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Diplomova prace je zaméfend na pevnostni vypocet ozubeného soukoli
v prevodovkach osobnich automobilii. V této praci je podrobné popsan pevnostni
vypocet dle platnych norem. Vysledkem této prace je vytvoieni programu pro vypocet
pevnosni kontroly ozubeni, nasledné vytvoreni databaze pevnostni kontroly rtznych
variant mechanické pievodovky pro motory s vykonem do 200Nm a vysledky jsou

zaneseny do tabulek a grafti pro piehledné vyhodnoceni namahani.

Pevnostni vypocet, pevnostni kontrola ozubeni, napéti v dotyku, napéti v ohybu,
databaze napéti, manualni ptevodovka, Celni ozubena kola, §ikmé ozubeni, poskozeni

ozubent, pitting.

This diploma thesis deals with the consistence calculation of a serrated
wheelwork used in passenger car transmissions. In this diploma thesis, the consistence
calculation is described in detail according to a valid norm. As a result of this thesis,
aprogramme for calculating the wheelwork consistence revisal is provided.
Furthermore, this diploma thesis offers a database with different variations
of consistence revisal for transmissions used in engines with performance up to 200Nm.
All results have been inserted into tables and graphs for well-arranged classification

of straining.

Consistence calculation, consistence revisal of the wheelwork, tenseness in the
point of touching, tenseness in the flexion, database of the tenseness, manual

transmission, front serrated wheels, inclined gearing, gearing damage, pitting.
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Predmétem této diplomoveé prace je pevnostni analyza ozubeni. Na ozubena kola
jsou kladeny velmi vysoké naroky, proto je pevnost ozubeni velmi dulezitd. Musi
splitovat tyto pozadavky, jako napf. umozilovat rovhomeérny pienos to¢ivého momentu,
vysokou ucinnost, zivotnost, co nejniz§i vibrace, hluk atd. Pro automobilové
pirevodovky se musi peclivé tyto naroky zvazit, aby zakaznik byl spokojeny a néasledné
reklamace pfevodového Ustroji byly co nejnizsi. Vyrobce musi také brat v ivahu cenu

vyroby a naro¢nost vyroby.

V prvni &asti bude zpracovan postup vypodtu, porovnani norem CSN 01 4686,
DIN 3990, ISO 6336. Postupné¢ bude modelové ukazadn pevnostni vypocet
Vv jednotlivych krocich a dil¢i vysledky budou konfrontovany s vysledky z komercéné
ptipraveného softwaru tak, aby vysledné napéti na ozubeni byla vypoctena S co nejvyssi
pfesnosti. Na zaklad¢ této zkuSenosti bude vytvofen vlastni program pro pevnostni
vypocet napéti na ozubenych kolech. Ve vlastnim softwaru bude proveden vypocet pro
nékolik part soukoli riiznych variant zadanych pievodovek z n¢hoz bude vytvotrena

databaze napéti, jenz bude nasledné zanesena do tabulek a grafii.
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2. Teorie ¢elnich ozubenych soukoli

Ozubenym pievodem se rozumi pfenos mechanické energie z hnaciho hiidele na
hnany hiidel pomoci tvarového styku ozubenych kol. VétSinou je tento pievod spojen se
zménou otacek nebo i smyslu otaceni. Pfevody se nejcastéji rozdéluji dle tabulky Tab.

1. [1]

o]

| elektrické ||  hydraulicke | | || magnetické || pneumstické || kombinovans
podle vazby
| | | chebnjm Zenem | podle pFenosu | pFimy | | ohebnym Elenem |
impulzni | muhenj'miiemen-p| \-{ tFecimi koly | Femenovy |

Fetdzovy |

Tab. 1 — Zakladni rozd¢€leni prevodt [1]

O kvalité¢ ozubenych prevodil se nejvétsi merou rozhoduje pravé pii jejich
geometrickém navrhu. Pfi Spatném geometrickém navrhu uz spolehlivou praci pfevodu
nezajisti ani pouziti nejkvalitngjSich materiald. A naopak, nékdy Ize vybornym
geometrickym ndvrhem soukoli uSetfit za drahy material. Samotny geometricky navrh
je komplikovana zalezitost. Je totiz nutné skloubit nékdy zcela protichtidné poZzadavky.
Velmi zjednodusené lze fici, ze podstatou tohoto navrhu je optimalni volba tvaru
evolventy vybérem velikosti jednotkové korekce x1 pastorku a x» kola tak, aby byly

splnény vstupni pozadavky plynouci ze zadani soukoli. [2]

Pouzitim cykloidniho boku zubu se zmenSi opotiebeni a sniZi se ztraty ttenim. Rozdily
V ucinnosti a trvanlivosti vSak nejsou velké a vhodnou korekci evolventniho ozubeni se
tyto nedostatky daji zmirnit. Jelikoz je rozhodujicim faktorem vétSinou jednoduchost a
nakladnost vyroby, je proto pouziti evolventniho ozubeni preferovano ptred ostatnimi

typy ozubeni. [1]
Na ozubena kola jsou kladeny nasledujici zakladni pozadavky:

e aby rovnomérny otacivy pohyb hnaciho kola zplisoboval rovnomérny otacivy
pohyb hnané¢ho kola,

e aby tolerované vyrobni a montazni tichylky nemély vliv na pfevodovy pomér,
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e aby ztraty zpusobené tfenim a opotiebenim byly co nejmensi. [1]

Dosud se konstruktéti pii vypoctu ozubenych kol fidili predevsim svoji zkuSenosti
s podobnymi konstrukcemi z minulych projektii. Presto museli provadét hodné
naro¢nych kontrolnich vypoctii vSech geometrickych a zdbérovych parametrii. S vétSim
vyuzivanim nestandartnich ozubeni je kvalitni ndvrh geometrie na zaklad¢é zkuSenosti
konstruktéra uz minulosti. Pro kvalitni ndvrhy soukoli hraji hlavni roli specialni
programy pro geometricky navrh ozubenych kol. Dalsi programy slouzi ke kontrole

navrzenych soukoli. [2]

Nejdulezitéjsi ¢asti prenosu energie z motoru na kola je pfevodové ustroji.
V dnesni dobé jsou kladeny na pievodovky (ozubend kola) stale vétsi naroky. Je velké
mnozstvi narokd, napt. prenos vétsich vykond, plynulost, snadné fazeni, vibrace, hluk,
atd. Stale se zvySuje pomér vykonu motoru ke hmotnosti vozidla, dale také maximalni
rychlosti a zrychleni vozidla. Toto vSe musi ozuben4 kola pfenést a spliovat s co
nejvyssi Gc¢innosti. [3]
Vychozim bodem vypoctu prevodovych kol jsou jejich vykonnostni limity, pfi¢iny
selhani, ale i hlukové uvahy a sily pfenasené¢ do loZisek. Vykonové limity dvojice

ozubeni v pfevodovce jsou V podstaté urCeny ¢tyfmi typy poSkozeni (viz graf): [3]

e selhéani (ulomeni) zubu,
e makropitting a mikropitting,
e horky odér (zadirani)

e Opotiebeni (lesténi povrchu bokt zubu).
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Obr. 1 — Graf poskozeni ozubeni v zavislosti na to¢ivém momentu a obvodové

rychlosti [3]

Pteklad grafu poSkozeni ozubeni: limit torque — limitni to¢ivy moment, circumferential
speed — obvodova rychlost, wear limit (cold scuffing) — opotiebeni ( lesténi povrchu),
tooth failure limit — ulomeni zubu, pitting — pitting (vydrolovani povrchu zubu),

scuffing limit (hot scuffing) — odér (zadirani).

Tyto typy poSkozeni omezuji nosnost ozubenych kol. Hlavni faktory pro vyse uvedené

vykonnostni limity jsou:

provozni podminky (druh zatiZeni, obvodové rychlosti, teplota),
vybér materialu,

geometrie zubi kol,

ptfesnost vyroby,

povrchova uprava a drsnost povrchu,

© o k~ w N e

vybér maziva (chemické a fyzikalni vlastnosti). [3]
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2.2 Priciny a typy poskozeni

1) Porucha (ulomeni) zubu
Selhani zubu je stav, kdy se cely zub nebo jeho ¢ast odlomi. RozliSuje se mezi
poruchou pretizenim a poruchou unavy. Selhdni ptetizenim je disledkem
kratkého, drastického pfetizeni paru ozubenych kol. Pfi¢ina je ndhlé pietizeni
nad mez pevnosti vlivem poruchy jinych soucasti nebo vyrobni poruchy
materidlu. Hrub4 struktura lomu viz obrazek 2. Unavovy lom vznika vlivem
cyklického pretizeni nad mezi unavové nebo ¢asové pevnosti materidlu. Lom je
iniciovan zpravidla koncentraci napéti v paté zubu. Na struktuie lomu je patrné

postupné Sifeni tinavové trhliny viz obrazek 3. [4]

1 Unavova trhlina v paté zubu. 1 Strktura unavového lomu zubu .

Obr. 3 - Unavovy lom zubu [4]
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2) Makropitting

Poskozeni zubu pittingem (jamkové koroze) je vytvofeni rozvétvené sité trhlin, pfi
a tvoii dutiny. Jejich splyvani vede ke vzniku trhlin rovnobéznych s povrchem.
Hlavnim divodem vzniku pittingu je napéti vznikajici pod povrchem. Hertziv tlak
se pouzivd k vyhodnoceni zatiZeni a je zakladem pro vypocet povrchového napéti.
Pitting se vyskytuje pouze u mazanych pievodovek. Odolnost vuci pittingu je
ovlivnéna tvrdosti, viskozitou oleje, specifickym klouzanim boktu zubi, defekty
profilu bokli zubd, drsnosti povrchu a obvodovou rychlosti. Plocha

s makropittingem je ukdzana na obrazku 4. [3, 4]

Obr. 4 — Poskozeni zubt vlivem makropittingi [3]

3) Mikropitting

V piipadé mikropittingu vizualni kontrola indikuje Sedé zony na opotiebeni boku
zubil. Pozorovani pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu ukazuje, Ze to
jsou jemné povrchové dutinky zpsobené unavou (viz obr. 5). Mikropitting je
ovlivnén viskozitou oleje, ptisadami do oleje a povrchovou strukturou bokli zubd.
Toto poskozeni povrchu zubt nevede k poruse pievodovky, ale odstranéni materialu

Z bokti miize zptsobovat zhorSeni pienosového chovani (hluk, vibrace). [3]
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Obr. 5 — Povrch zubu poskozeny mikropittingem [3]
4) Opotiebeni (vylesténi povrchu), odér (zadirani)

Pti selhani mazani bokl zubli se mohou vyskytnout dva rizné typy poruch na obvodové
rychlosti — opotiebeni (vylesténi povrchu - ozna¢ovano wear) a odér (zadirani -
oznacovano scuffing). Opotiebeni se vyskytuje zejména pii nizkych obvodovych
rychlostech pod 5m/s a pfi Spatné volbé maziva. Zadirani se déje, kdyz se mazaci film
rozpadne vlivem vysokych teplot nebo nadmérnym napétim. To vede ke kontaktu kovu
s kovem, mistnimu svafovani a odlupovani bokt zubti. Toto zptsobuje poskozeni

zobrazené na obrazcich 6 a 7. [3]

Obr. 6 — Opotiebeni zubu [3] Obr.7 — Odér hlavy zubu [4]
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RozliSujeme dva druhy odéru:

¢ Bodovani — individuélni bodovani nebo seskupeni bodi se objevuje ve sméru
posuvu bokl zubti, od malych az po zavazné. Toto je typické pro oSetieni
piisadami oleje pii obvodovych rychlostech mensich nez 30 m/s.

e Odfeni — dochazi k poruseni jako jemné cary (odiezavaci linie). Hlavnim rysem
je matny vzhled. Toto je typické pro oleje s pfidavnymi latkami pii obvodovych
rychlostech vétsich nez 30 m/s. [3]

Ozubend kola automobilovych pfevodovek jsou casto navrhovéana
s nestandartnim profilem a modifikaci bokl zubl. DalSim parametrem ovliviiujicim
unosnost je skuteénost, Ze ozubena kola se vyrab&ji s povrchové tvrzenymi boky zubt

(cementace a nitrocementace). [2]

V publikaci ,,Celni ozubena kola v pievodovkach automobili’” [2] je fedeno Ze,
automobilky, resp. velci vyrobci pfevodovek pro automobily v minulosti uzivali a ¢asto
1 dosud uZivaji pro dimenzovani ozubenych kol metody, které¢ vychazely z praci
ptednich svétovych odbornikt (Lewis, Buckingham, Merritt, Tuplin, Nieman, Winter a
jini). Firmy si vytvafely vlastni vypoctové postupy nebo vyuZzivaly pfislusné normy
S ptipadnymi upravami podle zkuSenosti a potifeb. Na obrdzcich 9 a 10 je na Casové ose

zobrazeno postupny vyvoj vypoctu kontroly pevnosti ozubeni.
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Obr. 8 — Svétovy odbornici ve vypocétu pevnosti ozubeni do roku 1942 [4]

1 Teéna 30° 1 Parabola konstantni 1 Zahrnuti také 1 Soudinitel
k pfechodové pevnosti. tlakové a vrubu na
primce. 1 Zahrnuti také smykové zakladé

I tlakové slozky. slozky. MKP.
Fn
2E Fan
i =
3ge| 30°
Sy

1947

1970

Obr. 9 — Svétovy odbornici ve vypoctu pevnosti ozubeni do roku 1970 [4]

V poslednich desetiletich minulého stoleti doslo v Evropé k jistému sjednoceni

vypoétovych postupt na zakladé normy DIN 3990 z roku 1987. Norma 1SO 6336 z roku

1996 je snormou DIN 3990 prakticky shodna. V obou zminénych normach jsou

formulovany rizné metody pfistupu k vypoctim oznacené pismeny A (nejdokonalejsi),

- B - C- D — E (nejjednodussi). Stru¢né charakteristiky téchto metod jsou uvedeny

v tabulce 2. [2]

23



Tab. 2 — Charakteristika metod vypoctu podle DIN 3990 a ISO 6336 [2]

Dale je v publikaci ,,Celni ozubena kola v pfevodovkach automobili’ [2]
fe¢eno, Ze pro vypolet ozubenych kol se pouzivaji dalsi dvé normy CSN 01 4686 z roku
1988, které jsou zalozeny na stejnych principech. Pro dimenzovani ozubenych kol

automobilovych ptevodovek jsou prakticky nepouzitelné z téchto divodi:
V normé je vyslovné feceno:

e neplati pro soucinitel trvani zabéru g, = 2, ktery se Casto vyskytuje (soukoli
HCR),

e vypocet mistnitho ohybového napéti je definovano pouze pro zékladni profil
S parametry
an = 20° hgo =1, hyg = 1,25, pro = 0,2 nebo 0,38,

e meze Unavy cementovanych a nitrocementovanych kol jsou definovany pro
pravdépodobnost vzniku poruchy P=50%, a pfesto jsou vyrazné¢ nizs$i nez

v normach DIN a ISO s P=1%.

