]

Stupen
PR to, 1|23 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12
presnosti
Kolesa ,,master gear*
Meracie zariadenia, deliace zariadenia

.g Presné prevody a prevodovky

N

E\ Automobily

Gy

wn

% Nakladne vozidla

o

Vseobecné strojarstvo
Pol'nohospodarske a d’alSie tazké stroje

Velkost amplitad funkcie sinus v jednotlivych vypoctoch zodpovedala polovi¢nej hodnote
celkovej dovolenej odchylky profilu stanovenej podl'a normy CSN ISO 1328-1. Vypoéty boli
vykonané pre 1-8 stupen presnosti 0zubenia a ziskané priebehy boli porovnané s priebehom
statickej chyby prevodu ozubenia s dokonalym teoretickym tvarom. Vys$ia hodnota stupna
presnosti znamena vysSiu hodnotu odchylky a teda niZ§iu presnost’ tvaru ozubenia.

Oblasti pouzitia ozubenych kolies pre jednotlivé stupne presnosti st uvedené v tab. 9. Je mozné
pozorovat’, zZe stupne presnosti zahrnuté v Studii pokryvaji oblast’ vyuzitia pocniic kolesami
vysokej presnosti vyuzivanymi pre Specialne aplikacie a meracie zariadenia, cez kolesa vysoko
presnych prevodoviek, az po ozubené kolesa vyuzivané v osobnych, nékladnych vozidlach
a vSeobecnej konstrukcii strojov. Pre pouzitie v dopravnom priemysle su podla tab. 10
Standardne vyuzivané ozubené kolesd 5 az 8 stupna presnosti.

Tab. 10 Vypocitané hodnoty dovolenej odychlky celkového tvaru profilu.

Stupefi presnosti 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Odchylka [um] 2.0 29 4,1 6 8 12 16 23
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Konkrétne hodnoty celkovej odchylky profilu pre jednotlivé stupne presnosti podl'a normy
CSN ISO 1328-1 stanovené pomocou vztahu 47 st uvedené v tab. 10. Tieto odchylky boli
stanovené pre kolesa sukolesia pouzivaného pre vypocty v tejto praci, ktorych parametre
uvadza tab. 5. Po zaokruhleni ziskanych hodndt na zaklade pravidiel danych normou
(uvedenych tiez Vv teoretickej Casti prace) doslo pre jednotlivé stupne presnosti k zjednoteniu
hodnét pre hnacie aj hnané koleso stkolesia. Porovnanie vel'kosti vypocitanych odchylok
celkového tvaru profilu pre jednotlivé stupne presnosti je znazornené na obr. 77.

Stupen
presnosti ISO
1328-1:

-——— 1

Rozsah vyrobnej chyby [pum]

-10

-15

Obr. 77 Porovnanie velkosti dovolenej odchylky v zavislosti na stupni presnosti.

Dal§im parametrom, ktorého vplyv na priebeh STE bol v tejto ¢asti prace skiimany, je podet
period funkcie sinus pozdiz modifikovanej &asti krivky profilu zuba. Vypocet bol opakovany
pre 5 poctov period pocnuc 1,5 periddami po 5 peridod funkcie sinus. Nazorné porovnanie
jednotlivych poétov period pozdiz modifikovanej Gasti krivky profilu zobrazuje obr. 78.
Pre kazdy z poctov peridd bola vykonana séria 6smich vypoctov pre vsetky sledované stupne
presnosti kolies. Spolu bolo v tejto Casti prace teda vykonanych 40 vypoctov priebehu statickej
chyby prevodu. Vysledky tychto vypoctov st uvedené v nasledujucich oddieloch textu.
Zatazovy moment aplikovany na hnané ozubené koleso bol pocas tejto série vypoctov
konstantny a nadobudal hodnotu 20 N - m.

Poéet period
/\/\/\/\/\/ —s0
- TS TN ~ TN
v ~ e e .
< - \\ ) \\ P - o - —-4,0
S ~ \.,/ S
: St S T s =--- 2,0
= T e 1,5
0 1

Obr. 78 Nazorné porovnanie poctu period.
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4.4.1 VYSLEDKY PRE 1,5 PERIODY FUNKCIE SINUS

Na obr. 79 st uvedené ziskané priebehy chyby prevodu pre ozubenie so zahrnutim vyrobne;j
chyby v tvare funkcie sinus. Pocet peridd funkcie sinus je v tomto pripade 1,5. Na priebehoch
STE je mozné sledovat’, Ze pre ozubené sukolesia S vyrobnou chybou dochadza s narastajicim
stupfiom presnosti V oblasti dvojparového zaberu Kk zvineniu priebehu a narastu maximalnych
hodnét STE. V oblasti jednoparového zaberu naopak pre ozubené kolesa s vyrobnou chybou
dochadza k znizovaniu hodnét STE. Tento jav sa postupne zvyraziuje s narastajucou hodnotou
stupiia presnosti. Postupne tak dochddza k presunu maximdalnej hodnoty STE do oblasti
dvojparového zaberu a poloha minimalnej hodnoty STE je postupne presunutd do oblasti
jednoparového zaberu.

Presnost podl'a
N\ N\ N\ ISO 1328-1

\ f 'w,_ — Dokonaly tvar
. stupen
. stupen
3. stupen
. stupen

5. stupen

. stupen

Staticka chyba prevodu [um]

. stupen
1,5 periody funkcie sinus 8. stupeii

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Natocenie hnacieho kolesa [°]
Obr. 79 Chyba prevodu stikolesia s odchylkou tvaru — 1,5 periody funkcie sinus.

Peak-to-peak hodnoty chyby prevodu pre ozubené kolesa s vyrobnou chybou tvaru funkcie
sinus pre 1,5 peridd funkcie su uvedené v Tab. 11. Medzi stupniami presnosti 1 az 5 dochadza
k postupnému miernemu poklesu hodnét PTP-STE 0 16,7%. Priemerny pokles hodnoty medzi
jednotlivymi stupniami presnosti je 3%. Medzi stupnami presnosti 5-8 potom dochadza k
prudkému narastu hodnoty PTP-STE. Hodnota narasta 0 239% pricom medzi jednotlivymi po
sebe nasledujucimi stupiiami presnosti hodnota PTP-STE narasta v priemere 0 36,2 %. Pokles
hodnoty PTP-STE pre stupne presnosti 1-5 je zapriCineny skuto¢nostou, ze v oblasti
dvojparového zaberu postupne dochadza k narastu hodnét STE pri¢om v oblasti jednoparového
zaberu hodnoty STE s narastajucim stupniom presnosti klesaju.

Tab. 11 Hodnoty PTP-STE pre ozubenie s vyrobnou chybou (1,5 peridd funkcie sinus).

Stupen Dokonaly

presnosti tvar L 2. 3. 4. 5L 6. 7. 8.

