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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva reverznim inZenyrstvim zadanych ozubenych kol. Prvni ¢ast
se vénuje teoretické reserSi problematiky kuzelovych ozubenych kol, pevnostnim vypoétim
ozubeni a vad, které mohou pii provozu nastat. Nasleduje popis vyroby kuzelovych kol se
Sikmymi zuby a nejcastejSim tepelnym zpracovanim ozubenych kol. Ve druhé cCasti je kladen
diiraz na samotné zpracovani reverzniho inzenyrstvi, kde je popsana digitalizace ozubenych kol
a jejich pfevod na objemové téleso v CAD softwaru. Po ziskani klicovych rozmérti ozubeného
soukoli je proveden analyticky vypocet inosnosti v dotyku a ohybu, doprovazeny numerickym
vypoctem metodou konecnych prvkl ke zjisténi ohybového napéti v paté zubu. Verifikace
rozmérd je provedena rozmérovou analyzou ve specialnim softwaru k ptipadnému odhaleni
odchylek a nepiesnosti pii konstrukci podle 3D skenu. Posledni ¢ast se vénuje navrhu
technologického postupu vyroby ozubenych kol, nasledné dle kterého bylo zpracovano
technicko-ekonomické zhodnoceni piipravy a samotné vyroby ozubenych kol. Vykresova
dokumentace byla zhotovena na zakladé 3D objemovych modeld vytvofenych dle
naskenovanych ozubenych kol.

Klicova slova
reverzni inzenyrstvi, Klingelnberg, ozubeni, napéti, skenovani

ABSTRACT

This thesis addresses the reverse engineering of the assigned gears. The first part is dedicated
to a theoretical review of the issues related to bevel gears, strength calculations of the gearing,
and defects that can occur during operation. This is followed by the production of bevel gears
with helical teeth and the most common heat treatment of gears. The second part emphasizes
the actual process of reverse engineering, describing the digitization of gears and their
conversion into a solid body in CAD software. After obtaining the key dimensions of the gear
set, an analytical calculation of the load capacity in contact and bending is performed,
accompanied by a numerical calculation using the finite element method to determine the
bending stress at the tooth root. Dimension verification is conducted through dimensional
analysis in specialized software to potentially reveal deviations and inaccuracies in construction
based on 3D scanning. The final part deals with the design of the technological process for the
production of gears, followed by a technical-economic assessment of the preparation and actual
production of the gears. The drawing documentation was created based on the 3D volumetric
models generated from the scanned gears.

Keywords
reverse engineering, Klingelnberg, gearing, stress, scanning
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UvoD

V soucasné dobé dochdzi ke stile se zrychlujicimu tempu vyvoje v oblasti strojirenstvi.
Pocinaje elektromobilitou az po jiné alternativni pohony. DuleZitou soucasti vyvoje zafizeni je
zdokonalit zastaralé metody a nahradit je novymi a efektivnéj$imi zpisoby. Existuje spousta
produktt vyrobenych v minulosti majicich potencial dal§im vyvojem zlepsit svou funkci
a vytvorfit néco nového na zdkladé néfeho jiz osvédceného. Bohuzel nékteré vyrobni
technologie jsou jiz zastaralé a vyrobni procesy potazmo vykresy uz nelze dohledat ¢i dokonce
ani uz neexistuji. Reverzni inzenyrstvi, jez je Casto chapano jako proces analyzy jiz existujicich
produktu s cilem zjistit, jak jsou vyrobeny a jak funguji, umoznuje pochopit a vylepsit technické
aspekty vyrobki bez nutnosti ptistupu k piivodnim konstrukénim dokumentacim. Tento ptistup
je zvlastné relevantni v oblasti ozubenych kol, ktera jsou diilezitou soucasti vSech pohonnych
jednotek.

Ozubena kola, pouzivajici se ¢asto K pienosu to¢ivého momentu mezi htideli, jsou zadkladem
mnoha mechanickych systému. Piikladem je rozvodovka u osobniho auta. Ta je slozena ze dvou
¢asti — ze stalého prevodu a diferencialu. Staly ptevod je sloZen z pastorku a talifovitého kola,
kde talitfovité kolo je pfipevnéno Srouby na klec diferencialu, ktery pterozdéluje to¢ivy moment
stejnomeérné na hnana kola. Dulezité je to hlavné pfi prujezdu zatackou, kde rozdélenim
to¢ivého momentu automobil pfedchazi nechténému smyku na vozovce.