Proto 1ze pro dimenzovani ¢elnich ozubenych kol jednozna¢né doporucit pouziti norem

DIN 3990 respektive ISO 6336.
Tyto normy jsou zjednoduseny a shrnuty do jedné normy ISO 9085.

Pro potfebu automobilového primyslu byla v roce 1990 vytvorena norma DIN

3990 Teil 4.1. Tento dil normy byl v ramci praci VCJB pieloZzen pod nazvem ,,Vypocet
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unosnosti ¢elnich ozubenych kol. Uzivatelska norma pro navrhovani automobilovych
prevodi’’. Tato norma vychdzi z metody B, pro vypocet vSak lze pouzit také

zjednodusené piistupy C nebo D (mimo vypoctu ohybového napéti).
Vypocet napéti v dotyku (Hertzovy tlaky) je u metod B, C, D prakticky shodny.

Vypocet mistniho ohybového napéti je u metod B a C, D resp. CSN odliny podle

schématu na obr. 10.

L300 - 30°_A

=

=
Se
Mistni ‘
ohybovg
Sl |
LSy 1

napéeti

Porovnavaci
ohvbové

napetl

Obr. 10 — Definice vypoctu mistniho ohybového napéti [2]
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3. Modelovy pevnostni vypocet

3.1. Vychozi parametry modelového soukoli

V této kapitole je podrobné popsan pevnostni vypocet ozubeni. Modelovy
vypocet budeme provadét dle platnych norem DIN 3990 a ISO 6336. Na odlisnosti

znaceni v téchto norméch bude upozornéno.

Pro tento vypocet byl vybrdn ndvrh soukoli patého ptrevodového stupné
z diplomové prace pana Ing. TomaSe Marka ,,Navrh opatieni pro snizeni hlu¢nosti
soukoli patého rychlostniho stupné u pievodovky MQ100’’. Parametry jsou
zaneseny do tabulky 3 a 4. Zbylé chybé&jici parametry budou dopocitany v postupu

vypoctu unosnosti. Kinematické schéma pievodovky MQ100 je vidét na obr. 11.
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Tabulka_rozméra.dat Rozmér| PASTOREK| |  koLo
Typ ozubeni Vnéjsi Vnéjsi
Norm.boéni wiile zeslab.obou kol j,, | [MM] 0.0500
IPocet zubii z |[ 44 56
IPocet zubii nahradniho kola ~ z,, | [ 77.504 98 642
Normalny modul mp, | [mm] 1.060
Celni modul m¢ | [mm] 1.294
Uhel sklonu zubu rozteény B | [ 35.00000
Uhel sklonu zubu zakladni By | [ 3364409
Uhel zabéru ¢elni a, | [7] 1811321
Uhel zab&ru pracovni | [ 18.90222
Osova vzdalenost pracovni a |[mm] 65.00000
Osova vzdalenost roztecna aq | [mm] 6470105
Osova vzdalenost bezvillova  ajp | [MM] 65.00000
Jednotkova korekce bezvulova  x;p, | [ 033730 == 028800 -0.04930
Jednotkova korekce x |[ 033730  T=028800 -0.04930
Hodnota posunuti profilu xmp| [mm] 0.35754 ‘ -0.05226
Jednotkova zména vysky hlavy  k* | [ . 0.00598
Primér patni kruZnice d¢ | [mm] 53.51800 §8.59767
zéakladni kruinice dp | [mm] 5411637 | §8.87410
kr.zacatku evolventy  dgg | [M] 54.76483 | 69.37660
kruZnice zacatku zabéru dye| [MM] 55.28582 70.44603
valivé kruinice dyy | [mm] 57.20000 72.30000
roztecné kruznice d | [mn] 56.93693 72.46518
kruznice konce zabéru dy,| [mm] 60.61849 75.44646
kruZnice srazeci hrany  dg,| [mm] 60.61849 75.44646
hlavove kruznice dy | [mm] : 5 75.75000
Tvarovy piesah cg | [mm] 0.26049 0.28471
Tlouitka zubu na patni kruZnici s, | [mm] |
zakladni kruznici sy, | [M] 2.26261 218528
zatatku evolventy s g¢ | [MM] 222532 211191
valivé kruinici sy, | [M7] 176422 | 152424
rozteéne kruznici s | [m] 1.83077 161116
zacatku srazeni s gy| (MM 0.62750 | 0.59753
hlavové kruznici s, | [mm] 0.35500 0.37839
Vyska paty he | [mm) 170946 | 1.93376
hlavy hy | [mm] 1.96654 164241
zubu h | [mm] 367600 357617
Spoletna 3ifka kol [mm] T
Délka evolventy ev | [mm] 312025 2.93807

Tab. 3 — Tabulka modelového soukoli ¢ast 1. [5]
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Délka funkcni evolventy ev

Mérny skluz na paté

Mérny skluz na hlave

Mérny skluz na hlavé

iPomér b/d Yy

Pomér b/m Ym

'Souéinitel trvani zabéru profilu g4

‘Soucinitel trvani zabéru krokem gg

isouéinitel trvani zabéru celkovy £y

Délka dotyku 1 paru zubu I pimax

Celkova délka dotyku minim. Ly,
(Celkova délka dotyku maxim. Ly, ..
Celni roztet Pt
Celni rozte¢ zakladni Pib
' KONTROLNi ROZMERY
Kontrolni rozmér pies zuby w
Méfeno na priméru dW

Potet méfenych zubii 2wy

Minimalni §ifka kola pro méfeni b,

Mérena konstant. tloustka zubu s,

Méfeno v konst. vyice (od hlavy) h,

Kontrolni rozmér pres kulicky M

Priimér kulicky d¢

Pramér kontaktu kulicek dM
ZAKLADN{ PROFIL

Pomérna vyska hlavy profilu h'ap

Pomérna hlavova vile profilu cp

|Pomérny radius paty profilu P

Uhel profilu ap
HREBENOVY NASTROJ
Pomeérna vyska hlavy h’zpo
|Pomérny radius zaobleni hlavy P’,pq
Pomérna vyka ke sraZeni h’erpo
Unel profilu srazeci hrany @ oo
Uhel profilu protuberance @ Po

Pomérna vyska k protuberanci h'gypg

\elikost protuberance Prpg

[mm]
B!
[
[
[
[
[
[
[
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
H

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[
[
g
[]

[
[
g
[l
[]
g

[mm]

286638

-1.13845

057432 |
057432

0.206

2156232 |
57.01485

7
12.368
1.70813

1.73769

59.7e417

175000 |

57.50517

152500 |

0.25000

033730

1.95000 |
033730 |

1.26100

4500000

264804
-1.34920
053237
0.53237
0162
11.047
207042
2015694
408736
14.06515
2911449
2923262
406529
3.86383
27.91822
7268991
9
16.013
150323
1.44102
74 55425
1.75000
72.34519
1.70000
0.25000
0.33730
15.00000
1.77500
0.33730
1.39500
45.00000

Tab. 4 — Tabulka modelového soukoli ¢ast 2. [5]
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Obr. 11 — Kinematické schéma pievodovky MQ100 [5]

3.2 Vypocet trvanlivosti povrchu — odolnost vici pittingu
V norm¢ DIN 6336-2 [8] je feCeno, piekroci-li se trvanlivost povrchu na
spoluzabirajicich bocich, vylamuji se z bokl ¢astecky materidlu a zanechavaji se jamky.
Jak mohou byt tyto jamky v Sirokych mezich tolerovany (co do velikosti a poctu) zavisi
zna¢n€ na zmeénach, které zpisobi v oblasti pouziti. V nékterych oblastech lze

akceptovat velky rozsah pittingu, v jinych oblastech je nutno pitting vyloucit.

Naésledujici hodnoceni, vztazené k primérnym pracovnim podminkam poméha rozlisit
mezi zdb&hovym pittingem a destruktivnim pittingem. Linearni nebo progresivni nartst
celkoveé plochy jamek je neptipustny, ale pfi zdbchovém pittingu se nosna plocha bokl
zubli muze zvétSit a narust poctu jamek muze byt docCasné zpomalen nebo

zastaven.Tento pitting je mozné tolerovat. [6,7]

Pitting, pfi némz roste tvorba jamek linearné nebo progresivné v zavislosti na

Case pii neménnych provoznich podminkach (linedrni nebo progresivni pitting) je
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nepiipustny. Pokud nasledkem pittingu vzniknou Skody, které mohou ohrozit lidské
zivoty nebo zpiisobit jiné vazné Skody, je tento pitting nepfipustny. Jamka o priméru 1
mm V blizkosti patniho pfechodu kaleného zubu nebo cementovaného ozubeni muze
zpusobit vznik trhliny a zplsobit lom zubu (nelze tolerovat napt. v leteckych

ptevodech). [6,7]

Vypocet trvanlivosti povrchu je zalozen na kontaktnim napéti on, na bodu
rozte¢e nebo na vnitinim bodu dotyku jedné dvojice ozubenych kol. Pro stanoveni

unosnosti se bere vyssi hodnota ze dvou ziskanych hodnot.
Pti vypoctu o1 jsou rozhodujici ¢tyfi nasledujici kategorie:

a) Celni kola s pfimymi zuby g, > 1.

b) Celni ozubena kola se §ikmymi zuby s pomérnym dotykem g, > 1 a
pomérnym sklonem &g =1 : se on pocita vzdy pro pastorek a kolo
V rozte¢ném bodu.

c) V ptipad¢ Celnich ozubenych kol se sikmymi zuby s pomérnym dotykem
€q = 1 a pomémym sklonem &g < 1: se oH stanovi linearni interpolaci
mezi dvémi meznimi hodnotami.

d) Celni ozubena kola se Sikmymi zuby s &, <1las g, > 1: ktera nejsou

uvedena v ISO 6336 je nutné napéti analyzovat podél drahy dotyku.

Vypocet napéti v dotyku oH

F; +1
Ono = Zy X Zg X Ze X Zp X dlibqu (1)

Oy1 = Zp X Oyo X \JKa X Ky X Kyg X Ko (2)

Oz = Zp X 0o X \[Ka X Ky X Ky X Ky (3)
Kde

oHo jmenovité napéti v dotyku Vv roztecném bodé, tj. napéti zptisobené v bezchybném
ozubeni statickym jmenovitym to¢ivym momentem

Zg faktor dotyku jedné dvojice bokli zubti pastorku

Zp faktor dotyku jedné dvojice bokii zubti kola
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Ka aplikacni faktor

Kv dynamicky faktor

Kup faktor podélného zatizeni pro napéti v dotyku

Kna faktor obvodového zatizeni pro napéti v dotyku

Zy faktor zony

Ze faktor elasticity (bere v tivahu specifické vlastnosti materialu)
Z; faktor pomérného dotyku

Zp faktor uhlu sklonu boku zubi

Ft jmenovité obvodové zatizeni, obvodové zatiZeni je na referencni kruznici
b Sifka ozubeni

di referenéni pramér pastorku

U pomér zubl z2/z1 (pro vnéjsi ozubeni je U kladné a pro vnitini ozubeni je u zaporné)

Tyto faktory budou v nasledujicich kapitolach stru¢né popsany a bude vypocitana

hodnota pro vzorové modelové soukoli.

Napéti v dotyku lze feSit tfemi metodami, které jsou provéfeny. Na zakladé studii jsou
rozliSeny podle pfesnosti vypoctu a tim padem z toho plyne i pouZiti ozubenych kol

Vv praxi.
Metoda A

V této metod¢ se piipustné napéti v dotyku onp nebo napéti pro pitting oH pro
referencni napéti bere pro trvalou a ¢asovou pevnost a statické namahani se vypocte
z rovnic (2) nebo (3) z kiivky S-N ( viz obr. 12) nebo z kiivky tinavového poskozeni

ziskané zkouskami na realném soukoli.

Tato metoda se vyuziva u novych vyrobk, jejiz porucha by méla vazné dusledky, napft.
pro kosmické lety s lidskou posadkou. Musi se brat v Gvahu rozméry, provozni
podminky a vykonnosti peélivé sledovanych referenénich soukoli. Cim jsou rozméry a
provozni podminky skutecnych a referen¢nich soukoli navzajem blizsi, tim je pouziti

téchto hodnot pro navrhovy nebo kontrolni vypocet ucinnéjsi. [8,9]
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Legenda

X potet cykld zatideni, M {log)

¥ pledpokladand napéti v dotyku, aue (log)
stalické

mezni Zivoinost

trvald Eivobnost

B ha =k

Ffiklad: pfedpokladand napali v dolyku oy, pro poce
cykld zatizani

Obr. 12 — S-N kiivka (Wohlerova kiivka) [8]
Metoda B

Z provoznich zkouSek na zkuSebnich soukolich byly stanoveny pro fadu
béZnych materidli ozubenych kol a pro béZzna tepelnd zpracovani kiivky tnavového
poskozeni, charakterizované dovolenym napétim v dotyku on Lim faktorem Zzivotnosti
pro normalizované podminky Znt. Tato metoda se doporucuje pro piesné vypocty, jsou-

li k dispozici potfebné hodnoty pro vypocet odolnosti vii¢i pittingu ze zkousek. [8,9]
Metoda Br

Charakteristické hodnoty materidlll jsou stanoveny pomoci odvalujici se dvojice
kotoucti v zatizeném stavu. Tato metoda miize byt pouzita pouze tehdy, nejsou-li
k dispozici hodnoty napéti ze zkousek. Metoda je vhodna pro relativni stanoveni

vzajemné trvanlivosti povrchu riznych materialt. [8,9]
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Pro nase vypocty ndm bude stacit metoda B, kterd se pouziva pro ozubena kola
v pievodovkach osobnich automobilti nejcastéji a jsou podle ni brany faktory pouzité

pro vypocet.