PTP-STE [um] 12098 1210 11,95 11,68 11,12 1099 11,39 1583 26,29
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4.4.2 VYSLEDKY PRE 2 PERIODY FUNKCIE SiNUS

Na obr. 80 st znazornené priebehy statickej chyby prevodu pre ozubené stikolesie so zahrnutim
vyrobnej chyby v tvare funkcie sinus. Pocet period funkcie sinus je v tomto pripade rovny
dvom. V prvej polovici oblasti dvojparového zaberu dochadza so zvySujicim sa stupfiom
presnosti kK miernemu narastu hodnot statickej chyby prevodu a postupne sa taktiez prejavuje
zvinenie priebehu. V druhej polovici dvojparového zaberu dochadza so zvySujucou sa
hodnotou stupnia presnosti k narastu hodnot STE uz v skorSich polohach. Najvyssia hodnota
STE ostava pre vSetky stupne presnosti takmer rovnaka a jej poloha sa nachadza v blizkosti
pociatoéného bodu jenoparového zaberu. Hodnoty statickej chyby prevodu v oblasti
jednoparového zaberu s narastajucim stupiiom presnosti pomerne prudko klesaju a postupne sa
tak poloha miniméalnej hodnoty STE prestuva do oblasti jednoparového zéaberu .

40 Presnost’ podla
2 periody funkcie sinus ISO 1328-1
35 ,
——Dokonaly tvar

g 1. stupen
—
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= " ,

= 2. stupei
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5 5. stupen
8]
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) ——7. stupen

> ——8. stupefi
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Obr. 80 Chyba prevodu sukolesia s odchylkou tvaru — 2 peridédy funkcie sinus.

V tab. 12 st uvedené peak-to-peak hodnoty statickej chyby prevodu pre ozubenie so zahrnutim
odchylky od dokonalého teoretického tvaru a dvoma periodami funkcie sinus. Je mozné vidiet’,
Ze oproti peak-to-peak hodnote statickej chyby prevodu sukolesia s dokonalou geometriou
hodnoty PTP-STE medzi stupniiami presnosti 1 az 6 postupne mierne klesaji. Pokles medzi
hodnotou PTP-STE pre ozubenie s dokonalym tvarom a hodnotou pre stupen 6. presnosti
predstavuje 11%. Priemerny percentudlny pokles medzi za sebou nasledujicimi hodnotami je
v tomto pripade 1,62%. Medzi stupnami presnosti 6 az 8 nasledne dochédza k prudkému
narastu hodnoty PTP-STE ato az 0 76%. Priemerny percentualny narast hodnoty PTP-STE
medzi jednotlivymi stupfiami presnosti je V tomto pripade rovny 32,85%.

Tab. 12 Hodnoty PTP-STE pre ozubenie s vyrobnou chybou (2 periody funkcie sinus).

Stupent Dokonaly

presnosti tvar 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

PTP-STE [um] 1298 12,87 12,78 1276 1267 1227 1169 1494 2061
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4.4.3 VYSLEDKY PRE 3 PERIODY FUNKCIE SINUS

Priebehy statickej chyby prevodu pre ozubenie so zahrnutim vyrobnej chyby Vv tvare funkcie
sinus stroma periodami st pre jednotlivé stupne presnosti znazornené na obr. 81.
Pri zvySujucej sa hodnote stupna presnosti dochadza k zvineniu priebehu statickej chyby
prevodu. Charakter zvinenia priebehu STE v oblasti jednoparového a dvojparového zaberu
popisuje d’alsi text tohto odstavca. Hodnoty STE v strede oblasti dvojparového zaberu so
zvysSujucim sa stupfiom presnosti postupne narastaju. Zaroven s tym klesaja hodnoty STE na
okrajoch oblasti dvojparového zaberu. S tymito hodnotami klesa aj hodnota statickej chyby
prevodu prvého bodu oblasti jednoparového zaberu. V druhej polovici oblasti jenodparového
zaberu dochadza s narastajucou hodnotou stupna presnosti K postupnému zvlneniu priebehu
a narastu hodnét STE. V tejto oblasti sa na zvinenom priebehu nachadzaji maximalne hodnoty
STE a jej minimalne hodnoty sa nachadzaju na okrajoch oblasti dvojparového zaberu.

) s >
« Presnost’ podl'a

3 periody funkcie sinus ISO 1328-1
——Dokonaly tvar
1. stupen
2. stupen

3. stupen
~—4. stupen
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, ——0. stupen
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Staticka chyba prevodu [um]

——77. stupenl
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Natocenie hnacieho kolesa [°]
Obr. 81 Chyba prevodu sukolesia s odchylkou tvaru — 3 peridédy funkcie sinus.

Peak-to-peak hodnoty statickej chyby prevodu pre kolesa s vyrobnou chybou v tvare funkcie
sinus s troma periédami pozdiz modifikovanej ¢asti krivky profilu uvadza tab. 13. Velkost
hodndt PTP-STE v tomto pripade so zvySujucim sa stupfiom presnosti narastd. Narast medzi
hodnotou PTP-STE pre ozubené sukolesia s dokonalym tvarom a S najvy$Sou odchylkou od
dokonalého tvaru geometrie (stupen presnosti 8) predstavuje 218,7%. Priemerny narast hodnoty
PTP-STE medzi jednotlivymi susediacimi stupniami presnosti predstavuje 10,35%.

Tab. 13 Hodnoty PTP-STE pre ozubenie s vyrobnou chybou (3 perioédy funkcie sinus).

Stupeni Dokonaly

presnosti . 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

PTP-STE[um] 12098 1475 1584 1725 1940 2152 2515 2749 2840
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4.4.4 VYSLEDKY PRE 4 PERIODY FUNKCIE SINUS

Na obr. 82 je znazornené, aky vplyv mala zmena stupiia presnosti ozubenia v pripade, ze bola
na profilovu krivku zuba aplikovana vyrobna chyba tvaru funkcie sinus so Styrmi periddami
funkcie. Pri zvySovani hodnoty stupnia presnosti znova dochadza k zvineniu priebehu statickej
chyby prevodu. Poéet a poloha vzniknutych vin st podobné ako pre predchadzajici pripad
stroma periodami funkcie sinus. Charakter zvilnenia je vSak opa¢ny av miestach kde
v predchadzajiicom pripade dochadzalo k narastu hodnét STE, dochadza v tomto pripade k ich
poklesu aopacne. Cast dvojparového zaberu s narastajucou hodnotou stupiia presnosti
postupne klesa. V strede tejto Casti sa nachadza lokalne maximum a smerom k jeho okrajom
hodnoty klesaji. Minimalna hodnota STE sa nachadza na pravej strane Casti dvojparového
zaberu. V prvej tretine jednoparového zaberu dochadza k miernemu narastu hodnét statickej
chyby prevodu a nachadza sa tu taktiez jej maximalna hodnota. Vo zvys$nych dvoch tretinach
jednoparového zaberu dochadza so zmenou stupiia presnosti k poklesu hodnot STE.