Cilem této prace proto bude provést digitalizaci a zpétné odvozeni geometrii ve formé
virtudlniho CAD modelu vyuzitim metody reverzniho inzenyrstvi talifovitého kola a pastorku
nachazejicich se jako staly ptevod v rozvodovce. K témto podstatnym ¢astem rozvodovky
chybi jakakoliv technicka ¢i vyrobni dokumentace z divodu zastaveni vyroby koncem 80. let
20. stoleti a v této dobé jiz ub&hla pozadovana archivaéni lhiita. Pfi samotné realizaci zpétného
konstruovani dilu je dilezit¢ dbat na stav soucastek a pozadovanou funkci. V piipadé
ozubenych kol stalého pfevodu je nutno dodrzet podminku, ze vymeéna ¢i jakékoliv vyroba musi
byt stanovena pro celé soukoli, nikoliv jen pastorek, resp. jenom talifovité kolo. Tato prace
poskytne kompletni popis procesu reverzniho inzenyrstvi ozubenych kol podloZeny teoretickou
reSerSi a pevnostni analyzou, konkrétn€ pro zjiSténi inosnosti pro pfipad implementace soukoli
do soustavy majici vétsi vykon nez automobil, pro které bylo ptivodni soukoli navrhovano.
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1 ROZBOR ZADANI

Zvoleny druh soukoli ptfedstavuje podstatnou ¢ast zadni napravy osobniho automobilu. Sklada
se ze dvou hlavnich ¢asti — talifovitého kola a pastorku (viz Obrazek €. 1). Talifovité kolo je
upevnéno pomoci Sroubl k ndpravé vozidla a je hnané. Hnaci pastorek je pohanény
z ptevodovky automobilu. Dochdzi tedy k ptenosu tocivého motoru z ptevodové soustavy na
pohybovou soustavu automobilu.

Obrazek ¢. 1 - Ozubené soukoli: 1) talifovité kolo; 2) ozubeny pastorek.

V ramci diplomové prace jsou zadany pozadavky na vykresovou dokumentaci, pevnostni
analyzu ozubeni a navrh technologického postupu vyroby. Sitovany model bude dale pfeveden
na objemové té€leso v CAD softwaru. Po rozmérové analyze a preméieni fyzickymi méfidly
bude nasledovat pevnostni analyza. Vypoctova ¢ast se bude skladat ze dvou ¢asti, kde je prvné
analyticky unavovy vypocet dle normy ISO 10300. Tato norma se zabyva pevnostnimi
a Unavovymi vypocty ozubenych kol kuzelovitého tvaru. Konkrétni inavové mezni stavy
budou vybrany na zakladé nejcastéjSich poskozeni v disledku ¢asového pusobeni zatizeni
— pevnostni analyza v dotyku a pevnostni analyza v ohybu v paté zubu. Nasledny vypocet bude
porovnan s numerickou simulaci meznich stavi, ktera bude provedena v softwaru Ansys
Mechanical™. Numerické simulace budou provadény pouze pro staticky stav soustavy, nikoli
s uvazovanim dynamickych stavi. Dale bude z analytického vypoctu odvozen maximalni
napétovy stav v ohybu Vv paté zubu a z ného vypocteny maximalni to¢ivy moment.

Po verifikaci vysledki a konzultaci bude proveden navrh replikované vyroby zadanych
soucasti. Bude vyuZito poznatki z praxe, kde budou reflektovany redlné podminky a skutec¢né
cenové relace za provedeni vyroby obou ozubenych kol. Vykresova dokumentace bude
odvozena z CAD modelu vychazejici z naskenovanych dat. Technologicky postup vyroby bude
vytvofen na zakladé vykresové dokumentace, ktera se bude skladat z jednotlivych ozubenych
kol, v¢etné nalezitych toleranci a dal§iho tepelného zpracovani.

10
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2 KUZELOVA OZUBENA KOLA

V mnoha situacich v konstrukénim svété je nezbytné zajistit pfenos rotacniho pohybu
a mechanické energie mezi osami, které nejsou rovnobézné €i se vzajemné kiizi. Pro tyto ucely
se Casto vyuzivaji hypoidni, paloidni, spiroidni, kuzelova ¢i Snekova soukoli, jelikoz jejich
geometrie a konstrukce umoznuje svirat ur¢ity thel mezi osami ozubenych kol, ¢imz se vyrazné
1i$1 od €elnich ozubenych kol.