3.3 Vypocet faktori
3.3.1 Faktor zony Zn

Faktor zony zohlediiuje vliv kiivosti bokti zubli v rozteném bodé na Hertzovy
tlaky a transformuje obvodové zatiZzeni na referenénim vélci na normalové zatiZzeni na

rozte¢ném valci.

Faktor zony lze stanovit graficky (viz obr. 13) i pocetné.

Y
) YT
s X 2-% l Ns!
3 o . > S Tt 2
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: S I -0.p e s
~ 07 0, |
25 . | N X\ " AN 1075 ‘
2,8 b A \ \ 0,005 \\\\\x [~ -0.01 L\
’ 1
2 =t ;fﬁf % NAN :‘9 o RN — 0005 . NN
1 0,015 T~ AN\ _-0‘3?5 < ISR o Y
o — \\‘Etf\%\\ %01 = \\\\\ :8:8;\\\§\\§
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. «,=20 Y =225° =25
16— =1 NS s\ | e —{ «, S A o e
|1 = B
15
0 10 20 30 0 0 10 20 30 40 0 10 20 30 w0 X
Legenda Key
X faktor zény, Zx X zone factor, Zy
Y Ghel sklonu na referencni kruznici Y helix angle at reference circle f

Obr. 13 — Faktor zony [8]

Pocetné se stanovi:

__ |2xcosBpXcosayt
ZH - \/ cos2aeXsin ay¢ (4)
V naSem piipadé musime feSit tento faktor pocetné, protoze grafy na obr. 13 jsou pro

normalovy thel zabéru an = 20°, 22.5°, 25°. [6336-2]
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Faktor zony v nasem piipadé vychazi takto:

2 X cosf3, X cosa 2 X cos 33,641 x cos 21,1
= j B Wt — j = 2,1855

B | cos?a, x sina,, cos?18,11 x sin 21,1

By = arccos,/1 — (sin B X cos a,,) = arcsin(sin 8 X cos a,,) (5)

By = arcsin(sin 35 X cos 15) = 33,641°

Tyto faktory se pouzivaji pro transformaci napéti v dotyku v rozte¢ném bodé
¢elnich ozubenych kol s pfimymi zuby do vnitiniho bodu B dotyku jedné dvojice zubli

pastorku nebo vnitiniho bodu D kola. Za ptedpokladu, ze je Zs > 1 nebo Zp > 1. [8]

Parametr vypoctu:

PB1XPB2 2 22
27 27
Son g 2m)( G2y oy
b1 1 dps 2

1\41 — pciXpcz _ tan ay¢ (6)

X tana
M2 — Pc1XpPc2 — wt (7)
PD1XPD2 \/( 2 2
—42_1- —4L £
1

Dle parametrti &,; €3; M;; M, jsou stanoveny tyto podminky:

a) Celni kola se pfimymi zuby
kdyzM; < 1pakZp =1; M, <1pakZ, =1,
kdyz M; > 1pak Zg = M;; My, > 1pak Zp = M,.

b) Celni soukoli se $ikmymi zuby s e, > 1a g =1,
pak Zgp =Zp =1

¢) Celni soukoli se ikmymi zuby s ¢, > 1 a g <1,
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pak se Zg a Zp stanovi linearni interpolaci mezi hodnotami s pfimymi zuby a se
Sikmymi zuby s gg = 1
Zg =M —gM —1)aZg =1
Zp =My, —eg(My—1)aZp =1
d) U Celnich ozubenych kol se Sikmymi zuby s £, < 1 a &, > 1, u nichz musi byt
provedena analyza napéti v dotyku podél drahy pastorku.
e) Pro dvojice zubli s g5 > 2
Pro tento priklad ozubenych kol je vypocet napéti v dotyku proveden pro
vnitini bod dvou dvojic dotykajicich se boku. [8,9]

£q=2,07 } _&g>1

£5=2,017 5321} je splnéna podminka varianty b) » Zz = Z, =1

Pro nas ptipad kdy

Tento faktor poukazuje na vliv materidlovych vlastnosti modulu pruznosti a

Poissonova ¢isla. [8]
Pocetné l1ze vyjadrit:

1
o ) O

Eq E3

KdyZE1=E2=EaV1=V2=V1

E
21 (1-v2)

(9)

tak se vzorec upravi do podoby Zp =

Pro tento faktor Ize pouzit i sestavenou tabulku z normy 1SO 6336-2 viz tab. 5
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Kolo 1 Kolo 2
(Wheel 1) (Wheel 2)
Modul Modul Ze
pruznosti £ | Poissonovo pruznosti £ Poissonovo S
Material ® N/mm? gislo v Material N/mm gislo v vN/mm
(Material 5, (Modulus of (Poisson's {(Material) (Modulus of (Poisson’s
elasticity, ratio, v) elasticity, ratio, v)
E N/mm?) E N/mm?)
St, V, Eh, IF, NT,
NV 206 000 189,8
St(cast) 202 000 188,9
St, V, Eh, IF, 206 000
NT, NV GGG, GTS 173 000 1814
126 000 165,4
GG azto az (to)
118 000 162,0
0.3 St(cast) 202 000 0,3 188,0
St(cast) 202 000 GGG, GTS 173 000 180,5
GG 118 000 1614
GGG, GTS 173 000 173.9
GGG, GTS 173 000
GG 118 000 156,6
126 000 146,0
GG az (to) GG 118 000 az (to)
118 000 143,7
Viz 1ISO 6336-1:2006, tabulku 2 pro vysvétleni pouzitych zkratek.
(See 1SO 6336-1:2006, Table 2, for explanation of abbreviations used.)

Tab. 5 — Faktor elasticity pro vybrané materialy [8]

Pro n&$ material soukoli pouzijeme metodu pomoci vypoctu, jelikoZz pro nas modul

pruznosti v tabulce neni piislusna hodnota.

Nase materialové vlastnosti:

E = 210000 MPa

-

v=20,3
E [ 210000
2m(1-v2) A 2m(1-0,32)
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3.3.4 Faktor pomérného dotyku Z.

Faktor pomérného dotyku zahrnuje do vypoctu vliv pomérného ¢elniho dotyku a

pomérného sklonu na tinosnost povrchu €elnich ozubenych kol.

Graficky lze tento faktor zjistit dle obr. 14.

\\\ N
0o | NN

N
0,85 \

NS
XN

i E\
0,75 >>§\
\\\\\\\\\
07 e TN \\ %
' SN N
NG E s e
0,65 e
1 1,5 2 25 X
Legenda Key
X pomerny celni dotyk, &, X transverse contact ratio, &,
Y faktor pomérného dotyku, Z, Y contact ratio factor, Z,

Obr. 14 — Faktor pomérného dotyku Z [8]
Pocetné 1ze tento faktor vyjadfit takto:

a) Pro Celni soukoli s pfimymi zuby
ze= |5 (10)

b) Pro ¢elni ozubené soukoli se Sikmymi zuby

Z, = \/4_:“ (1- sﬁ) +z—ﬁ prog <1 (11)
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Z£=\/g progg =1 (12)

Pro naSe Sikmé soukoli s eg = 2,017 plati vzorec Z, = \/gz = /2—37 = 0,695
a )

3.3.5 Faktor uhlu sklonu Zg

Faktor uhlu sklonu zubu piedstavuje vliv uhlu zatizeni v dotyku, pfi¢emz bere
Vv avahu vlivy jako je napf. unosnost a proménné rozdéleni zatizeni podél piimky
dotyku. Tento faktor zavisi na Ghlu sklonu zubu B. Lze ho fesit empirickym vztahem
nebo graficky. U tohoto faktoru se norma 1SO 6336-2 a norma DIN 3990-2 lisi. Faktor
je graficky vyjadfen na obr. 15 a 16.

, T 1
Dle 1SO 6336-2 se thel sklonu zubu fesi dle vztahu: Zz = osF (13)
Dle DIN 3990-2 lze vyjadiit takto: Zg = /cosf (14)
Y s
1,16 T
1.1 //
/]
//
/
1,05
,//
1/
1 —— | 1
0 5 10 15 20 25 30 35
X
Legenda Key
X Uhel sklonu na referenéni kruznici, 5(°) X helix angle at reference circle, #(°)
Y faktor Ghlu sklonu, Z, Y helix angle factor, Z

Obr. 15 — Graf faktoru tihlu sklonu zubu Zg dle normy 1SO 6336-2 [8]
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Obr. 16 - Graf faktoru uhlu sklonu zubu Zg dle normy DIN 3990-2 [9],

1

Pro na§ pripad : Zg = JC;_S/; = === 1,105

Zg =Jcos B =+cos35 = 0,905 (budeme do vypodtu zahrnovat tuto
hodnotu dle normy DIN 3990)
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3.3.6 Aplikaéni faktor Ka

Faktor K, ptizpisobuje jmenovité zatizeni F; tak, aby se kompenzovaly prirustky
zatézovani soukoli z vnéjSich zdrojti. Bere v uvahu provozni charakter hnaciho a

hnaného stroje.[6]

Aplikacni faktor je urcen jako pomér mezi ekvivalentnim to¢ivym momentem a

jmenovitym to¢ivym momentem.
T,
K, = (15)
TTI.

Tn jmenovity to¢ivy moment
Teq ekvivalentni to¢ivy moment

Ka musi byt stanoven pro lom Vv paté zubu a pittingovy odpor, a to pro pastorek i kolo.

Nejvyssi z téchto ¢tyt hodnot ma byt pouzita pro hodnoceni ozubeného pievodu.

Pro vypocet se pouzivd metoda pomoci Wohlerovy kiivky poSkozeni. Vynasi se

do grafu to¢ivy moment T a pocet cykld zatizeni n, (viz obr. 17). [12,13]

i 4

T,

T,

n,
/7‘ x

Legenda Key
X pocet cykll zatizeni, n, X number of load cycles, n,
Y todivy moment, T Y torque, T

Obr. 17 — Graf zatizeni to¢ivym momentem na poctu cykla zatizeni [12]
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Pro sestaveni tohoto grafu nemame potfebné hodnoty, tak budeme muset pouzit

alternativni tabulky a z nich urcit aplikacni faktor Ka pro vypocet dle tabulky 6.

L Pracovni charakteristika pohonného zafizeni
Prac::rni i:l;‘aorazi;tfr:;ka {Working characteristic of driven maching)
pohonn fiz
Ll Vil i i Lehké otfesy Stredni otfesy Tézké otfesy
Ll Lo [.B niformm) (Light shocks) (Moderate shocks) (Heavy shocks)
?L?;;ﬂrjrny provez 1,00 1.25 150 -
Lehké otfesy
(Light shocks) 1,10 1,35 1,80 1,85
Stiedni otfesy
{Moderate shogks) 1.25 150 1.75 2,00
Eﬁ:iyggf?::ks) 1,50 175 2,00 > 225

Tab. 6 — Tabulka pro urceni aplika¢niho faktoru Ka [12]

Ciselné hodnoty uvedené v tabulce 6 se vyuzivaji pro pramyslové a
vysokorychlostni pfevodovky. Hodnoty se vztahuji na ptenosy, které pracuji v mimo
rezonan¢ni rozsah otaceni za pomérné stalého zatizeni. V opacném piipad¢ a v ptipadé
vysokého zatiZeni a motoru s velkym startovacim tocivym momentem musi byt ovéfena
staticka bezpecnost i mezni Gi¢innost ozubeného kola. Pfedpoklada se, ze materialy
pouzité pro ozubené kolo budou mit odpovidajici pozadavky na zatizeni. Ptriklady

pohonu stroji s proménnou pracovni charakteristikou jsou uvedeny v tabulce 7.[12]

Pracovni charakteristika Pohony stroje
(Working characteristic) (Driving machine)

Elektricky motor (fj. stejnosmérny motor), parni nebo plynova turbina

Rovnomémy provoz sm J;ar;cr)](tr;gu obsluhou® a malymi vzacné se vyskytujici vychozimi toCivymi

(niform) (Electric motor (e.g. d.c. motor), steam or gas turbine with uniform
operation® and small rarely occurring starting torques®)
Parni turbina, plynova turbina, hydraulicky nebo elektricky motor (velka,

Lehké otfesy ¢asto se vyskytujici, vychozi momenty®).

(Light shocks) (Steam turbine, gas turbine, hydraulic or electric motor (large, frequently
occurring starting torques°). )

Stredni otresy Vice valcové spalovaci motory.

(Moderate shocks) (Multiple cylinder internal combustion engines.)

Tézké otfesy Jednovalcové spalovaci motory.

(Heavy shocks) (Single cylinder internal combustion engines.)

a Na zéakladé zkousek nebo zkusenosti se stabilné provedenou instalaci.

(° Based on vibration tests or on experience gained from similar installations.)

b Viz grafy zivotnosti, Znr, Ynr,pro materidly v1SO 6336-2 a ISO 6336-3. V Gvahu jsou brany okamzité aktivity neza-
tizeni toCivymi momenty, viz nasledujici pfiklady tabulka B.1.

(* See service life graphs, Zxr, Ynr, for the material in 1SO 6336-2 and 1SO 6336-3. Consideration of momentarily acting
overload torques, see examples following Table B.1.)

Tab. 7 — Ptiklady pohonu strojii s proménnou pracovni charakteristikou [12]
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Pro nés piipad pouzijeme z tabulky 7 urceni stfednich otfesii soukoli a podle tabulky 6

uré¢ime aplikacni faktor Ka = 1,25.