— - — Presnost’ podl'a
4 periddy funkcie sinus 1SO 1328-1

——Dokonaly tvar
1. stupen

. stupen

3. stupen

. stupen

5. stupen

. stupen

Staticka chyba prevodu [um]

——7. stupen

0 5 10 15 20 55 30 35 40 45— Stupen

Natocenie hnacieho kolesa [°]
Obr. 82 Chyba prevodu stikolesia s odchylkou tvaru — 4 periody funkcie sinus.

V Tab. 14 st uvedené jednotlivé peak-to-peak hodnoty statickej chyby prevodu pre ozubenie
s dokonalym teroetickym tvarom a stikolesia so stupiiom presnosti 1 az 8. Je moZné pozorovat,
ze pri zvacSovani odchylky od dokonalého tvaru dochadza v pripade Styroch peridod funkcie
sinus k postupnému narastu hodnét PTP-STE. Jej nérast je medzi hodnotou pre dokonaly
teoreticky tvar ozubenia a najmenej presné sukolesie rovny 214%. Priemerny ndrast hodnoty
PTP-STE medzi za sebou nasledujucimi stupniami presnosti je 10,02%.

Tab. 14 Hodnoty PTP-STE pre ozubenie s vyrobnou chybou (4 periddy funkcie sinus).

Stupent Dokonaly

presnosti tvar 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

PTP-STE [um] 1298 1508 16,01 17,29 1922 21,11 2412 2598 27,82
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4.4.5 VYSLEDKY PRE 5 PERIOD FUNKCIE SINUS

Ako posledny bol skimany vplyv velkosti odchylky ozubenia na priebeh statickej chyby
prevodu V pripade, Ze sa pozdiz modifikovanej Gasti krivky profilu nachadzalo pat period
funkcie sinus. Priebehy statickej chyby prevodu ziskané simulaciou pomocou metddy
kone¢nych prvkov st znazornené na obr. 83. Oblast’ dvojparového zaberu sa S narastajicim
stupfiom presnosti cela postupne presuva k niz§im hodnotam. Zaroven dochadza k jej zvineniu,
ktoré sa so zvacSujucou sa odchylkou od dokonalého tvaru postupne zvyraziuje. V prvej tretine
dvojparového zaberu dochadza k miernemu lokalnemu narastu hodndt a v jeho d’alich dvoch
tretindch dochadza k poklesu hodndt STE na minimum. Zaroven medzi druhou a tret’'ou tretinou
dvojparovej Casti zaberu dochadza k narastu hodnot tvoriacemu lokalne maximum. Hodnota
statickej chyby prevodu v prvom bode jednoparovej Casti zaberu s narastajicou hodnotou
stupiia presnosti mierne klesa. V prvej tretine jednoparovej Casti zdberu dochadza k lokdlnemu
poklesu hodndt STE a v d’alSich dvoch tretinach hodnoty STE znova narastaji az do maxima.
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Obr. 83 Chyba prevodu sukolesia s odchylkou tvaru — 5 peridédy funkcie sinus.

Peak-to-peak hodnoty statickej chyby prevodu pre jednotlivé stupne presnosti ozubenia
s vyrobnou chybou tvorenou piatimi periodami funkcie sinus st uvedené v tab. 15. Hodnoty
PTP-STE sa snarastajucim stupnom presnosti postupne zvacsuju. Medzi ozubenim
s dokonalym teoretickym tvarom a ozubenim s vyrobnou chybou a stupfiom presnosti narasta
hodnota PTP-STE 0 88,5%. Medzi jednotlivymi za sebou nasledujucimi stupfiami presnosti
narastala hodnota PTP-STE v priemere 0 8,26%.

Tab. 15 Hodnoty PTP-STE pre ozubenie s vyrobnou chybou (5 period funkcie sinus).

Stupeni Dokonaly

presnosti tvar 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

PTP-STE [um] 1298 1373 1428 1503 1626 17,56 20,15 2236 2447
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4.4.6 VYHODNOTENIE HODNOT PTP-STE

Na obr. 84 je zhrnuty priebeh peak-to-peak hodnot statickej chyby prevodu v zavislosti na pocte
periéd funkcie sinus pozdiz modifikovanej Gasti krivky profilu a velkosti jej amplitudy. Spolu
boli vykonané vypocéty pre 5 poétov period funkcie sinus a amplitady zodpovedajice stupiom
presnosti 1 az 8. Stupeni presnosti 0 v tomto pripade oznacuje sukolesie s teoreticky dokonalou
geometriou ozubenia.

Ziskané priebehy hodnét PTP-STE je mozné rozdelit' do dvoch kategorii. Prva kategoria je
tvorena priebehmi PTP-STE pre 1,5 a2 periody funkcie sinus pozdiz modifikovanej &asti
krivky profilu. Druha kategoria je tvorena priebehmi PTP-STE pre sukolesia s3, 4 a5
periodami funkcie sinus.

V pripade prvej kategorie priebehov hodnoty PTP-STE dochadza pri narastani stupiia presnosti
medzi hodnotami 1 az 6 k jej miernemu poklesu. Medzi 6 az 8 stupfiom presnosti ale nasledne
dochadza k prudkému nérastu peak-to-peak hodnot statickej chyby prevodu. Toto spravanie je
mozné vysvetlit na zdklade charakteru zmeny priebehov STE v zévislosti na stupni presnosti.
S narastajucou hodnotou stupiia presnosti vV oboch pripadoch dochadza Kk narastaniu hodnot
STE v oblasti dvojparového zaberu a Vv oblasti jednoparového zaberu naopak hodnoty STE
klesaji. Rozdiel medzi maximélnou a minimalnou hodnotou statickej chyby prevodu sa az po
Siesty stupen presnosti takmer nemeni. K narastu hodnét PTP-STE dochadza az v momente,
ked’ je zvineniu priebehov STE v oblasti jednoparového a dvojparového zaberu tak vyrazné, ze
maximalna a minimalna hodnota STE sa nachadzaji vo vrcholoch zvinenych casti priebehov.

V pripade druhej kategorie priebehov narastd PTP-STE so zniZujiicou sa presnost’ou geometrie
kolies takmer linearne. Priebehy hodnot PTP-STE pre 3 a4 periody funkcie sinus sa takmer
prekryvajiu. Velkost' peak-to-peak hodndt pre 5 period funkcie sinus narastaja oproti
predchadzajiicim dvom pripadom o nieCo menej strmo. Priebeh tychto hodno6t znova stvisi s
charakterom zmeny priebehov STE v zavislosti na stupni presnosti ozubenia. So zmenou
hodnoty stupnia presnosti dochddza k zvlneniu priebehov ktoré sposobuje narast rozdielu medzi
maximalnou a miniméalnou hodnotou STE.