2.1 Uvod do problematiky kuZelovych soukoli

Kuzelova ozubena kola se vyuzivaji nejcastéji pro pienos rota¢niho pohybu mezi hiideli, které
vétSinou mezi sebou sviraji pravy uhel. Ozubeni kuzelovych kol (Obrazek ¢. 2) mize mit rizné
provedeni napft.: pfimé, Sikmé apod., coz zavisi na specifickych provoznich podminkach.
a presn¢jsi findlni montadz. Pro vyrobu kuzelovych ozubenych kol je ¢asto nutné pouzivat
specialni, Casto jednoucelové, stroje a pfi findlni montdzi je nezbytné dodrZet pifisnéjsi
tolerance. [1; 4]

Obrazek ¢. 2 - Kuzelové soukoli s ptimymi (vlevo) [2] a zakiivenymi zuby (vpravo) [3].

V ptimém fezu kuzelového kola (Obrazek ¢. 3) jsou oznaceny zakladni geometrické
parametry: uhel patniho kuzele &¢, uhel rozte¢ného kuzele &, tthel hlavového kuzele &, vnéjsi
a vnitini délka povrsky R, a R;, Sitka ozubeni b, stfedni délka povrsky R,,. Déle praméry
kuzelt: D; — vnitini roztecny primér, D, — stfedni rozteCny pramér a D, — vnéj$i roztecny
pramér. [1; 4]

@i
@Dm
@De

Obrazek ¢. 3 - Geometrie kuzelového kola — Tvar 1. [1; 4]

11
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U kuzelovych ozubenych soukoli se vyskytuji tii typy vénct rozlisujici se polohou hlavového
a patniho kuzele ke kuZzelu roztecnému.

Tvar |. (Obrazek ¢. 3) ma nejmarkantnéjsi znak, ze hlavovy, rozte¢ny a patni kuzel maji stejny
vrchol (Vg = V¢ = V) a dochazi k linedrnimu nérustu vy$ky zubli smérem od vrcholu.

Tvar Il. (Obrazek ¢. 4) ma vrchol patniho kuzele posunut z diivodu vytvoreni konstantni §itky
zubové mezery. Povrska hlavového (V,) a rozte¢ného kuzele (V) maji stejny vrchol (V, = V).
Vyska zubl opét nariistd smérem od vrcholu. [1; 4]

Tvar II.

@De

Obrazek ¢. 4 - Geometrie kuzelového kola — Tvar Il. [1; 4].

Pro Tvar Ill. (Obrazek ¢. 5) je rozliSovan svou konstantni vyskou zubti. Povrsky hlavového,
patniho a rozte¢ného kuZele jsou vzdy rovnob&zné implikujici, Ze vSechny tfi vrcholy
(Vo V5 a V) nemaji Zadny spole¢ny bod. Uhly rozteéného, patniho a hlavového kuzele (8, 8 ¥
a 8,) serovnaji § = 8 = 8, a maji stejnou hodnotu. [1; 4]

Tvar IIL.

@De

Obrazek €. 5 - Geometrie kuzelového kola — Tvar I11. [1; 4].

12
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Obrazek ¢. 6 ilustruje geometrické parametry kuzelového ozubeného kola se Sikmy ozubenim.
Zvlaste dilezity je thel sklonu bo¢ni kiivky zubu B, coz je ostry uhel, ktery tvoii te¢na boc¢ni
kiivky zubu v daném bodé s privodiCem, kterym je normala k soustfedné kruznici.
Nejvyrazngjsi jsou vnéjii a stiedni uhel sklonu boéni k¥ivky zubu B, a B,,. Uhel B,y je hlavnim
parametrem geometrie kuzelového soukoli s nepiimymi zuby, stejné jako tomu je u thlu sklonu
zubu u ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby. Je dilezité odliSovat mezi geometriemi ¢elni (métené
po obvodu valivych kruznic) oznacené indexem ,,t“ a geometriemi normalnych (méfené
v fezech kolmych na priibéh zubu) oznagené indexem ,,n“. Celni rozte¢ zubt kuzelového
ozubeni p; je definovdna jako vzdalenost mezi bocnicemi sousednich zubli po oblouku
soustiedné kruznice kuzelového kola. Normalna rozte¢ zubii p,, odpovidd souctu velikosti
normalné tloustky zubu a normdlné Sitky zubové mezery na pfislusné soustfedné kruznici.
K dulezitym zakladnim parametrim kuZzelovych soukoli patii také stfedni Celni a stfedni
normalna rozte¢ zubt kuzelového kola pue @ Pinn- [1; 4]