Tento faktor zahrnuje do vypocCtu napéti v dotyku stupen piesnosti zubu
Vv zavislosti na rychlosti a zatizeni. Obecné je vnitini dynamické zatizeni ovlivnéno
konstrukci a vyrobou. Vnitini dynamicky faktor udavd do poméru prispévek efektu

presnosti zubu a modifikace pro relaci rychlosti a zatizeni. [6]

Uplny totivy moment p¥i zabéru p¥i provozni rychlosti ( )

vV Uplny totivy moment pii zabéru ,dokonalychrr ozubenych

Vnitini dynamické zatizeni a tim i vypocty ovliviiuji parametry:

a) Konstrukce — zab¢hova rychlost
- zatizeni zubu
- momenty setrvacnosti a tuhosti rotujicich ¢asti
- nerovnomeérnost tuhosti zubi, lozisek a loziskovych pouzder
- Vlastnosti mazani
- kriticka frekvence otac¢eni a vnitini kmitani kola
b) Vyroba — uchylky roztece
- radidlni hazeni ploch vztaZené k ose rotace
- uchylky boka zubt
- vyvazenost jednotlivych casti
- ulozeni loZisek a jejich ¢asti
c) Poruchy pfevodu — obvodova rychlost
- Zmény tuhosti zab&ru zubu pii prochdzeni zubu zabérovym cyklem
- ZatiZeni pfenaSené zuby
- Dynamické nevyvazenost zubt a hiidelt
- Provozni prostiedi
- RovnobézZnost hiidelt
- Buzeni vyvolana tfenim v zubech
d) Dynamicka odezva — hmoty a tuhosti kol, hfideld....
- Ovlivnéna lozisky a skiini

- Tlumenim
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e) Rezonance — rezonance télesa ozubeného kola

- Rezonance soustavy [6,7]
Faktor Ky Ize ziskat tfemi metodami A, B a C.

Metoda A — zjistuje se méfenim nebo zevrubnou dynamickou analyzou obecného

systemu.

Metoda B — pro tuto metodu se uvazuje zjednodusujici pfedpoklad, Ze ozubené soukoli
zahrnuje jediny elementdrni systém hmota a pruzina. Pro tuto metodu je tfeba znat
tuhosti kol, redukované hmotnosti, momenty setrva¢nosti, ubéry materialu na povrchu

zubu pfi zab¢hu, frekvenéni rozsahy atd. VéEtSinu téchto parametrd nezname a vypocet

touto metodou nema vyznam v piipadech, ze hodnota (v X Z;/100)/u?/(1 + u?) je
mensi nez 3 m/s. V tomto rozsahu je ve vSech ptipadech dostatecné presna metoda C,

coz v naSem piipadé sta¢i fesit Ky metodou C.

Metoda C — je odvozena od metody B za urcitych zjednoduseni. Metodu C lze pouzit
pro pramyslové prevody a obdobné pirevodovky spodobnymi pozadavky

Vv nasledujicich oblastech pouZiti:

a) podkritické pasmo frekvence otaceni (v X Z;/100)\/u?/(1 + u?) < 10 m/s

wevr

C) zéakladni profil specifikovany v ISO 53 — 1974

d) ozubeni s pfimymi zuby a se Sikmymi s § < 30°

e) pastorek s pomérné nizkym poctem zubu z; < 50

f) plna kola a vyrazné hmotné vénce kol [6336-1 3990-1]

Rovnéz miize byt tato metoda pouzita s omezenim pro dal$i oblasti pouziti.
Stanoveni dynamického faktoru na zékladé metody C

a) pro Celni kola spiimymi a Sikmymi zuby spomérnym sklonem & =1

(pfiblizn& i 5 > 0,9)

100 1+u?

K, =1+ ( B 4 K2>”le x Ky |22 (16)
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kde ¢iselné hodnoty pro K1 a K> musi byt podle specifikace v tab. 8 a Kz musi byt
v souladu s rovnici 14 a 15. [3990-1 a ISO 6336-1]

£ Ha
Stupné pfesnosti jak je specifikovéno v 150 13281 Vaechry
(Accuracy grades as speciied (n 150 1328-1) stupné
piasnast
Al
3 4 5 [ T B g 10 1 12 ACCUTECY
grades)
Celnl kola
s pfimymi zuby | 21 3.8 7.5 14,8 26,8 39,1 528 T6.6 1026 146,3 00193
(Spur gears)
Celni kola
| ymi = =
L i:l':;’“‘ 19 | 35 ! 67 | 133 | 239 | 348 | 470 | €82 | 914 | 1203 | 00087
(Helical gears) |
Za pfedpokiadu pouditl tabulky?, j& nutné pledpokidcat nejhorsi stupen plesncst tidy mezi pastorkem a czubenym
kolem
(To use Table 7, consider the wors! accuracy grade between pinion and gear.)

Tab. 8 — Hodnoty faktor K1 a Kz pro vypocet Ky [8]

Pokud 22 /ﬁs 02 K;=20 (17)

Pokud 22 | 502 K, = —0357 & /li‘i +2,071 (18)

100 | 1+u? 100
b) pro Celni ozubena kola se Sikmymi zuby s pomérnym sklonem gz < 1

Kv se stanovi linearni interpolaci mezi hodnotami stanovenymi pro ¢elni ozubend kola

s ptimymi zuby (Ky,) a celniho ozubeného kola se sikmymi zuby (Kyp).
Ky = Kyq — &g (KVa - Kvﬂ) (19)

Kde

Ky, je dynamicky faktor pro Celni ozubena kola s ptfimymi zuby a

Kyp je dynamicky faktor pro Celni ozubena kola se Sikmymi zuby.

Faktor Ky, 1ze pro kontrolu vypoditat dle AGMA (American Gear Manufacturers)

Americké asociace vyrobct ozubenych pievodu. [12]

K= (252) @
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2
Kde A a B jsou vypocteny takto : B = 0,25(Q;s50 —4)3 (21)
A=50+56(1-B) (22
Q50 je stupeti presnosti

Pro n4s piipad 1000 min™. plati:

XN, dq TXxX1000 56,36
= X = X
60 1000 60 1000

= 2,951 m/s (23)

Z1=44 zubu
Fi=4258,34 N
b=11,7 mm

Q =7 (stupen pfesnosti)

u=1,27

VXZzq ’ uZ2 _ 2,951x44 ’ 1,2722 = 0,1037 < 0,2 K3 =20
100 1+u 100 1+1,27
Ky =1+ —5 g | Ak, |
= — X _—
v k. x e 7] 100 31+ u?
A7 D

K, =1 23,9 0,0087 2,951 x 44 2 L278 1,1248
v=1+ 225834 T 0 100 (% |1+1272_ ™
1,25 X T7

Kia Kz odecteme z tabulky 8.

Dle AGMA pro kontrolu vychazi Kv = 1,1534. Tyto hodnoty se piiblizné shoduji, tak

vypocet je spravny.
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Faktor Ky, (pro povrchové napéti) a faktor Kg, (pro napéti v paté zubu) berou na
védomi vliv nerovnomérného rozlozeni zatizeni mezi dvojicemi spoluzabirajicich zubt
ozubenych kol. Je urceno jako podil maximalniho zatizeni zubl v zédbéru konkrétniho

ozubeni pii ota¢kach témét o 1/min. Nejvétsi vliv na tento faktor maji tyto Ctyfi vlivy:

1. vychyleni pfi zatizeni
2. modifikace profilu
3. presnost vyroby ozubeni
4. vlivy zébéru
Metoda vypoctu A

Muze byt stanovena méfenim nebo zevrubnou matematickou analyzou. Pro tuto
metodu se uvazuje, Ze nezndme parametry potiebné pro vypocet nasledujicimi
metodami. Na vykrese musi byt uvedeno maximalni celkové zatizeni zubl nebo

maximalni faktor ¢elniho zatizeni nebo dal$i data potiebna pro zevrubnou analyzu. [6]
Kuo = Kpa = Ky (24)

Tyto hodnoty se blizi 1 nebo se ptimo zavede: Ky, = Kp, = Ky =1.

Metoda B

Tato metoda vychazi z ptedpokladu, ze stiedni rozdil zakladni roztece pastorku a
kola je smérodatné pro rozlozeni zatizeni mezi jednotlivé pary zubl. Urceni faktoru lze

bud’ graficky nebo pocetn¢, obé metody se shoduji. [6,7]

Pocetné lze faktor ¢elniho zatizeni urcit dle vztahu:

c
Proe, <2 Kia = Kpa = = <0,9 + 0,4 X —Y"‘(Q"Lj;‘y“)) (25)
b
c
Pro &y > 2 KHa = KFa =09+ 0,4 x 2(8;;—1) Ya(Q;_Z ya) (26)
b
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Graficky:

Y1

2

15

1

0
Legenda Key
= _Crall=7.) © 5 Crlfo=¥a)
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Obr. 18 — Grafické stanoveni faktoru ¢elniho zatizeni [6]

Pro grafické feseni jsou dvé omezujici rovnice:

&y

EqXZg?

Ko > (27)

Pokud Ky, < 1 pak za Ky, dosadime mezni hodnotu 1,0.

Kpg > —2Y— (28)

0,2564+0,75
Pokud Kr, < 1 pak za Ky, dosadime mezni hodnotu 1,0.

U téchto meznich hodnot se pocitd s nejméné vhodnym rozlozenim obvodového
zatizeni. Pfedpoklada se, ze veskery ptfenos pfenasi pouze jeden par spoluzabirajicich

zub. [6]

Pro naSe modelové soukoli nezname tuhost zabéru (cy4), zdkladni uchylku Celni
rozteCe (f,p) ani piidavek na obrabéni (y,). Tak se pfiklonime k metodé A a budeme

brat v tivahu rovnici (21):

Kha = Krq = Ky
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Faktor podélného zatizeni uvazuje vliv nerovnomeérnosti zatizeni po $ifce zubu

pro povrchové napéti. Tato nerovnomérnost je zptsobena témito vlivy: [6]

a) piesnost vyroby ozubeného kola

b) rovnobéznost os rotace hiidela

¢) pruzné vychyleni pfevodovky (hiidelt, loZisek, skiing...)
d) wvali v loziskach

e) Hertzovych tlacich a ohybové deformaci povrchu

f) teplotni deformace zptsobené provozem pievodovky

g) vychyleni disledkem odstiedivych sil

h) modifikace sklonu v¢etné podélné vypouklosti a odleh¢eni okraje
i) vliv zabirani

J) vysledkem obvodového zatizeni zubu (K, a Ky)

K) dodate¢né zatizeni hiidele (femenice, fetéz)

I) geometrie ozubeného kola
Vypocet Ky bere v iivahu rozloZeni zatizeni v dotyku podél Sirky zubu.

Lze urcit nasledovné :

maximalni zatizeni na jednotku sirky

Kyp = . (29)

primérné zatizeni na jednotku $irky

Coz lze urcit takto:

N .

Fm
b

Pro pfiblizny vypocet se pouZzivaji obvodové sily na rozte€né kruznici, tzn. pouZiti

specifického zatizeni na referen¢nim valci. Urcené rovnici: [6,7]

Fm _ (FtXKAXKv)

b > (31)

Pro nase modelové soukoli plati:
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Fn  (F,x Ky xK,)  (4258,34 x 1,25 x 1,1248)

m —
- = - i =511,73 N
(5 4258,34
b 11,7
Kyg = —0%% = =22 — (711
HE Fn 511,73
b

V ptedchozich kapitoldch jsme struéné charakterizovali faktory pro vypocet
napéti v dotyku. Pro ptehlednost je shrneme a dopocitame konecné hodnoty napéti

v dotyku.

Faktor zony Zy = 2,1855

Soucinitel jednoparového zdbéru pastorek Zp =1
koloZz =1

Faktor elasticity Z; = 191,645 vMPa

Faktor pomérného dotyku Z, = 0,695

Faktor tthlu sklonu zubu Zg = 0,905

Jmenovité obvodové zatizeni F; = 4258,34 N

Pomér zubu u = 1,27

Aplikaéni faktor K, = 1,25

Dynamicky faktor K, = 1,1248

Faktor obvodového zatizeni pro napéti v dotyku Ky, = Ky = 1,1248

Faktor podéIného zatizeni pro napéti v dotyku Kz = 0,711
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Vypocet napéti v dotyku on dle rovnic (1) (2) (3)

Ft u+1

X — = 2,1855 X 191,645 X 0,695 x 0,905 X
dixb u

O-H0=ZHXZEXZ€XZﬂX

4258,34 1,27+1
56,36%x11,7 1,27

=895 MPa

Oy =ZBXUH0X\/KAXKVXKH[?XKH(Z = 1><895><
\/1,25 x 1,1248 x 0,711 x 1,1248 =949 MPa

O—HZ =ZDXO-HOX'\/KAXKVXKHﬁXKHa=1X895X
\/1,25 X 1,1248 x 0,711 x 1,1248 =949 MPa

Tyto hodnoty musi spliiovat soucinitel bezpecnosti a o < gyp (napéti v dotyku musi

byt mensi nebo rovno piipustnému napéti v dotyku), viz obr. 19.

Unosnost v dotyku (H)
Napéti v < | Pfipustné napéti
dotykuoc, | ~ v dotyku o,p
Souginitel Minimalni
. -l > soucinitel
bezpec¢nosti | = ! _
v dotyku S bezpecnosti
i v dotyku S ..