—_ J
w (=]

STE-PTP [um)]

1,5 periody

2 periody

3 periody
——4 periody

5 period
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stupen presnosti podl'a ISO 1328-1

Obr. 84 Priebeh hodnot PTP-STE v zavislosti na pocte period funkcie sinus a presnosti ozubenia.
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4.5 VPLYV ZATAZOVEHO MOMENTU NA PRIEBEH STE

Dal§im parametrom, ktorého vplyv na priebeh statickej chyby prevodu bol v ramci tejto prace
skiimany, je vel'kost’ zat'azového momentu pdsobiaceho na hnané koleso. Velkost’ zatazového
momentu Vv jednotlivych vypoc¢toch narastala od 10 do 30 N-m s krokom o velkosti 5 N-m.
Na uvod bol overeny vplyv velkosti zatazového momentu na pricbeh STE sukolesia
s dokonalou geometriou ozubenia. Nasledne boli vykonané vypocty, v ktorych bolo overené,
ako vplyva velkost’ zatazového momentu na pricbeh STE ak je na ozubenie aplikovana
vyrobna chyba v tvare funkcie sinus. Pre ozubenie s vyrobnou chybou boli vykonané dve série
vypoctov. V prvej sérii vypoctov bola krivka profilu zubov modifikovana dvoma peridodami
funkcie sinus a Vv druhej sérii vypoctov bolo vyuzitych pat peridd funkcie sinus. Velkost’
amplitudy funkcie tvoriacej vyrobnt chybu zodpovedala 5. stupiiu presnosti kolies.
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Obr. 85 Vplyv zatazového momentu na priebeh STE — dokonala geometria.

Na obr. 85 je znazornené ako sa V pripade sukolesia s dokonalou geometriou meni priebeh
statickej chyby prevodu v zavislosti na aplikovanom zatazovom momente. Pri porovnani
jednotlivych priebehov STE je mozné so zmenou zatazového momentu pozorovat viacero
zmien. Je mozné pozorovat, Ze s narastajucou vel'kostou zatazového momentu sa zvysuje
priemerna hodnota statickej chyby prevodu a teda dochadza k posunu jej priebehu do vyssej
hladiny hodnot. Okrem nérastu priemernej hodnoty STE ale taktieZ dochddza k narastu hodnot
PTP-STE, pricom konkrétne hodnoty pre jednotlivé velkosti zdtaZového momentu st uvedené
v tab. 15.

Tab. 16 Hodnoty PTP-STE pre rozne velkosti zatazového momentu (dokonala geometria).

Zatazovy moment 10 N'm 15 N'm 20 N'm 25 N'm 30 N'-m

PTP-STE [um] 7,01 9,96 12,85 15,70 18,50
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Medzi zatazovym momentom najvys$Sou a najnizSou hodnotou doslo k narastu peak-to-peak
hodnoty statickej chyby prevodu o 264%. Priemerne hodnota PTP-STE medzi jednotlivymi
velkost’ami zat'azového momentu narastala o 27,75%.

Dalej je mozné na obr. 85 pozorovat’, Ze s narastajiicim zatazovym momentom dochadza
skracovaniu oblasti jednoparového zaberu. To je zapri¢inené skutocnost'ou, ze S narastajicim
zatazenim taktiez narastd deformdcia zubov v zdbere. Vplyvom toho su ozubené kolesa
vychylené z ich teoretickej polohy a dochadza k pred¢asnému vstupu jednotlivych parov zubov
do zéberu. Trvanie jednoparového zaberu zodpoveda pri vel'kosti zat'azového momentu 10 N-m
natoceniu pastorku o 5,7°. Pri navysSeni zat'azového momentu na 30 N-m dochadza k skrateniu
trvania na 4,8° rotacie pastorku, ¢o predstavuje pokles o 15,8 %.
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Obr. 86 Vplyv zatazového momentu na priebeh STE — 2 periody funkcie sinus.

Na obr. 86 st znazorneny vplyv velkosti zatazového momentu na staticka chybu prevodu pre
ozubené sukolesie s vyrobnou chybou tvorenou dvoma periddami funkcie sinus. Velkost’
amplitidy funkcie sinus v tomto pripade zodpovedala stkolesiu 5. stupiia presnosti. Aj v tomto
pripade je mozné pozorovat’ vSetky vysSie popisané vplyvy zmeny zat'azového momentu na
prieben STE. S narastajicou hodnotou zatazového momentu narastd priemerna hodnota
statickej chyby prevodu. Taktiez dochadza zvySovaniu rozdielu medzi maximalnou
a minimalnou hodnotou STE. Hodnoty PTP-STE su pre tento pripad uvedené v tab. 17. Narast
tejto hodnoty medzi minimdlnou hodnotou zat'azového momentu a jeho maximalnou hodnotou
predstavuje 65,28 %. Priemerne hodnota narastala PTP-STE narastala o0 13,6 %. Taktiez
dochéddza k skracovaniu oblasti jednoparového zaberu, priCom rozdiel v trvani je totozny
s predo§lym pripadom a prestavuje 15,8 %.

Tab. 17 Hodnoty PTP-STE pre rézne vel'kosti zatazového momentu (2 periody).

Zat'azovy moment 10 N‘m 15N-m 20 N'm 25 N'm 30 N'm

PTP-STE [um] 10,11 10,27 12,27 14,38 16,71
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Ako posledny bol skimany vplyv zatazového momentu na priebeh chyby prevodu stkolesia
s vyrobnou chybou tvorenou piatimi periddami funkcie sinus. Priebeh STE ziskané v tejto sérii
vypoctov st znazornené na obr. 87. Narast zatazového momentu vplyval na priebeh statickej
chyby prevodu rovnakym spdsobom ako v predchédzajicich dvoch pripadoch.
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Obr. 87 Vplyv zat'azového momentu na priebeh STE — 5 period funkcie sinus.

S narastanim zatazového momentu dochadzalo k zvySovaniu priemernej hodnoty statickej
chyby prevodu ataktiez k zvySovaniu hodnoty PTP-STE. Sthrn hodnét PTP-STE pre
jednotlivé velkosti zatazového momentu je uvedeny v tab. 18. Medzi minimalnou
a maximalnou hodnotou zatazového momentu doslo k narastu hodnoty PTP-STE 0 69,8%.
Priemerny néarast hodnoty PTP-STE medzi jednotlivymi za sebou nasledujlicimi Groviiami
predstavoval 14,8%. Taktiez aj v tomto pripade dochadza s narastajucou velkostou
zatazujiceho momentu k skracovaniu oblasti jenoparového zaberu. Aj napriek zvlneniu
priebehov STE spdsobenych pritomnostou vyrobnej chyby je mozné sledovat’, e dizky oblasti
jednoparového zaberu su pre jednotlivé velkosti zatazového momentu zhodné ako
Vv predchadzajucich dvoch pripadoch.

Tab. 18 Hodnoty PTP-STE pre rézne vel'kosti zatazového momentu (5 period).