II. a III. je normalizovan stfedni normalny modul m,,,. Vztahy geometrickych veli¢in Ize
predepsat jako [1; 4; 5]:

Mmn __

e = €05 (Bm) (2.1)
Men _

e cos (B.) (2.2)
Mmt _ R_m

e = R (2.3)

13



UST FSI VUT V BRNE

Vyse uvedené geometrické veli¢iny Ize shrnout do tabulky, se zdkladnimi rozméry kuzelového
soukoli (Tabulka ¢. 1):

Tabulka ¢. 1 - Zakladni geometrické veli¢iny kuzelového soukoli [1; 4; 5].

Geometricka velifina: Vypocdet: Vztah ¢.
prevodové &islo uo2_ sin (6,) (2.4)
~ z; sin (8;)
thel rozteéného kuzele sin(X2) (2.5)
tan(6;) = —————<
u + cos(2)
proX = 90°
vn&jsi délka povrsky rozt. kuzele 0,5d.q 0,5d,, (2.7)
R, = — = —
sin (8;) sin (83)
sttedni délka povrsky rozt. kuZele b (2.8)
Ry =R, —=
2
vnitini délka povrsky rozt. kuzele Ri=R.—b (2.9)
% ’ R
Sitka ozubeni b < ?e ‘b < 10m,, (2.10)
vné&jsi ¢elni modul der dey (2.11)
My = —— = ——
Z Z2
stfedni ¢elni modul Ry, (2.12)
Mmt = R_met
e
stfedni normalny modul Mumn = Myne €0S(Bm) (2.13)
stfedni roztecny pramér A1z = ders — bgin(&l,z) (2.14)
uhly zabéru tan(ay) = tan (@pmn) (2.15)
0s (Bm)
uhel hlaVy zubu 9a1'2 = 6611,2 - 61‘2 (216)

pro konstantni vySku hlavy zubu:
8a12 =012 20412, =0
uhel paty zubu Or12 = 012 — 61,2 (2.17)
pro konstantni vysku hlavy zubu:
5f1,2 =01, 0 Or12 =10

stiedni vyska hlavy zubu nad rozt. Rami2 = mmn(1 + thl,Z) (2.18)
kuzelem
stiedni vyska paty zubu pod rozt. Rimiz = M (1,25 = Xpm12) (2.19)
kuzelem
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Rozdéleni kuzelovych kol podle druhu ozubeni naznacuje Obrazek ¢. 7. Zuby jsou znazornény
V imaginarnim kruhovém prifezu kola, kde jsou zahrnuty odpovidajici fidici kifivky. Pro
zaktivené zuby se jako fidici kiivka obvykle pouzivé koncentricka kruznice. V ptipad¢ Sikmych
zubl se za fidici povazuje kruZnice ¢i jind kiivka, podél které se odvaluje pfimka ¢i jind
kruznice. Bod na této kiivce poté tvoti bocni profil zubu, kde je opét tidici kiivkou kruznice.
Tabulka ¢. 2 popisuje detailnéjsi specifikace. [1; 4]

Obrazek ¢. 7 - Druhy ozubeni kuzelovych kol [1].

Tabulka ¢. 2 - Druhy ozubeni kuZzelovych kol [1, 6].

Bo¢ni kiivka Druh soukoli Vyska Normalizované veliiny, Viz
zubu zubu, tvar poznamky Obrazek
vénce ¢.6

m,; — normalizovany,

a, = 20°, 15°,
14,5°,17,5°,
radidlni pfimka | s pfimymi zuby | proménliva, | B,, = 0°. Nendrocné @
tvar I. pievody, vyssi hluénost,

mensi obvodové rychlosti
v=2—-3m-s!