Obr. 19 — Faktor bezpec¢nosti pro trvanlivost povrchu [4]
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3.4 Vypocet pevnosti v ohybu zubu — odolnost vii¢i lomu v paté zubu

Unosnost zubti v ohybu je schopnost zubu zajistit v oblasti jeho patniho
piechodu dostatecnou bezpecnost proti inavovému lomu, ktery je zptusobeny Sifenim
trhliny béhem velkého poctu zatéznych cykli. Poskozeni lomem se déli na lom
v disledku pretizeni, odstfihnuti zubu, lom v disledku plastické deformace a tnavovy
lom. V disledku otaceni ozubenych kol dochazi k cyklickému namahani jejich zubt na
ohyb, které po jist¢é dobé miize vést k inavovému lomu. Pfi pietizeni je zub namahan

V pat¢ z jedné strany tahem a z druhé strany tlakem (viz obr. 20).[14]

Zlomenim zubu se obvykle ukoncuje Zivotnost pfevodu. Vylomeni uz jediného
zubu ma za nasledek zniCeni ozubeného soukoli, v horSim pfipadé i zniCeni celé
prevodovky. Proto se musi volit vétsi hodnota bezpecnosti pro vypocet bezpecnosti na
ohyb. Doporucuje se pied konstrukci ozubeného kola, aby se vyrobce a zakaznik

domluvili na hodnoté faktoru bezpe¢nosti. [10,11]

Obr. 20 — Namahani zubu pfi pfetizeni, fotoelasticka analyza [4]
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Vypocet napéti v ohybu je stanoveni napéti v paté zubu oz , coz je maximalni
tahové napéti na povrchu paty zubu. Napéti musi byt vypocteno zvIast’ pro pastorek a

zvlast pro kolo.
Vypocet napéti v paté zubu op:

Metoda A

Tato metoda se pouziva ve specialnich ptipadech, kde je kladen velky narok na
bezpec¢nost. Napéti se stanovi metodou kone¢nych prvkii, metodou integralnich rovnic,
metodou konformniho zobrazeni (zobrazeni, které zachovava thly) nebo

experimentalné fotoelastickou analyzou, méfenim napjatosti atd. (viz obr. 20). [10]
Metoda B

Dle normy ISO 6336-3 [10] je fe¢eno: Metoda B zahrnuje piedpoklad, ze napéti
Vv paté zubu nastava tehdy, ptsobi-li zatizeni ve vnéj$§im bod¢é dotyku jedné dvojice
bokd zubu Celnich kol s pfimymi zuby nebo virtudlniho soukoli se Sikmymi zuby.
V poslednim ptipadé¢ je vSak nutno ,,Celni zatiZzeni’’ nahradit ,,normalnym zatizenim’’,

aplikovanym na §itku skute¢ného zkoumaného soukoli.

Tato metoda je vhodna pro podrobnéjsi vypocty, vhodna pro pocitacové

programy a pro analyzu zkousek s proménnym zatiZenim.

Vypocet je proveden dle téchto rovnic:

Fr
bxm

OFg = anFstxYﬁxYBxYDT (32)

Op = Opg X Ky X Ky X Kpg X Kpo  (33)
Kde urcuje:
Oro jmenovité napéti v paté zubu
Ka faktor vnéjsich dynamickych sil

Kv faktor vnitinich dynamickych sil
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Krp faktor nerovnomé&rnosti zatiZeni zubt po Sifce

Kr, faktor podilu zatizeni jednotlivych zubti

Ft jmenovité obvodové zatizeni na referencnim valci
b sifka ozubeni

mMn normalovy modul

Y faktor tvaru zubu

Ys faktor koncentrace napéti

Yg faktor uhlu sklonu zubu

Yg faktor tloustky vénce

Yot faktor paty zubu

Faktor bere ohled na jmenovité napéti v paté zubu zahrnujici uréité vlivy. Pfi
stanoveni Yr (i Ys) vychazi zjmenovitého tvaru zubu s jednotkovym posunutim
zékladniho profilu x. Vliv sniZeni tloustky zubu na jeho pevnost v ohybu lze u ¢elnich
kol opracovanych na hotovo zanedbat. Protoze pata brouSenych nebo Sevingovanych je
vyrabéna feznym néstrojem (odvalovaci frézou), obvykle jeji tvar odpovidd geometrii
obrabéni. [10]

Pro vypocty normami ISO 6336-1 a DIN 3990-3 plati urc¢ité omezeni:

a) dotykovy bod te¢en vedenych pod uhlem 30° (60°) musi lezet na patnim

ptrechodu profilu zubu vytvoteného patnim prechodem zakladniho profilu

b) zékladni profil musi mit patni ptechod o poloméru psp > 0

C) zuby musi byt vytvofeny nastrojem (odvalovaci fréza, hieben)

d) Ize ptedpokladat, ze zakladni rozméry profilu nastroje (viz obr.21) jsou stejné

jako zakladni profil ptisluSného ozubeného kola, tzn. hr, = hgpo , Prp = Paro
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a) s podfiznutim b) bez podfiznuti
(with undercut) (without undercut)

Obr. 21 — Zakladni rozméry zakladniho profilu zubu [10]

Pro ozubeni se Sikmymi zuby Se vztahuje hodnota faktoru tvaru zubu Yr pro
pfislusné virtualni ozubené kolo s pfimymi zuby. Parametry ozubeného kola se museji

dopocitat dle néasledujicich vztahu:

B, = arccosy/1 — (sinf X cosa,)? = arcsin(sinf X cosa,) (34)

Iy = ——— (35)

cos2Bpxcosf
Nebo Ize také:
— (36)

~

Iy =

cos3 By

Ean = o (37)

cos? By

d
d, = o, ~ Mn X z, (38)

Ppn =TT X My, X cosa, (39)
dpn, = d, X cosa, (40)
dyn =d, +d, —d (41)

2
den =2 ﬁj l\/ (dT)Z - (dzﬁ)z — TR (e 1)] + (‘%)2 (42)
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Aoy, = arccos (%) (43)

0,5m+2 tan ay Xx . .
Yo = —— + inva, — inva,, (44)

Zn

0,5m+2 tan a, Xx

Apen = Qon — Ve = tana,, — inva,, — (45)

Zn

Tyto parametry ozubeni budeme potiebovat pro vypocet dalSich parametra
ozuben¢ho kola, abychom mohli co nejpiesnéji urcit faktor tvaru zubu pro kazdé
ozubené kolo (pastorek i kolo zvlast’). Pro vypocet faktoru tvaru zubu normy DIN 3990-
3 a CSN 6336-3 uvadgji pouze metodu B. Norma DIN 3990-3 uvadi jesté odpodet
faktoru z grafti. Tyto grafy maji ale pouze urcité hodnoty a,, poméry hg, /my, hep/m,
aprp/My.

Pro stanoveni faktoru je tfeba urcit patni secnu s, kritického priméru paty zubu
a rameno ohybového momentu hp, Vztazené k pusobeni zatizeni ve vné&jSim bodé
zabé&ru jednoho paru zubu. [10,11]

Plsobeni vnéjsi sily na zub a vyznacené parametry jsou vidét na obrazku 22.

Fonl(bfcos fi) = Flb

a

Zakladni kruznice * Base circle

Obr. 22 — parametry kritického prifezu paty zubu a pusobeni sily na zub [10]

Pro urceni patni seCny sg, kritického priméru paty zubu, ramena ohybového momentu
hre @ Apey je nutné odvodit dalsi potfebné rovnice, pres které se dopocitame k témto
veli¢indm. V téchto rovnicich budeme feSit jen wvné&jSi ozubeni, v manudlnich

automobilovych pfevodovkach se vnitini ozubeni nevyskytuje.

55



Stanoveni pomocnych hodnot dle DIN 3990-3 a ISO 6336-3:

="m. - v _ 1 =i Prv_
E = 4 my hfp X tan ay + cosan (1 sin an) x cosan (46)

Spr =P — (¢ (47)
Potiebné hodnoty jsou vidét na obrazku 21.

U vng¢jsiho ozubeni bereme pgp, = pyp.

G =2 Ly s (48)

my my
Hzix(g—min)—T (49)

KdeT = gpro ¢elni kola s vné&j$im ozubenim.
0 =="tan® — H (50)

Hodnotu 0 volime jako vychozi 8 = m/6 pro Celni kola s vné&jSim ozubenim. Tato
funkce konverguje (ustali se) vétSinou po dvou iteracich.
Po vypoctu téchto pomocnych hodnot miizeme zacit pocitat hpey, Spn @ Apen-

Patni seCna spy:

e — gy xsin (- 0) + 3 x (=2 — 222) (51

mn os 6 mn

Polomér patniho ptechodlu pg:

PE _ Prev 26 (52)
my my cos OX(zyxXcos260-2G)

Rameno ohybového momentu hp,:

= % [(cos Ye — Siny, X tan apep) %’: — Z, COS (g — 9) (ﬁ — prfl—':’)] (53)

hre

n

Tyto vypoctené hodnoty dosadime do rovnice pro kone¢ny vypocet tvaru zubu.

Faktor tvaru zubu je urcen:

MFey SQFen (54)
Yp = =2
T () xcosay
Pro nase parametry soukoli vychazi:
T Spr . pr
—_— —_— — J— X —_—
E 2 my — hyp, X tan a, + cosa, (1—-sina,) cosa,
n 0 : 0,3373 _
E=- 1,06 — 1,95 x tan(15) + L (1 —=sin(15)) x cos(LS) 0,0512
G=Pr M,
m‘l’l mn



03373 195

+ 0,3373 = —1,1841

1,06 1,06
2 (T E
H=2 (— _ —) _T
Zn\2 m,
b 2 (n 0,0512> T o0
T 80\2 1,06 3
2% G
g = tand — H
ZTL
J2X LIS T (-1,009) = 1,009
1= 80 ane—(=1,009) =1,
2 x (—1,1841)
, = o tan 1,009 — (—1,009) = 1,008
2 x (—1,1841)
= = tan 1,008 — (—1,009) = 1,008
SFn . T G pfp
= g xsin(3-0) VB x (o7 - 22

S 7'[ 11841 03373
2 _ 80 ><sin(—— 1,008) +\/§><(

- = —2,5476
m, 3 cos(1,008) 1,06 )

Skn = SFn m, = —2,5476 X 1,06 = —2,740 mm (Zaporna kriticka Sitka zubu)

mp
Pr _Prv 2 X G?
m, my  cosf X (z, X cos?6 — 2G)
PF __ 0,3373 2X(‘1,1841)2 _
m_n ~ 1,06 cos(1,008)x(80xc0s2(1,008)—2(—1,1841) = 0,3540
tre 2 i d n G pr
m_: =3 [(cos Ye — SiNny, X tan pep) X mi: — Z, X COoS (§ — 9) % (m _ mz:lv)]
hpe—l[( 0,0177) — sin(0,0177) X tan(22,81)) X —~x — 80
m, 2| (c0s(0.0177) = sin(0,0177) x tan(22,81)) x 57

—1,1841 0,3373>]
cos(1,008) 1,06
= 0,5 % ((0,9924 x 75,4717) — (—202,84)) = —63,9718

T
X cOs (§ ~1,008) x (
hpe = -2 XM, = —63,9718 X 1,06 = —67,81 mm

Z dosazenych hodnot a vysledkl vidime, Ze tento vypocet vychazeji zaporné,
zejména kriticky fez na tétivé paty zubu Sgn a rameno ohybového momentu vychéazi

diky opacnému znaménku velmi vysoké (vyznaCeno cCervené). Tento vypocet je

57



nespravny, zfejmé chybou v norm¢ nebo Vvlivu nestandartnich parametrii ozubeni, pro
které vypocet neplati.

Faktor Y lze fesit i dle normy CSN 014686 ¢asti 3, sice tato norma ma uréité
omezeni pouZiti, ale na tento faktor to bude mit minimalni vliv. Dle normy CSN 01

4686 se pouzivaji tyto vzorce:

Mzﬁ_x_fnﬂ (55)
n

mn mn
b4 Pao P10
—+2XxXtanan 2 h - o
y=2—+—x<ﬂxtanan+ n . __Tn >(56)
Zy Zy my cosan COS Upro
=y+ L (57
Pe =Y zZyxtan(+@e) (57)

Pii feSeni rovnice (57) lze v prvnim pfiblizeni vychazet z hodnoty ¢, = /6. Ve
veétsing piipadd konverguje rovnice jiz po dvou itera¢nich krocich. [15]

COS Qg = Z—b (58)

i §+2><x><tan an
Apq = tan Apq — NV @ —+———— (59)

hoe
SFn __ . _ m_n Pao
P Z, X sin @, — /3 x (—Sin(%we) + mn> (60)

Sy = fnL: xm, (61)

hoe
Bra = 2 _ x| C°S"’e—1+c°”f]+lx<—mn +%> (61)
n

- T
My 2xcos B COSZBb COSZBb cosayg 2 sin(z+@e)

hpg = E2 % m,  (62)

T oma
(aw—a)
Ay = (1 —xx) == — (63)

Z,XCOS Ap
cosa =" 64
an = gz +2x(1+x—Ay) (64)

Vo = — X (g +2xxX tan(an)) +inv an, — inv ag, (65)

Zy

Aran = Aan — Ya (66)

h
6X—E€2% oS Apen

Yp = ——25—— (67)

s
(M) XCOS tty
mn

Pies tyto vzorce znovu vypocteme pro pastorek faktor Y, zda bude vychazet rozumngéji.

hao  hao Pao _ 1,525 0,3373

m, m, m, 106 1,06

= 2,2894

58



T Pao Pro

+2XxXtana 2 h m.
y =2 L Sx | = xtana, + —» . _Tn
Z, z, \m, COS@,  COS Apro
s 0
7 + 2 X% 0,3373 X tan(15) N 2 « | 2,2894 x tan(15) + 0,3373 1,06
V= 80 80 ’ an( cos(15) cosO
= (0,0498
2 X hoe
mn
Y=Y+ T
zy X tan(g + ¢.)
2 X 2,2894
Qe = 0,0498 + = 0,08287ad
80 x tan(g + g)
2 X 2,2894
0, = 0,0498 + > — 0,1323 rad
80 X tan(z + 0,0828)
2 X 2,2894
0, = 0,0498 + > — 0,1241 rad
80 x tan(z + 0,1323)
22,2894 _ o
P = 00498 + - U = 01254 rad (7,119
_dp 5115 _
OS%a =5 =%0,870

cos™1(0,9564) = 16,971°

T
5+ 2Xx Xtana,

Apq = tanag, — inv a; —
z

T 42x0,3373 15
@hq = tan(16,971) — 0,0105083 — Lo A0

= 0,4642 rad (26,596°)

44

¢ hoe
ﬂZZvXSin(pe—\/gX 7TTn—n+PLo
My sin (8 + goe) Mn
S 2,2894 0,3373
=™ — 80 x sin(7,11) — V3 X - + = 2,6074
Ma sin(z+7,11) 106