Zatazovy moment 10 N'm 15N-m 20 N'm 25 N'm 30 N'm

PTP-STE [um] 13,10 15,25 17,44 19,76 22,25

V poslednych dvoch pripadoch dochadza vplyvom pritomnosti vyrobnej chyby k zvineniu
priebehu STE. Na obr. 86 a obr. 87 je mozné pozorovat’, Ze s narastanim zatazového momentu
sa miera tohto zvinenia znizuje. Tvar priebehov STE sa so zvySovanim zatazového momentu
postupne priblizuje tvaru priebehov STE pre sukolesia s dokonalym tvarom ozubenia.
Podstatou tohto javu je, ze vplyvom narastu zat'azového momentu narastd taktiez aj velkost
silového posobenia medzi zubmi v zabere. Posobenim silového zatazenia dochadza v mieste
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dotyku zubov ku kontaktnej deformacii. Ta spdsobuje deformaciu mikrogeometrickych
nerovnosti tvoriacich vyrobnu chybu, ¢im je zniZzovany ich vplyv na priebeh statickej chyby
prevodu. Je mozné pozorovat’, Ze tento jav je vyraznejsi v pripade ozubenia, ktorého vyrobna
chyba je tvorena piatimi periédami funkcie sinus. Pozdiz krivky profilu zuba sa v tomto pripade
nachadza vicsi podet nerovnosti mikrogemetrie s mensou dizkou. Narast kontaktného tlaku je
tak vyssi, ¢o sposobuje vicsiu deformaciu povrchovych nerovnosti. Zvyraznenie tohto javu je
taktiez mozné sledovat’ v oblasti jednoparového zéaberu, kde dochadza k nérastu silového
posobenia v kontakte medzi zubmi.

45.1 VYHODNOTENIE HODNOT PTP-STE

Vplyv velkosti zat'azového momentu na priebeh peak-to-peak hodnot statickej chyby prevodu
je zhrnuty v grafe na obr. 88. V pripade sukolesia s dokonalym tvarom ozubenia a sukolesia
S vyrobnou chybou tvorenou piatimi periodami funkcie sinus dochadza k linedrnemu nérastu
hodn6t PTP-STE v zavislosti na velkosti zatazového momentu.

Priemerna hodnota PTP-STE je v pripade sukolesia s dokonalym tvarom ozubenia 12,08 N-m.
V pripade stkolesia s vyrobnou chybou tvorenou piatimi periddami funkcie sinus narasta
hodnota PTP-STE 0 nieo menej strmo, av$ak jej priemerna hodnota je rovna 17,56 N-m, ¢o
oproti prechadzajicemu pripadu predstavuje 45,4 percentny narast. Hodnoty PTP-STE pre
sukolesie s vyrobnou chybou a dvoma periddami funkcie sinus narastaju linedrne az pre
velkosti zat'azového momentu vyssie ako 15 N-m. Tento narast hodnoét je priblizne rovnako
strmy ako v pripade stkolesia s piatimi periddami funkcie sinus. Medzi zat'azovym momentom
10 az 15 N-m sa vsak hodnota PTP-STE meni iba minimalne. Dévodom je, Ze v pripade
zatazového momentu velkosti 10 N-m sa nachadza minimalna hodnota STE v oblasti
jednoparového zaberu, kde dochdaza k zvleneniu priebehu vplyvom pritomnosti vyrobne;j
chyby (vid’ obr. 86). Priemerna hodnota PTP-STE je v pripade ozubenia s dvoma periddami
funkcie sinus rovna 12,75 N-m.
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Obr. 88 Priebeh hodndét PTP-STE v zavislosti hodnote zat'azového momentu.
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Tato praca sa zaobera numerickou simuldciou tuhosti zdberu ozubenych kolies, pomocou
metody konecnych prvkov, v programovom prostredi Ansys Mechanical APDL. Ked’ze bol
V tejto praci simulovany zaber ozubenych kolies s priamym celnym ozubenim, bolo mozné
vyuzit’ zjednoduSenie modelu do dvoch rozmerov. Pre G¢ely prace bol vytvoreny parametricky
MKP model, ktory zabezpecoval plne automaticky priebeh simulacie na zaklade zadanych
vstupnych parametrov. Pomocou vytvoreného modelu bol nasledne skimany vplyv odchylky
od dokonalého tvaru zubu na priebeh STE a vplyv velkosti zat'azového momentu na priebeh
STE stikolesia s nedokonalou geometriou zubov.

Vplyvom premenlivej tuhosti zaberu dochadza k vychyleniu jednotlivych kolies zich
teoretickej polohy. Velkost' tejto odchylky vyjadruje parameter nazyvany ,,chyba prevodu®.
Priebeh hodn6t chyby prevodu je periodicky a zavisi na vzajomnej polohe hnacieho a hnané¢ho
kolesa. Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou chyby prevodu (peak-to-peak
hodnota) podl'a mnohych S§tadii sGvisi s mnozstvom vibracii generovanych ozubenym
prevodom. Touto témou sa zaobera vel’ké mnozstvo autorov z celého sveta, a preto bolo prvym
cielom prace zoznamit sa prostrednictvom resere s problematikou chyby prevodu. Dalsim
cielom bolo vytvorenie komplexného parametrického MKP modelu zaberu ozubenych kolies,
umoznujuceho zahrnutie modifikacii mikrogeometrie. Poslednym ciel'om prace bolo pomocou
zostaveného modelu vykonat’ sériu vypoctov s odliSnymi vstupnymi parametrami.

Pred samotnou tvorbou parametrického MKP modelu zédberu ozubenia bolo potrebné zoznamit’
sa s problematikou ozubenych prevodov. Prva kapitola prace preto poskytuje podrobny prehl'ad
teoretickych poznatkov suvisiacich s problematikou ozubenych prevodov. Pre prakticku cast’
prace boli kI"aicové informacie tykajuce sa vypoctu rozmerov ozubenych kolies a Cast’ tykajica
sa matematického popisu kriviek profilu zubov.

V druhej kapitole prace st zhrnuté teoretické poznatky z oblasti chyby prevodu. Uvodna &ast’
kapitoly sa zaobera definiciou chyby prevodu a jej rozdelenim v zavislosti na komplexnosti
vplyvov, ktoré zahfiia. Dalej st zhodnotené moznosti stanovenia chyby prevodu pomocou
vypoctovych metdd alebo technického experimentu. Z prehladu st¢asnych publikacii na dant
tému vyplynulo, Ze aktudlnym trendom v oblasti chyby prevodu je snaha dosiahnut’ vysoku
presnost’ analytickych modelov. Analytické modely totiZ umoziujii najrychlejsie ziskanie
vysledkov stvisiacich s chybou prevodu. Na dolezitosti vSak stale nestracaju ani MKP modely
a technické experimenty, ktoré sluzia pre validaciu tychto analytickych modelov. Vyhody
metody konecnych prvkov su tiez stale vyuzivané v pripade vysokej zloZitosti geometrie.

Predposledna ¢ast’ druhej kapitoly sa zaobera povodom hluku a vibracii ozubenych prevodov.
Na zaklade poznatkov ziskanych z odbornej literatury vyplynulo, Ze okrem kolisania tuhosti
zaberu, je hluk ozubenych prevodov sposobeny aj d’alsimi javmi. Medzi nich patri napriklad
nedokonalost’ geometrie ozubenia, alebo vytlacanie vzduchu (resp. maziva) z medzery medzi
zubmi, ktoré naberd na vyzname pri vysokych rychlostiach rotacie kolies. Nedokonalosti
geometrie, ktoré maji povod v nepresnej vyrobe kolies spdsobuji hluk na tzv. fantomovych
frekvenciach. Tie sa nachddzaji v oblasti mimo harmonickych frekvencii zédberu zubov.
Premennd tuhost’ zéberu a s iiou spojena chyba prevodu je vSak pri nizSich rychlostiach
povazovana za dominantny zdroj hluku. Posledna cast kapitoly uvadza poznatky o moznostiach
znizovania hluku a vibracii ozubenych prevodov. Z dévodu vyuzitia v praktickej Casti prace je
podrobne popisana geometria modifikacie tip-relief. Taktiez je uvedeny vypocet dovolenych
medznych odchylok tvaru krivky profilu zubov na zaklade normy CSN 1SO 1328-1.
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Tretia kapitola uvadza zadkladné principy funkcie parametrického MKP modelu zaberu
ozubenych kolies. Tento model je zaloZzeny na principe skriptu v jazyku APDL, pomocou
ktorého je mozné komunikovat' s programovym prostredim Ansys Mechanical APDL.
Sekvencia prikazov zabezpec€uje automatizaciu a parametrizaciou celého procesu simulécie, od
tvorby geometrie asiete, cez nastavenie okrajovych podmienok v jednotlivych krokoch
vypoctu, az po export vysledkov potrebnych pre vypocet hodnot chyby prevodu.

Spolu tvorba skriptu vyzadovala priblizne 1380 riadkov kodu. Tento skript je mozné rozdelit
na viacero Casti. Prvu Cast’ predstavuje tvorba plo$nej geometrie, za nou nasleduje tvorba siete
a kontaktov, medzi zubmi, ktoré si spolu v zdbere a posledna Cast’ zabezpecuje nastavenie
okrajovych podmienok v jednotlivych krokoch simulécie, spustenie rieSenia tlohy a export
vysledkov do textového suboru, po jej dokonceni.

Krivka profilu zuba je tvorena dvoma krivkami, ktoré na seba plynulo nadvizuju. Aktivna ¢ast’
profilu zuba je tvorena evolventou a v mieste prechodu medzi touto krivkou a telesom kolesa
sa nachadza trochoida. Pre tvorbu plosnej geometrie ozubenych bolo klicové poznat’
parametricky popis tychto kriviek Vv kartézskom stiradnicovom systéme. Pre spravnu tvorbu
geometrie bolo najskor nutné zistit' priesecnik tychto kriviek. Zistenie tohto priesecnika na
zaklade parametrickych vztahov kriviek tvoriacich profil zuba by predstavovalo naro¢nu
matematick( tlohu. Preto bol zvoleny postup vyuzivajiaci funkcie tvorby geometrie priamo
v programe Ansys Mechanical APDL. Pomocou tychto funkcii boli vytvorené krivky, z ktorych
je tvoreny profil zuba naslednym od¢itanim tychto kriviek pomocou boolevskej operacie bola
zistend poloha ich priesec¢nika. Na zdklade zistenej polohy boli potom ur¢ené medzné hodnoty
parametrov, vyuzivané vo vzt'ahoch pre krivky tvoriace profil zuba, tak aby mohol byt’ spravne
vytvoreny tvar zuba.

Pri vytvarani geometrie bol vyuZity pristup zdola-hore, ¢o znamena, Zze pomocou
geometrickych entit nizSieho radu (bodov), boli postupne vytvarané geometrické entity
vysSieho radu (plochy). Pred vytvorenim samotnych bodov bolo pomocou parametrickych
vztahov pre krivky tvoriace profil zuba potrebné vypocitat’ ich stiradnice. Ukazalo sa, Ze ak je
narast hodnot parametrov figurujicich v tychto vztahoch rovnomerny, dochadza
K nerovnomernému rozmiestneniu bodov pozdiz danych kriviek. Tento problém bol vyrieseny
zmenou priebehu hodnét parametrov. V pripade evolventy doslo k rovnomernému rozloZeniu
bodov, ak hodnoty jej parametra narastali s druhou odmocninou. V pripade trochoidy sa ako
vhodny ukazal parabolicky priebeh hodnot parametra narastajiici s druhou mocninou. Ten
zabezpecil vyssiu rovnomernost’ rozlozenia bodov v oblasti tvoriacej profil v pite zuba.

Skript umoziuje zahrnutie troch druhov modifikacie mikrogeometrie. Medzi tieto modifikacie
patri zrazenie hrany na hlave zuba, vyrobna chyba v tvare funkcie sinus a odl'ah¢enie hlavy
zuba modifikaciou tip-relief. Tieto modifikacie s vytvorené d’alsimi upravami suradnic bodov
krivky profilu. Tvorba modelu vyrobnej chyby bola zabezpecena pripoc¢itanim hodnét funkcie
sinus v smere normaly k povodnej krivke profilu tvorenej evolventou.

Pomocou vypocitanych suradnic st v d’alSom postupe tvorené body sluziace pre vytvorenie
geometrie ozubeného kolesa. Tieto body pri ich tvorbe oznacované Specifickym systémom
¢islovania (vid obr. 51), aby bolo mozné ich pouzitie v d’alSom postupe. Pomocou tychto bodov
su dalej s vyuzitim cyklov tvorené plochy kolies. Pre tvorbu ploch bolo nutné vyuzit’ prikazy
grafického rozhrania FLST a FITEM, pretoze Standardny prikaz umoznuje vytvorit plochu
maximalne pomocou 18-tich bodov. Aby bolo mozné vytvorit na povrchu zubov prvky vysoke;j
kvality, nachadzaju sa v oblasti kriviek profilu zubov oddelené plochy.
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Po tvorbe ploch nasleduje automaticka tvorba siete kolies s vyuzitim kvadratickych plosnych
prvkov Planel83. V prvom kroku je vytvorena siet’, na oddelenych plochach nachadzajtcich
sa Vv oblasti profilu zuba. Tu je nutné podotknut’, ze obvod ploch geometrie je tvoreny kratkymi
GiseGkami, ktoré spajajii vedl'a seba leziace body. Podet bodov pozdiz krivky profilu je
vypocitany tak, aby na kazdu z Gseciek tvoriacich profil zuba pripadal jeden prvok Stvorcového
tvaru.