Srn = 222X My, = 2,6074 X 1,06 = 2,764 mm

n

59



hg 1 1 o
z cos @ cosa

2= X — = -1+ 4+ in
m, 2Xcosf [cos?p,

Pao
2 T
cos“p, cosay,| 2

sin(% +¢,) ™
heq 44 o [ 1 cos(7,11) 1 cos(17,862) N 1
m, 2 xcos(35)  lcos?(33,64) cos2(33,64) cos(26,596)1 2
2,2894 + 0,3373
sin(z +7,11) 106

X

= 4,1421

XMy, = 4,1421 x 1,06 = 4,391 mm

(ay, —a) (63,712 — 65)
Ay = (x; — x,) — ——==(0,3373 — (—0,0493) — =1,6017
m, 1,06

Z, X COS

80 X cos(15)
COS Uy =

= = 0,2962
Zy+2x(1+x—Ay) 80+2x(1+0,3373 —1,6017)

Qan = c0s™1(0,2962) = 16,971°

s
Vo = - X (§+ 2XxX tan(an)) +inv a, — inv ag,
v

Vo = % X (g +2 % 0,3373 X tan(15)) +0,0069 — 0,0122 = 0,0190 (1,088°)

Qpan = Agn — Yo = 16,971 — 1,088 = 15,883°

h
6 X —£€2 X cos apep
_ mpy
Yr = S >
(ﬂ> X COS
mn

6 X 4,1421 X cos(15,883)
= = 3,640
(2,6074)? x cos(15)

Stejnym zptisobem vypocteme faktor Yr pro kolo. Z téchto parametri nam vyjdou tyto
hodnoty:

h
2% = 1,8481

mp

@. = 0,0906 rad (5,19°)

S
M 24513

mpy
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Sn =22 X my, = 2,4513 X 1,06 = 2,598 mm

h
2 _ 45407

mpy

hpg = 2 x m, = 4,5407 x 1,06 = 4,813 mm

mn

Qpgn = 15,829°

V.- 6 X 4,813 X cos(15,829)
= (2,598)2 x cos(15)

= 3,991

Z porovnani vyslednych hodnot s komerénim softwarem bylo zjiSténo, Ze tento
faktor vychazi z neobjasnéného diivodu dvojnasobny. Toto zjisténi se opakovalo i pro
dalsi soukoli. Pro vétsi pfiblizeni faktoru Yr byl zaveden piedpoklad vydé€leni faktoru

tvaru zubu dvémi nebo je mozné upravit vzorec Y takto:

h
3x—E€2%cos apen

Yp = —25—— (68)

s
(M) XCOS
mn

Po dal$im prepocitani nam hodnoty faktoru tvaru zubu vychazi takto:
pro pastorek — Y = 1,820
pro kolo - Yy =1,996

Diky této korekci vzorce faktoru nam jiz vysly podobné hodnoty jako v kontrolnim
vypoctu.

Z tohoto diivodu budeme faktor tvaru zubu takto pocitat.

Faktor koncentrace napéti je pouzit k pfepoétu jmenovitého napéti v ohybu na

napéti v misté paty zubu. [10]
Faktor zahrnuje do vypoctu nésledujici vlivy:
a) Vliv zvySeni napéti zmeénou prifezu v patnim prechodu zubu,

b) Vyhodnoceni skuteéného napéti v kritickém patnim prafezu je mnohem

vvvvvv
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Pro urceni tohoto faktoru je pouzitd pouze metoda B, ze které jsou vzorce urcené
pomoci méfeni, vypoctem S uZzitim metody konecnych prvki a metody integralnich

rovnic.
Metoda B
Pro vypocet faktoru koncentrace napéti se pouziva vzorec

1

Y =(1,2+0,13 x L) X qsL'Zl’f%], (69)
kde

L=%§U®

qs = =2 (71)

 2xpF

Sgn @ hg, mame urcené z rovnic (60) (61). Tento vypocet je platny pro rozsah 1 <
qs < 8, jinak nelze tento vypocet uzit. Rovnéz neni vhodné pro urc¢eni Ys pouZzivat graf.
Graficky zpusob je pouzitelny jen za danych parametrti soukoli, pro které byly grafy

vytvoreny.
Pro naSe hodnoty soukoli 1ze faktor koncentrace napéti urcit takto:

Pro pastorek:

L= 2T 505
"~ hpe 4,391
s 2,764
qs n =2,6781

T 2xpr 2%x0516

1

1,21+£

1
Yo = (1,24 0,13 x L) X g, L“*Tl = (1,2 + 0,13 x 0,295) x 2,6781 0295] =

= 1,570
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Pro kolo:

L =2 2,598 _ 0,5742
" hp, 4,813
s 2,598
fn =1,8599

= % pp  2x0,743

23 2,3
1'21+Tl = (1,2 4+ 0,13 x 0,5742) x 1,8599"**05742 =

Yo = (1,2 + 0,13 X L) X g5
= 1,449

Podle tohoto vypoctu si mizeme ovéfit, Ze Sg, a hg, vypoctené v piredchozi kapitole

jsou spravné.

Pomoci faktoru whlu sklonu se ptfepocitava predbéznd velikost napéti v paté
virtualniho ozubeného kola na skutecné celni kolo se Sikmymi zuby. Timto se do
vypoctu zahrnuje vliv Sikmo probihajici ¢ary dotyku na boku zubu (mensi naméahani

paty zubu). [10]
Faktor Yplze ur€it pocetné i graficky s uréitym omezenim hodnot uhlu sklonu f3.

Dle obrazku 23 Ize odecist hodnotu faktoru thlu sklonu v zavislosti na thlu sklonu 3 a

pomérném sklonu &g
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¥ referengni dhel sklonu, 7, stupné
Y1 faktor sklonu, ¥y

Y2 pomémy skion, £

Faktor sklonu Ya> 25° musi byt potvizen Zkusenostmi,
Obr. 23 — urceni thlu sklonu Y [10]

V souladu s grafem je i stanoveni faktoru pomoci vypoctu podle rovnice:

_ B o
Yﬁ =1- &p X T20° (72)

Hodnotu Y= 0,75 je dosazeno pro e kdyZ je &g > 1,0 a f > 30°.

Nase soukoli je HRC, tedy s vysokymi zuby a uhlem sklonu zubu pies 30°. Tedy pro

nase vypocty budeme za faktor tthlu sklonu dosazovat hodnotu Yy = 0,75.

3.6.4 Faktor tloust’ky vénce Ys

Tloustka vénce kola musi byt dostatecné tuha, aby mohla poskytnout plnou
podporu paté¢ zubu. V piipad¢, Ze neni vénec dostateén¢ tuhy, tak by mohlo dojit k lomu
vlivem ohybové tinavy spiSe v rozsahu tloustky ozubeného vénce nez v radiusu paty
zubu. Pro zamezeni tohoto ptipadu se zavadi faktor tloustky zubu a hodnoti se tloustka

vénce ozubenych kol. [10,11]
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Pro urceni faktoru Ize pouzit grafické i vypocetni urceni. V grafické metod¢ se bere jako
parametr funkce podpurného poméru si/h; jako funkce tloustky vénce Sz/m,,. Viz

obr.24.

05 07 1 12 2 3 4 5 X1

Legenda
X1 podplrny pomér, sa/fy
X2 tloustka vénce, sp/m,

Y  faktor tloustky vénce, Ya

Obr. 24 — Faktor tloustky vénce [10]

Stanoveni faktoru pro ¢elni kola s vnéjSimi zuby se ur¢i pomoci nasledujicich rovnic,

které jsou v souladu s kiivkou. Pro vypoc¢et miiZzou nastat tfi nasledujici ptipady:

a) pokud sz/h; = 1,2, potom
YB = 1,0
b) pokud sgz/h; > 0,5 asgz/h; < 1,2, potom se Yg vypocte dle rovnice:
— he
Yy = 1,61n (2,242 SR) (73)

C) v ptipadé sg/h, < 0,5 musi byt pouziti kola zabranéno.

Pro uziti v automobilovych pfevodovkach je nejmensi kolo, tj. prvni rychlostni stupen
vyroben piimo na hfideli, druhy rychlostni stupen je také na htideli a dalsi stupné jiz

maji dostate¢né tuhé vénce.

Z tohoto diivodu bude v nasem vypoctu faktor tloustky vénce vzdy Yz = 1,0.
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3.6.5 Faktor vySky zubu Yot

Pro ozubena kola s vysokou piesnosti (< 4) s pomémym dotykem v rozmezi
2 < gqn < 2, spouzitou modifikaci profilu a zménou profilu pro dosazeni
lichobéznikového zatizeni podél drahy dotyku. Musi byt jmenovité napéti v paté zubu

0po upraveno faktorem vysky zubu Ypr. [10,11]

Faktor vysky zubu miiZze byt ziskan z grafu nebo pocetné. V grafické metod¢ je faktor

ziskan jako funkce pomérného dotyku ¢, (viz obr.25).

¥

1.1

I N
LN

0.8 | ™

0.7

1.9 2 21 22 23 24 25 286 X

Legenda
K wvirtualni pomérny dotyk £

Y faktor vysky zubu, Ypr

-]

stupef pfesnosti > 4.

¥ stupef pfesnosti < 4.

Obr. 25 — Faktor vysky zubu Ypt [10]

Stanoveni faktoru vypoctem dava stejné hodnoty jako grafické feSeni. Stanoveni Ypr

pocetné¢ Ize takto:

a) Pokud je stupen ptesnosti > 4, tak
Ypr = 1,0

b) pokudje 2,05 < g4, < 2,05 a stupen piesnosti < 4, potom
Ypr = —0,666¢,,+2,366 (74)
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c) pokud je &4, > 2,5 a stupen piesnosti < 4, tak
YDT = 0,7
Pro nase modelova soukoli jsou stupné ptesnosti 7-9, proto do vypocétu budeme

zahrnovat: Y, = 1,0.

3.6.6 Faktor vnéjSich dynamickych sil Kv

Tento faktor jsme jiz ur€ili pro vypocet napéti v dotyku, viz kapitola 3.3.7.

Hodnota plati jak pro napéti v dotyku, tak i pro vypocet napéti v ohybu.
3.6.7 Aplikaéni faktor Ka

Je také nazyvan jako faktor vnéjSich dynamickych sil. Aplikacni faktor je
soucastné totozny s vypoctem napéti v dotyku v kapitole 3.3.6. Proto ho jiz znovu fesSit

neni tieba.

3.6.8 Faktor podilu zatiZeni jednotlivych zubti K,
Faktor podilu zatizeni Kr, je feSen stejné jako Kua. Faktor Kgg je omezen rovnici
(28) podle které musi byt Kr, > 1, vV opacném piipad¢ se dosazuje za Krq = 1.

Pro nase soukoli plati:

&y _ 4,087
0,2564+0,75  0,25%2,07+0,75

=322>1
Podminka plati, proto miizeme brat zjednoduseni:

Ko = Kyo = Ky = 1,1248
3.6.9 Faktor nerovnomérnosti zatizeni zubii po Sifce K g

Faktor bere v uvahu vliv rozlozeni zatizeni podél Sifky zubu pro vypocet napéti
Vv ohybu paty zubu. Zavisi na promnénlivych Kyz a na poméru Siiky ozubeni k jeho

v{ice b/h. [6,7]

Kpp se urcuje graficky nebo pocetné.
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Na grafu (26) zavislost Krz na Ky a b/h. Tento graf je velmi nepfehledny a nepfesny.
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Obr. 26 — Grafické urceni faktoru Kgg [7]

Pocetné lze faktor uréit takto:

KFﬂ == KHﬁNF (75)

2

M= —l 2

1+%+(%)2 - 145+(5)

V ptipadé, Ze pomér b/h < 3, tak zavadime b/h = 3. [7]

Pro naSe soukoli budeme Kpp urcovat pocetné pro kazdé kolo zvIast.
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Pro pastorek:

2

b
YA S . =10,7078

b (b\? b (b\2 11,7 11,7 )
1+E+(E) 1+E+(E) 1+3,676+(11,3,676

Krp = Kyp"*F = 0,711°7°78 = 0,785

Pro kolo:

2

) B S G
Np = = = > =0,7148

b (b\? b (b\? 11,7 (11,7
1+E+(E) 1+E+(E) 1+3,576+(3,576)

Krp = Kyg"'* = 0,711%7148 = 0,783
3.7 Shrnuti parametri vypoc¢tu a koneény vysledek napéti v ohybu

V piedchozich kapitoldch jsme stru¢né charakterizovali faktory pro vypocet
napéti v ohybu. Pro pfehlednost je shrneme a dopocitdme konecné hodnoty napéti

V paté zubu ozubeného kola.
Faktor tvaru zubu - pro pastorek Y = 3,640
- pro kolo Yz = 3,991
Faktor koncentrace napéti - pro pastorek Ys = 1,570
- pro kolo Ys = 1,449
Faktor uhlu sklonu Yp = 0,75
Faktor tloustky vénce Yz = 1
Faktor vySky zubu Ypr = 1

Faktor vnéjSich dynamickych sil K, = 1,1248

69



Aplika¢ni faktor K, = 1,25

Faktor podilu zatizeni jednotlivych zubt Kr, = K, = 1,1248

Faktor nerovnomérnosti zatizeni zubti po $ifce - pro pastorek Kpg = 0,786
- pro kolo K = 0,783

Tyto hodnoty dosadime do vzorcii (32) a (33) a vypocteme konecné napéti v paté zubu

zvlast pro pastorek a kolo.