Ukazalo sa, ze pri tvorbe geometrie a sicte tymto spdsobom, nie je vyuzity plny potencial
kvadratickych prvkov kopirovat’ tvar geometrie pomocou uzlu umiestneného v strede hrany
prvku. Pre tvorbu geometrie bolo otestovanych viacero spésobov a tento spdosob sa javil ako
najvhodne;jsi.

Jeden z testovanych spdsobov spoéival v prekladani bodov pozdiz profilovej krivky, po
Castiach, pomocou polyndémov, a postupnom spajani polynémov do spolo¢nej krivky. Pri tomto
postupe bolo mozné pozorovat, ze s kazdou d’alSou operaciou dochddza k vacsim odchylkam
vytvorenych geometrickych entit od povodného tvaru geometrie. V budicnosti by vSak bolo
vhodné preskiimat, ¢i sa nejednalo iba o0 nespravnu grafickii reprezentaciu geometrie
programom. DalSou moznostou, ako by bolo moZné vyuzit plny potencial kvadratickych
prvkov, je tvorba siete priamo pomocou predom vytvorenych uzlov.

Po tvorbe siete nasledovala automaticka tvorba symetrickych kontaktov na povrchu zubov
spodivajuca v pokryti povrchu zubov prvkami CONTA172 a TARGE 169. Dalej bol pre
jednotlivé kolesa vytvoreny MPC kontakt s pilotnym uzlom, pri¢om pilotny uzol nachadzajuci
sa v strede kolesa bol kontaktom spojeny s obvodom dier v kolesach. Tento kontakt sluzil pre
zaddvanie okrajovych podmienok do stredov kolies pre jednotlivé kroky simulacie. V tomto
pripade sa na prvy pohl'ad ponuka vyuzitie prikazu CERIG alebo RBE3. Tieto prikazy vSak nie
su vhodné pre ulohy so zahrnutim vel'kych pomernych deformécii a ich pouzitie spdsobilo
nerealistické chovanie modelu.

Po nastaveni okrajovych podmienok v jednotlivych krokoch simulacie je skriptom automaticky
spustené rieSenie ulohy a po jej dokonceni skript zabezpeci automaticky export vysledkov
natoCenia pilotnych uzlov v strede kolies, pre jednotlivé kroky simulécie. Tieto vysledky boli
d’alej spracované v programe Microsoft Excel.

Pomocou vytvorené¢ho parametrického MKP modelu bola vykonana séria simulacii zaberu
ozubenych kolies, priCom zjej boli vyhodnotené hodnoty STE a PTP-STE. Pre dobru
porovnatel'nost’ vysledkov simulacii boli vSetky z vypoctov vykonané pomocou sukolesia
S parametrami uvedenymi v tab. 5. Na uvod vypoctovej Casti bola vykonana citlivostna analyza
siete. Skumanymi parametrami boli velkost' prvkov na povrchu zubov, pocet vrstiev
Stvorcovych prvkov vysokej kvality na povrchu zubov a vel'kost’ prvkov siete.

Ukazalo sa, Ze na priebeh chyby prevodu a d’alSie sledované parametre ma vplyv iba velkost’
prvkov na povrchu zuba. Bolo mozné sledovat’, ze priebeh chyby prevodu sa ustalil pri vel’kosti
prvku 0,1 mm. S ohladom na vypoétovy cas a d’alSie sledované hodnoty bola pre d’alSie
vypocty zvolena velkost prvkov 0,05 mm. Je nutné podotknit’, ze v pracach [17] a [55]
zaoberajucich sa podobnou problematikou postacovali pre ziskanie hladkého priebehu statickej
chyby prevodu velkosti prvkov 0,15 mm a 0,25 mm. To pravdepodobne suvisi so spdsobom
tvorby geometrie zvolenym v tejto praci. V uvedenych pracach boli pre tvorbu geometrie
vyuzité CAD programy atak program Ansys pri tvorbe siete vyuzil plny potencial
kvadratickych prvkov vratane vyuzitia uzlov nachadzajucich sa v strede hrany prvkov.
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Po urceni parametrov siete citlivostnou analyzou boli vykonané dve série vypoctov. Prva z nich
sledovala, ako na priebeh statickej chyby prevodu vplyva pritomnost’ vyrobnej chyby v tvare
funkcie sinus, v zavislosti na pocte period a amplitide funkcie sinus. V druhej sérii vypoctov
bolo, pozorovany vplyv zatazového moment, na STE Vv pripade stkolesi bez vyrobnej chyby
a s vyrobnou chybou.

V prvej sérii vypoctov bol sledovany vplyv vyrobnej chyby v tvare funkcie sinus na priebeh
statickej chyby prevodu a hodnoty PTP-STE. V jednotlivych simulaciach dochadzalo k zmene
poétu peridd funkcie sinus pozdiZ aktivnej Casti krivky profilu zuba a k zmendm velkosti
amplitady tejto funkcie. Pocet peridd sa menil od 1,5 do 5 a pre jednotlivé pocty amplitud bolo
vykonanych vzdy 8 vypoctov. V tychto vypoctoch dochadzalo k zmene amplitudy tak, aby ich
vel'kosti zodpovedali 1 az 8 stupiiu presnosti tvaru ozubenia podla normy CSN IS 1328-1.
Ukazalo sa, ze pritomnost’ vyrobnej chyby spdsobuje zvinenie priebehu STE, pri¢om charakter
tohto zvlnenia zavisi na pocte period funkcie sinus. Vplyv na priebeh hodnét PTP-STE je
mozné rozdelit do dvoch skupin. V pripade niz$ieho poctu period funkcie sinus (1,5 a 2) sa
hodnoty PTP-STE medzi 1 az 6 stupfiom takmer nemenili, av§ak d’al§ie znizovanie kvality
ozubenia spdsobilo jej prudky narast. V pripade vyssieho poctu period (3, 4 a 5) narastali so
zniZzovanim presnosti ozubenia hodnoty PTP-STE takmer linearne. Bolo vyhodnotené, Ze toto
chovanie suvisi s charakterom zvinenia priebehov STE. Zvlnenie priebehov STE spdsobuje
vznik védcSiecho mnoZstva lokdlnych minimalnych a maximalnych hodnét. S tym
pravdepodobne suvisi vznik takzvanych fantomovych frekvencii, ktoré typicky obsahuje
zvukové spektrum ozubenych prevodov.

Dalej bol skumany vplyv velkosti zatazového momentu na priebeh STE v pripade ozubenia
s dokonalou geometriou a ozubenia s vyrobnou chybou. V pripade ozubenia s dokonalou
geometriou bolo s narastajucim zatazovym momentom pozorovanych viacero javov.
So zvySovanim zat'azenia narastala priemerna hodnota statickej chyby prevodu a zaroven
narastala hodnota PTP-STE. Taktiez zvySovanim zatazenia dochadzalo k skracovaniu oblasti
jednoparového zaberu, priCom tento jav ma suvis s narastajucimi deformaciami zubov a ich
pred¢asnym vstupom do zéberu.

V pripade zubov s vyrobnou chybou aj napriek zvineniu priebehu STE dochadzalo k skrateniu
oblasti jednoparového zaberu o0rovnaké hodnoty. Bolo tieZ zistené, Ze s narastajucim
zatazenim sa jednotlivé priebehy STE priblizujd priebehom ziskanym pre stkolesie
s dokonalym tvarom geometrie. S narastajiicim silovym zat'aZenim posobiacim medzi zubmi
dochadza k zvyseniu miery deformacii v dotyku zubov. Tvar zubov sa vplyvom deformacii
povrchovych nerovnosti pribliZuje dokonalej teoretickej geometrii. Vyznam daného javu
narastd so zvySujucim sa po¢tom period funkcie sinus. Rozmery nerovnosti sa tym zmensuju
a dochadza k ich jednoduchsej deformacii. Priebeh hodnot PTP-STE so zvySovanim zat’aZenia
znova narastd linerdne. Vynimkou moézu byt vSak pripady s nizkym poctom period funkcie
sinus a nizkym zat'azenim, pri ktorych je PTP-STE ovplyvnena charakterom zvlnenia priebehu.

Na zaklade vysledkov tejto prace je mozne usudit’, Zze na priebeh STE ma vplyv ako pocet
period funkcie sinus, tak vel'kost amplitudy tejto funkcie. Vyrobna chyba v tvare funkcie sinus
predstavovala iba vel'mi zjednoduseny model. V d’alSom postupe by bolo vhodné zistit’ ako
vplyva technoldgia vyroby na tvar povrchu redlnych ozubenych kolies a na zaklade vysledkov
tento model spresnit’.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

APDL Ansys parametric design language

CAD Computer aided design

CSN Ceska technicka norma

DIN Deutsche Industrie-Norm

DTE Dynamic transmission error

FEM Finite element method

ISO International Organization for Standardization
KTE Kinematic transmission error

MKP Metoda konecnych prvkov

NVH Noise and vibration

Obr. Obrazok

PTP-STE Peak-to-peak hodnota statickej chyby prevodu
STE Static transmission error

Tab. tabul’ka

a [mm] teoreticka osova vzdialenost’

afx [mm] poloha bodu sekundarnej trochoidy v smere x
afy [mm] poloha bodu sekundarnej trochoidy v smere X
am [mm] amplitida funkcie sinus

apx [mm] poloha bodu primarnej trochoidy v smere x
apy [mm] poloha bodu primarnej trochoidy v smere y

C [mm] velkost hlavovej vole

c* [-] stcinitel’ radialnej vole

c’ [N-mm™-um] mern4 zaberova tuhost’ ozubenia

Caa [mm] vel'kost’ modifikacie tip relief

d [mm] priemer rozstupovej kruznice

da [mm] priemer hlavovej kruznice

do [mm] priemer zakladnej kruZznice

dr [mm] priemer pétnej kruZznice

e [mm] Sirka zubovej medzery

F [N] normalova sila posobiaca v ozubeni

Far [um] celkova dovolena odchylka profilu
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feon
ffaT

fHaT

FKN

Nper

Po
posun

1)
It
re*

Rx

[-]
[um]
[um]
[-]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[-]
[deg]
[m]
[mm]
[mm]
[N'm]
[N'm]

[kW]

[N]
[mm]

[mm]

[N]

stcinitel’ trenia v kontakte zubov
dovolena odchylka tvaru profilu

dovolena odchylka sklonu profilu
sucinitel’ normalovej tuhosti kontaktu
radialna sila pdsobiaca v ozubeni
obvodova sila pdsobiaca v ozubeni

dradha vybehu

drédha nabehu

vyska hlavy zuba

sucinitel’ vysky hlavy zuba

vyska péty zuba

sucinitel radialnej vole

prevodovy pomer

vzdialenost’ po¢iatku evolventy tip relief
dizka evolventy

dizka modifikacie tip relief

modul

moment posobiaci na koleso

zat'azovy moment aplikovany na hnané koleso
otacky kolesa

pocet kontaktnych dvojic

pocet peridd funkcie sinus vyrobnej chyby
zubovy rozstup

vykon prenasany ozubenim

rozstup zubov na zakladnej kruznici
velkost’ posunutia hodnoty stradnice
polomer rozstupovej kruznice

vizbova sila

polomer zékladnej kruznice

polomer zaoblenia hlavy zakladného profilu
stcinitel’ polomeru zaoblenia hlavy zakladného profilu

zlozka vézbovej sily v smere 0si X
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Ry [N] zlozka vazbovej sily v smere 0si y

RZ [°] rotacia uzla v smere o0si Z

r, [mm] vzdialenost’ bodu evolventy od stredu evoluty

S [mm] Sirka zuba na rozstupovej kruznici

smerX [-] ukazovatel’ monotonnosti funkcie krivky profilu

Sy [mm] Sirka zuba v 'ubovol'nej vzdialenosti od stredu kolesa
TE [um] chyba prevodu

u [mm] radidlne posunutie vyrobného nastroja

UX [mm] posun uzla v smere osi X

uy [mm] posun uzla v smere osi Y

Vo [m-s?] rychlost proudu nestlacitelné kapaliny

X [-] bezrozmerny sucinitel’ posunutia vyrobného profilu
X [mm] poloha bodu evolventy v smere osi x

Xco [mm] stredu krivosti zaoblenia hlavy néstroja v smere X
Xmin [-] minimalny jednotkové posunutie vyrobného profilu
y [mm] poloha bodu evolventy v smere osi y

Yco [mm] stred krivosti zaoblenia hlavy nastroja v smere y

z [-] pocet zubov

Zmin [-] minimalny pocet zubov kolesa bez podrezania

rz [mm] velkost’ zrazenia na hlave zuba

a [°] uhol zaberu profilu

a, [°] uhol profilu v 'ubovolnom bode evolventy

%) [mm] deformacia zubov v smere priamky zaberu

Ap [Pa] tlakova ztrata proudu

& [-] sudinitel’ zaberu

£ [-] stcinitel’ zaberu kroku

0 [rad] parameter vzt'ahov pre trochoidu

Or [rad] uhol nato¢enia ozubeného kolesa

K -] tad harmonické slozky

& [deg] uhol sklonu normaly na krivku profilu

p [kg'm3] hustota kapaliny

@ [°] polohovy uhol evolventy

BRNO 2024 103



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

'
lz”maX
WYhnin
w

| celkova

IZI'Z

[°]

[°]

[°]
[rad-s™]
[mm]

[mm]

uhol odvalu

maximalna hodnota uhlu odvalu
mimindlna hodnota uhlu odvalu
uhlova rychlost’ kolesa

celkova dizka krivky profilu zuba

dizka krivky zuba pripadajtica zrazeniu
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