Napéti v ohybu pro pastorek:

4258,34
11,7%X1,06

__F —
O-Fo—mXYFxYSXYﬁXYBXYDT—

X 3,640 X 1,570 x

0,75x1x1=1471,67 MPa

O-F = O-FO X KA X KV X KFB X KF(X = 1471,67 X 1,25 X 1,124’8 X
1,1248 x 0,786 = 1790,83 MPa

Napéti v ohybu pro kolo:

O = e X Yp X Yo X ¥ X ¥p X Ypr = 712720 X 3,991 X 1,449 X

0,75x1x1=1496,13 MPa

O-F = O-FO X KA X KV X Kpﬁ X KFQ{ = 1496,13 X 1,25 X 1,124’8 X
1,1248 x 0,783 = 1826,18 MPa

V piipadé, ze pouzijeme do vypoctu Yr vzorec (68) nebo budeme pocitat

s polovi¢ni hodnotou faktoru tvaru zubu, vyjdou tyto hodnoty:
Faktor tvaru zubu - pro pastorek Yy = 1,663

- pro kolo Yz = 1,709
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Napéti v ohybu pro pastorek:

O = e X Yp X Yo X ¥ X ¥p X Ypr = 112720 X 1,663 X 1,570

0,75x1x1=2808,66 MPa

Op = Opg X K4 X Ky X Kpg X Kpe = 808,66 X 1,25 X 1,1248 X
1,1248 x 0,786 = 893,29 MPa

Napéti v ohybu pro kolo:

4258,34
11,7%X1,06

F
0F0=mXYFXYSXYﬁXYBXYDT= X1,709X1,4‘4‘9X

0,75x1x1=2822,94 MPa

O-F == O-FO X KA X KV X Kpﬁ X Kpa = 822,94 X 1,25 X 1,1248 X
1,1248 x 0,783 = 909,54 MPa

Vypoctené parametry lze porovnat pokud mame k dispozici maximalni pfipustné

napéti a tim i miru bezpe¢nosti soukoli (viz obr. 27).

\ ol Unosnost v ohybu (F)
Napéti v . | Pfripustné napéti
ohybuocy |~ v ohybu cgp

Souginitel Minimalni

& - | > soucinitel
bezpecnosti | = ; _

v ohybu S bezpecnosti

i v Ohybu SFmin

Obr. 27 — Kontrola bezpe¢nosti napéti v ohybu [4]
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4. Vytvoreni porovnavajici databaze napéti v automobilovych prevodovkach
K vytvoieni databaze mame k dispozici od Skoda auto a.s. osm variant pfevodovek
pro motory s maximalnim to¢ivym momentem do 200Nm, u kterych vypocitame napéti
v dotyku a ohybu v paté zubu. Na obrazku 28 vidime uspotadani htidelti a ozubenych

kol v ptevodovce.

Obr. 28 — Usporadani ptevodovky [16]
Pfevodovky do 200Nm jsou jedny znejvice pouzivanych manualné fazenych
prevodovek v automobilovém koncernu Volkswagen. Jedna se o dvouhfidelovou
prevodovku se synchronizaci v péti-stupniové i Sesti-stupniové varianté (viz obr. 29). Je

urena pro vozy se siln&j§imi motory jako je Skoda Octavia, Skoda Roomster, Skoda

Rapid, Volkswagen Golf a dalsi. [17]
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Obr. 29 — Uspotadani ovladani spojky a fazeni pfevodovky [17]

4.1 Tvorba vypocetniho programu v Excelu
Ruc¢né pocitat osm celych pifevodovek by zabralo hodné ¢asu a z diivodu, aby se
nami vytvoreny program pro vypocet pevnosti dal i nadale pouzit, vytvofime excelovy
program do kterého zaddme potiebné parametry ozubenych soukoli a program nadm
spocita hodnoty napéti.
Jako prvni byla vytvofena tabulka zadanych hodnot (viz tab.), do které jsou
vypsany potiebné parametry, aby si tyto parametry poté excel sam dosadil do vzorce i

kdyz zménime hodnoty.
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[Soukoli:

Soukoli 5. stupné MQ 100

Vstupni tidaje pro pevnostni vypocet soukoli

Pastorek Kolo

pocet zubtl z [ 44 56
prevodovy pomér i [-] 1,273
normalovy modul m, [mm] 1,060
uhel sklonu zubu ] [°] [rad] 35,000 0,611
normalovy Uhel profilu a, [*]lrad] 15,000 0,262
roztecna vzdalenost os a [mm] 65,000
osova vzdalenost a, [mm] 64,413
korekce X [mm] 0,337 -0,049
primér rozteéné kruZnice d [mm] 56,360 72,465
primér hlavové kruZnice d, [mm] 60,870 75,750
primér patni kruZnice ds [mm] 53,518 68,508
prameér zakladni kruZnice dy [mm] 54,115 68,874
vyska hlavy zubu h, [mm]
vyéka paty zubu h; [mm]
vyika zubu h [mm]
Sitka zubu b [mm] 11,700
vyika paty zakladniho profilu nastroje haro [mm] 3,300 2,650
polomér paty profilu nastroje Papro [mm] 0,516 0,743
zhytkové podiiznuti patniho pfechodu Spy [mm] 0,000 0,000
jmenaovité teéné zatizeni F, [N] 4258,340
jmenovité otacky n [min~1] 1000,000
modul pruZnosti E [N/mm?] 210000,000
Poissonova konstanta v [-] 0,300
tocivy moment M, [Nm] 100,000
stupef pfesnosti Q [] 7,000

Ay [rad] 0,000 0,000

Tab. 9 — Vstupni parametry vstupujici do vypoctu programu Excel

Dale byl naprogramovan vypocet pevnosti v dotyku dle DIN 3990 (ISO 6336) a
vytvorena tabulka vystupnich parametrt (vysledkt) se vSemi faktory a koeficienty. Pro

pevnost v ohybu bylo pocitano ptes DIN 3990 (ISO 6336), ale faktor tvaru zubu Yr byl

po¢itan pres CSN 01 4686. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 10.
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Soukoli: I Soukeli 5. stupené MO 100 I

vypotet anosnosti v dotyku (pitting)

faktor zony Zy [-] 2,168
jednoparcveho zabéru pastor. Ze [-] 1,000
jednoparového zabéru kolo Zp [-] 1,000
faktor elasticity Zg | [VMPal 151 646
faktor pomérného dotyku Z, [-] 0,674
faktor uhlu sklonu zubu g [] 0,905
aplikacni faktor (tab.) Ky [-] 1,250
dynamicky faktor Ky [-] 1,107
faktor podéiného zatizeni Kup [-] 0,722
faktor obvodového zatizeni Ky [-] 1,107

jmenovité kontaktni napeti Tin [MPa] 860 655
kontaktni napéti pastorek oin [MPa] 905 640
kontaktni napéti kolo Oua [MPa] 905,640
Vypotet pevnosti v ohybu zubu
kriticky Fez na tétivé paty Sp [mm] 2,764 2,598
rameno chyb. Momentu k paté hge [mm 4351 2,981
zatéZovaci uhel Hren [¥] 5,088 10,619
faktor tvaru zubu ¥e [-] 3,737 2526
faktor korekce napeti ¥e [-] 1,570 1,696
faktor Uhlu sklonu zubu ¥y [- 0,750
faktor vyiky zubu Yor [-] 1,000
faktor tlioustky vénce ¥ [- 1,000
faktor celniho zatizeni Ky [- 1,107
faktor podélného zatiZeni Keg [- 0,754 0,793
jmenovité napéti v paté zubu Te [MPa] 1510540 1103, 008
napeti v ohybu v paté zubu Tg [MPa] 1839,242 1339,974

Tab. 10 — Vystup vysledki z programu Excel
Cely vypocet i s tabulkou pro dodatecné vypocty a vyslednou tabulku upravenou
s vypoétem napéti v ohybu s Y&/2 a vypocet dle CSN 01 4686 je piidan do piilohy 1.
Faktor tvaru zubu dle DIN 3990 je v tabulce také, ale s vypoétenou kritickou $itkou Srn
a rameno ohybového momentu k paté hre bylo uvedeno jako celkova vyska zubu. Toto
zjednoduSeni zavadi do vypoctu ur€itou neptesnost. Vysledné napéti se lisi z ditvoda, ze

sila vétSinou neptisobi na hlavu zubu.
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K vypoctu bylo doddno osm pievodovek s riiznymi vstupnimi momenty.
Do piehlednych tabulek byly zaneseny vstupni momenty, pievodové poméry a pocet

rychlostnich stupni. Viz tabulka 11.

| VSTUPNI PARAMETRY ZADANYCH PREVODOVEK |

Pievodovia PM1
Vstupni zatizend M =095Nm
Prevod 1 2. 3. 4. 3. 6.
Prevodove éislo 3.769 1,955 1,212 0,881 0.74 -
Pievodovka PM2
Vstupni zatiZeni M = 160Nm
Prevod 1 2. 3. 4 5. 6.
Pievodove éislo 3,380 1,955 1,281 0,881 0,673 -
Prevvodovka PM3
Vstupni zatizeni M=132Nm
Prevod 1. 2. 3. 4. 3. 6.
Prevodove dislo 3.455 1.955 1.281 0,881 0.673 -
Pievodovia PM4
Vstupni zatizend M =200Nm (pro 1. a 2. stupedi jen 175Nm)
Prevod 1 2. 3. 4. 3. 6.
Prevodove ¢islo 4273 - 1,281 1,028 0,778 -
Pievodovka PM5
Vstupni zatiZeni M=155Nm
Prevod 1 2. 3. 4 5. 6.
Prevodove Cislo 3.769 2,005 1.281 0,927 0,74 -
Prevodovka PM6 - INY
Vstupni zatizeni M=173Nm
Prevod 1 2. 3. 4. 3. 6.
Pievodove dislo 3.615 1,947 1,281 1,028 0,822 0.63
Pievodovia PM7 - GAJ
Vstupni zatizeni M=155Nm
Prevod 1. 2. 3. 4. 3. 6.
Prevodove dislo 3455 2,095 1.433 1,135 0,933 0,776
Pievodovka PMS - GIB
Vstupni zatiZzeni M=155Nm
Prevod 1 2. 3. 4. 3. 6.
Prevodove Cislo 3.455 2,005 1.433 1,135 0,033 0.776

Tab

. 11 — Vstupni parametry zadanych pievodovek
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VYSLEDKY PENVOSTNI KONTROLY ZADANYCH PREVODOVEK

Prevodovka PM1
Vstupni zatiZzeni M =95Nm
Prevod 1. 2. 3. 4. 5.
Jmenovité kontaktni napéti [MPa] | 14576 893 730.6 658.8 6401
Kontaktni napéti pro past. [MPa] 1469 2 9193 7803 7262 7192
Kontaktni napéti pro kolo [MPa] 1469 2 9193 7803 7262 7192
Jmen. napéti v ohybu pro p.[MPa] | 9563 738,1 7519 577 599
Jmen. napéti v ohybu pro k. [MPa] | 1143,1 7189 654.1 555.9 582.7
Napéti v ohybu pro pastorek [MPa] [ 10326 8522 9552 7849 347 4
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 1233,9 8294 830,6 756,7 824,7
Prevodovka PM2
Vstupni zatizeni M = 160Nm
Pievod 1. 2. 3. 4. 5.
Jmenovité kontakini napéti [MPa] | 19955 829 8142 934.6 1003.6
Kontakini napéti pro past. [MPa] 2004 8573 8535 085.8 1057
Kontaktni napéti pro kolo [MPa] 2004 8573 8535 985.8 1057
Jmen. napéti v ohybu pro p.[MPa] | 17924 636.1 10134 | 11355 1578.1
Jmen. napéti v ohybu pro k. [MPa] | 21425 619.6 878 10855 1430.6
Napéti v ohybu pro pastorek [MPa] | 19176 | 743.1 12263 | 13785 | 19084
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 22914 723 10619 | 13177 | 17293
Pievodovka PM3
Vstupni zatiZeni M=132Nm
Pievod 1. 2. 3. 4. 5.
Jmenovité kontaktni napéti [MPa] | 19302 10527 8775 776.6 730.6
Kontaktni napéti pro past. [MPa] 19396 | 1075.1 917.9 8346 8023
Kontaktni napéti pro kolo [MPa] 19396 | 10751 917.9 8346 8023
Jmen. napéti v ohybu prop.[MPa] | 11741 10257 1060 801.8 78902
Jmen. napéti v ohybu pro k. [MPa] | 13323 9991 9253 772.5 7339
Napéti v ohybu pro pastorek [MPa] [ 1244 4 11598 12759 1022 4 1053.6
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 14456 | 11289 | 12217 985.6 9799

77




Pievodovia PM4

WVstupni zatiZzeni

M = 200Nm (pro 1. a 2. stupei jen 175Nm)

Prevod 1 2. 3 4 5. 6.
Jmenovité kontaktni napéti [MPa] | 16811 | 12795 | 1061.4 1061 696.3 -
Kontaktni napé&ti pro past. [MPa] 16874 | 12979 | 10985 1103 774.1 -
Kontaktni napéti pro kolo [MPa] 16874 | 12979 1098.5 1103 774.1 -
Jmen. napéti v ohvbu pro p [MPa] | 1606.6 1555 11788 | 11808 | 4755 -
Jmen. napéti v ohybu pro k. [MPa] | 1750,9 | 14414 | 12027 | 12073 | 4877 -
Napéti v ohybu pro pastorek [MPa] | 1738.6 1743 13507 | 1381.7 | 6599 -
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 18773 | 16126 1380 14127 | 6734 -
Pievodovica PM5
WVstupnd zatiZzeni M=155Nm
Prevod 1 2. 3 4 5. 6.
Jmenovité kontaktni napéti [MPa] | 19641 | 11826 889 5 850 5 8189 -
Kontaktni napé&ti pro past. [MPa] 19727 | 12016 | 9294 902 5 5814 -
Kontaktni napéti pro kolo [MPa] 19727 1201.6 929.4 9025 881.4 -
Jmen. napéti v ohybu pro p[MPa] | 1736,3 | 12693 1121 9727 977.5 -
Jmen. napéti v ohvbu pro k. [MPa] | 20755 | 12302 | 9732 935.1 9509 -
Napéti v ohybu pro pastoreke [MPa] [ 18583 | 14159 | 13312 1202 12459 -
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 222006 | 13,723 | 11551 | 11555 | 12125 -
Pievodovica PM6 - LNY
Wstupni zatiZzeni M=175Nm
Pievod 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Jmenovité kontaktni napéti [MPa] | 21314 | 12795 1061 4 9225 9043 744 2
Kontaktni napé&ti pro past. [MPa] 21401 1297 9 1098 5 10372 961 4 7977
Kontaktni napéti pro kolo [MPa] 21401 12979 1098.5 1037.2 961.4 7977
Jmen. napéti v ohvbu pro p [MPa] | 13272 1555 11792 | 10331 771.5 1160.8
Jmen. napéti v ohvbu pro k. [MPa] 1520 14414 | 12029 | 10543 8283 1048
Napéti v ohybu pro pastorek [MPa] | 1428 1743 1363 12252 | 9559 14722
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 16313 16126 | 13925 12514 | 10223 13273
Pievodovka PM7 - GIB
WVstupni zatiZzeni M=155Nm
Pievod 1. g 3. 4. 5. 6.
Jmenovité kontakini napéti [MPa] | 20916 | 11826 991.3 896.6 853.2 8342
Kontaktni napéti pro past. [MPa] | 2100 | 12016 | 10248 | 9414 | 908 | 8946
Kontaktni napéti pro kolo [MPa] 2100 12016 | 10248 941 4 908 894.6
Jmen. napéti v ohvbu pro p[MPa] | 13098 | 12693 9432 891.5 9345 8723
Jmen. napéti v ohvbu pro k. [MPa] 1533 12302 891.8 8802 910.5 8453
Napéti v ohybu pro pastorek [MPa] | 14138 14159 11004 | 10721 1158 11043
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 16602 13723 1040 1058.5 11288 | 10701
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Prevodovka PMS - GAJ

Vstupni zatizend M=13Nm
Prevod 1. 2. 3. 4. 5. B.

Jmenovité kontaktni napéti [MPa] | 20916 | 11826 | 9913 896.6 8532 8342
Eontakini napéti pro past. [MPa] 2100 | 12016 | 10248 | 9414 208 8946
Kontakini napéti pro kolo [MPa] 2100 | 12016 | 10248 | 9414 208 8946
Jmen napéti v ohybu pro p.[MPa] | 13098 | 126903 | 0432 8015 0345 8723
Jmen napéti v ohytuprok [MPa] | 1533 12302 | 8918 880.2 0105 8453
Napéti v ohybu pro pastorek [MPa] | 14138 | 14150 | 11004 | 10721 1158 11043
Napéti v ohybu pro kolo [MPa] 16602 | 13723 1040 10585 | 11288 | 10701

Tab. 12 — Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu zadanych pievodovek
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4.4 Porovnani vyslednych hodnot pievodovek

9'V6E I

206 I

PAT

FYT0T

9'T0TT

00TZ I

9'F6E I

06 I

FIFG

FHTOT

9'T07T I

oes |

L'L6. I

F'196 I

TULEDT

S'E60T

6'L6ZT I

g |

r'IEE I

G706 IE—

7676 I

9'T0TT

N/

rFd

TrLL

EOTT

SEE0T I

6'L6TT I

FLBIT

W3, W4 W5 E6

ra

KONTAKTNI NAPETI PRO PASTOREK

Hl m2.

£708 I

9VES

6'LT6 I
TSL0T I

9'GEGT |

] 2 5] ] 2 =
& = a = o
[edIN] JL3dVN
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Cilem diplomové prace bylo vytvorit vypocetni program a vytvorit databazi
napéti v dotyku a ohybu. Béhem celého feeni probihala spoluprace se Skoda Auto a.s.,
zejména S vyvojovym oddélenim pievodovek. Na zacatku prace bylo popséano, jakymi
zpusoby mohou byt ozubena kola poskozena a pficina vzniku poskozeni. U pevnostnich
vypoét se postupovalo dle platnych norem, zejména DIN 3990, ISO 6336 a CSN 01
4686. Béhem modelového vypoctu bylo zjisténo, ze nékteré faktory vypoctu se musely
zjednodusit z divodd chybéjicich parametri soukoli a slozitosti vypoctu. Dale z
vypoctu vyplynulo, Ze pevnostni vypocet ozubeni je velmi slozity a nese sebou urcité
nejasnosti, které ho komplikuji a zavadéji do ného urdité nepiesnosti a tim i vysledek
zatézuji moznou chybou. Zvysena pozornost byla vénovana vypoctu faktoru tvaru zubu,
ktery dle norem DIN a ISO nevychazel geometricky spravng, proto se faktor tvaru zubu
fesil postupem dle &eské normy CSN 01 4686, kde jiz hodnoty vychazely

v o¢ekavanych mezich.

Vypocetni program byl tvofen s vyuzitim ptehlednych tabulek v programu
Excel. V programu byly vytvofeny tyto tfi tabulky: zadané hodnoty, vypoctené
pomocné hodnoty a vysledky.

Na grafech je vidét, Ze nejvétsi napéti v dotyku je u vSech prevodovek na prvnim
rychlostnim stupiii. Ostatni rychlostni stupné maji vypoctenou hodnotu napéti u
pastorku i kola mezi 720-1298 MPa. Nejvyssi hodnota napéti v dotyku je u pfevodovky
oznacené PM6-LNY a to 2140 MPa. Napéti v ohybu vyslo nejvyssi tézZ na prvnim
rychlostnim stupiii a to na kolo u pfevodovek oznacenych PM2 a PMS5, tyto hodnoty
vysly 2291,4 MPa a 2220,6 MPa. Napéti v ohybu pro pastorek se pohybovalo mezi 660-
1743 MPa a u kola 673-1729 MPa. Z téchto vysledkd plyne, Ze nejvice namahany
rychlostni stupen je prvni. Zdivodu neposkytnuti podkladi s materidlovymi
vlastnostmi kol, nebylo mozné porovnat vypocétené napéti s dovolenym napétim, ani

stanovit minimalni soucinitele bezpe¢nosti.
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PRILOHA 1

Program Excel pro pevnostni vypocet soukoli

Soukoli: | Soukoli 5. stupené MO100
Vstupni Odaje pro pevnostni vypocet soukoli
Pastorek Kola
pofet zubld z H 44 56
prevodovy poméer i 1 1,273
normalovy modul m, [mm] 1,060
lihel sklonu zubu i [*] [rad] 35,000 0,611
normalovy uhel profilu [+ [*1rad] 15,000 0,262
roztecna vzdiélenost os a [mm] 65,000
osovd vzdalenost a, [mm] 63,254
korekce ¥ [mm] 0337 -0,049
pramér roztecné krunice d [mm] 56,360 72,465
pramér hlavové kruZnice d, [mm] 60,870 75,750
primér patni kruZnice d, [mm] 53,518 68,508
promér zakladni kruZnice dy, [mm] 54,115 68,874
wyska hlavy zubu M [mm]
wyika paty zubu h, [mm]
wyika zubu h [mm]
Zirka zubu b [mm] 11,700
wyika paty zakladniho profilu nastroje haro [mm] 3,300 2,650
polomér paty profilu nastroje Para [mm] 0,516 0,743
zbytkové podfiznuti patniho prechodu Spr [mm] 0,000 0,000
jmenovité tedné zatiZeni F; [N] 4258,340
jmenovité otacky n [min—!] 1000,000
modul pruZnosti E [N fmm2] 210000,000
Poissonova konstanta v [1 0,300
tocivy moment M, [Nm] 100,000
stupef presnosti a 1 7,000
By [rad] 0,000 0,000
Stupnd presncetl jax je .:;.. Fikovano v 180 13981
(ACTWERCY Va teR @R specied m IS0 13287
P c a . 8 " 0 i2 sy
Calini ke |
Epfimpmiauby | 2.1 3,9 TS 1289 22,8 39 538 | 7ES 126 14€.3 0.0 ]
Celn -in =1 | | | |-
e :-IT;:.’M' B 38 87 1% ] b 3 | em2 L 3 =
(Halcy gaars
Ia predookiady poulll moulky, B ruld pladpokdaal mighcddi stupen presqcet ifdy mes postorkesT o ozuberym
am
To uke {500 cifsrdir [ wiors! ACCUTIty prado behwesn prvan and Qoo
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Soukoli:

Soukoli 5. stupeng MO100

Dopocitané parametry potrebné pro vypocet bezecnosti

rychlost " [m/s] 2,9510
pomé&r zubd u - 1,2727
celni modul m, [mm] 1,2940
pomér hlavové kruZnice pastorku Ta1 [mm] 29,5285
pomér hlavové kruZnice kola Tz [mm] 37,2926
pomeér zakladni kruZnice pastorku Thy [mm] 27,0577
pomeér zakladni kruznice kola Tha [mm] 34,4371
roztec p [mm] 3,3301

celni uhel zabéru o [F1irad] 18,1132 0,3161

Uhel Celni roviny [- [F1lrad] 17,3091 0,3021

rabérovy ahel v celni roviné Tyt [*1lrad] 0,0000

uhel zabéru na roztedném valci Byyp [*1lrad] 21,1010 0,3683

zakladni thel sklonu boku zubd By [F1irad] 33,6441 0,5872
provozni osovd vzdalenost [: [mm] 63,2540
roztet v Celni rovingé P. [mm] 4,0653
roztec v normalove roviné Th Imm] 3,1651
rakladni Celni rozted Prep Imm] 3,1651
soucinitel zabéru profilu £y g 2,3116
soucinitel zabéru kroku Eg - 2,0152
soucinitel trvani zabéru £y 1 4,3268
Z tabulky K1l Kl 1 23,5000
Z tabulky K2 K2 [1 0,0087
K3 ] 2,0000

pocet zubu nahradniho kola Zn 1 SD,D495| 101,8813
Ean [ 3,3354

prumér nahradniho kaola in [mm] 81,3219| 72,4650
Pyn [mm] 3,2166

zékladni primér nahradniho kola [ [mm] 78,5509 69,9958

hlavevy primér nahradniho kola dgn [mm] 85,8319 75,7500

patni prumér nahradniho kola ey [mm] 78,4799 68,5980

prumér proch. vné. bodem nahr. Kola fen [mm] 82,2703 78,4350

vytvarny faktor uhelu zabéru Ten [rad] 0,3018 0,4681

vytvarny faktor uhelu zabéru [ | 17,2542 26,8230

¥e [rad] 0,0185 0,0118

zatéiovaci hel pen [rad] 0,1586 0,1853
inv oy 1 0,0061
NV Qo [ 0,0095

pomér sfn/mn (SN 014686) S /M, [ 2,6074 2,4513

pomér hfe/mn (CSN 014686) hfe /My [ 4,1471 2,8124

L [ 0,6295 0,9271

s 1 2,6781 25178

Nz [ 0,7078 0,7148

vyska zubu h Imm] 3.6760 3,5760

hoafmy [mm] 2,2894 1,8481
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¥ [mm] 0,0498 0,0391
Py [rad] 0,0828 0,0601
[rad] 0,1323 0,0941
[rad] 0,1241 0,0902
[rad] 0,1254 0,0906
[ [rad] 0,4756 0,4294
inv a. [rad] 0,0110
5T [rad] 0,4642 0,4765
Ya [rad] 0,0259 0,0184
Tan [rad] 0,1845 0,2038
COS @gn [-] 0,9830 0,9793
ivn a,, [-] 0,0021 0,0029
E [-] -0,4477 -0,4477
G [-] -2,2894 -1,8481
H [-] -0,9974 -1,0081
81 [rad] 0,8983 0,9452
62 [rad] 0,9256 0,9578
63 [rad] 0,9214 0,9565
04 [rad] 0,9221 0,9566
DIN 3990 (1S06336) Pr /My, [-] 1,0001 1,0168
DIN 3990 (15S06336) SeEn/ My [-] 2,5845 2,4451
DIN 3990 (1S06336) hga/my [-] 3,4679 3,3736
DIN 3990 (1S06336) L [-] 0,7453 0,7248
DIN 3990 (1S06336) qs [-] 2,6546 1,7442
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Soukoli:

Soukoli 5. stupeng MQ100

wypocet Gnosnosti v dotyku (pitting)

faktor zony Zy [-1 2,168
jednoparového zabéru pastor. Zn [-1 1,000
jednoparového zébéru kolo Zg [-1 1,000
faktor elasticity Zg |\.-'Mpﬁ 191,646
faktor pomérného dotyku Z, [-1 0,674
faktor hlu sklonu zubu Zg [-1 0,905
aplikacni faktor (tab.) K, [-1 1,250
dynamicky faktor Ky [-1 1,107
faktor podélného zatiZeni Kyg [-1 0,722
faktor obvodového zatiZeni Kyq [-1 1,107
jmenovité kontaktni napéti Tro [MPa] BB0,655
kontakini napéti pastorek O [MPa] 905,540
kontaktni napeti kolo Ong [MPa] 905,540
Vypocet pevnosti v ohybu zubu s YF/2
kriticky fez na tétivé paty Sen [mm] 2,764 2,598
rameno chyb. Momentu k paté he. [mm] 4351 2,881
ratéZovaci uhel X e "1 9,088 10,619
faktor tvaru zubu ¥ [-1 1,869 ,263
faktor korekce napéti ¥ [-1 1570 1,696
faktor uhlu sklonu zubu ¥g [-1 0,750
faktor wyiky zubu ¥or [-1 1,000
faktor tlouitky vénce Y5 [-1 1,000
faktor Eelniho zatiZeni Krg [-1 1,107
faktor podélného zatiZeni Kgp [-] 0,794 I 0,793
jmenovité napéti v paté zubu Tro [MPa] 755,270 551,504
napéti v ohybu v paté zubu ap [MPa] 919,621 663,987
Dodatedné porovnavaci vwypocty YF DIN 3890 (IS0 6336) a CSN 01 4686

DIN (150) CSN DIN (150) £SN
kriticky fez na tétivé paty Srn [mmm] 2,740 2,764 2,592 2,508
rameno ohyb. Momentu k paté e [mim] 3,676 4391 3,576 2,981
zatéZovaci uhel Eren "1 9,088 5,088 10,619 10,619
faktor tvaru zubu ¥r [-1 3,185 3,737 3,445 2,526
faktor korekce napéti ¥e [-1 1,628 1,570 1,469 1,696
jmenovité napéti v paté zubu TR0 [MPa] 1334, 887 1510,540 1303, 544 1103,008
napeti v ohybu v paté zubu ap [MPa] 1625,365| 1839,242|] 1583592 1335,974
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