m,; — normalizovany,

a; = 20°, 15°,
14,5°,17,5°, B, = 20° —
Sikma pfimka se Sikmymi proménliva, | 40°. Vétsi obvodové (b)
zuby tvar |. rychlosti, tichy chod, vyssi

zatizeni a delsi trvanlivost.
Vyssi prevodova Cisla
u < 10.
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Bo¢ni kriivka Druh soukoli Vyska Normalizované veli¢iny, Viz
zubu zubu, tvar poznamky Obrazek
vénce ¢.6
Gleason (USA) | proménliva, |  m,,, — normalizovany, (©
tvar II. Amn = 20°,17,5°,14,5°%
kruhovy oblouk B = 30° —45°
Gleason — Zerol | proménliva, |  m,,, — normalizovany, (d)
(USA) tvar Il Amn = 20°,17,5°,14,5°%
Bm = 0°
evolventa paloidni konstantni, m,,, — nhormalizovany, (e
(paloida) ozubeni tvar 111 Amn = 20°,17,5°
Klingelnberg Bm = 30° —38°
(Némecko)
epicykloida eloidni ozubeni | konstantni, My, — Normalizovany, U]
Oerlikon- tvar Il1. Amn = 17,5°
spiromatic Pm = 30°—50°

2.2 Pevnostni vypocet kuzZelovych soukoli

Pevnostni vypodet kuzelovych ozubenych soukoli kopiruje normu ISO 10300. Ceska norma
ISO 10300 pod souhrnnym nazvem Vypocet unosnosti kuzelovych ozubenych kol sdruzuje 3
casti [1; 4; 5]

e Cast 1 definuje zaklady vypoétu a uvadi soudinitele souvisejici se silovymi vztahy
V ozubeni.

e Cast 2 uvadi vypocet tnosnosti v dotyku (pitting).
o Cast 3 popisuje vypocet unosnosti v ohybu.

Pfi hodnoceni unosnosti kuzelovych ozubenych kol je potieba provést substituci realného
kuzelového soukoli za virtualni valcové soukoli (Obrazek ¢. 8). V te¢ném fezu, ktery prochazi
sttedem ozubeni kuzelového kola s pfimymi zuby rozvinutymi do roviny, nabyvaji zuby
virtudlniho soukoli témét evolventni tvar. U kuzelovych kol se zakfivenymi zuby a Sikmymi
zuby vSak dochdzi k formovani virtudlniho soukoli se Sikmymi zuby. Tento proces
transformace vyzaduje dals$i pfevedeni na nahradni soukoli. Nahrada soukoli vznikne dvojitym
pfevedenim, a to pfevodem kuZelového soukoli na virtudlni soukoli se Sikmymi zuby a potom
na nahradni soukoli, které jiz ma pfimé zuby. Pro nekorigovana kuzelova kola je postup
naznacen V tabulkach (Tabulka ¢. 3). [1; 4; 5]

V urcitych konstrukénich situacich jako napt. u automobilovych diferenciali, nemusi oSy
ozubenych kol svirat pravy thel, ale mize dochazet k jejich mimobéznosti. V tomto ptipad¢ je
pouzito ve vétSiné piipadid hypoidni soukoli, jehoZ rozte¢né plochy kol maji tvar rotacnich
hyperboloidi. Kdyz osy hfidelti dosahuji vétsich vzdalenosti v mimobéznosti, ¢asto se voli
spiroidni ozubena soukoli, kde se pastorek vice podoba $nekovému soukoli nez kuzelovému.
Priklady jednotlivych typti ulozeni os ukazuje (Obrazek ¢. 9). [1; 4]
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Obrazek ¢. 8 - Virtualni valcové soukoli [7].

villoowvy dnek

pastorek spirosdnibo soukeli

kala ~

pastorek hypoidnibo soukoli

pastorek kukelového soukoli

Obrazek ¢. 9 - Schématické srovnani poloh os [1].
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Zprvu je nutno pievést realné zakiivené ozubeni do podoby virtudlniho ozubeného kola,
kterému nalezi své oznaceni geometrickych veli¢in — spodni index v (virtudlni). Realizace
pfevodu na virtualni kolo kopiruje postup uvedeny ve vybéru z normy ISO 10300.1 [5].

Tabulka ¢. 3 - Geometrické veli¢iny virtualniho kola [1; 4; 5].

Velidina: Vypocet: Ree. ¢:
pocet zubli g = P2 (2.20)
"2 = Cos (81,)
pievodové &islo Z, cos (67) (2.21)
U, =—=U'——7T
Zy cos (63)
priamér rozte¢né P A1 (2.22)
kruznice vi2 = cosS (61 2)
osova vzdalenost dy, +dy, (2.23)
W=
prﬁmér hlaVOVé dval‘z = dvl’z + 2 haml’z (224)
kruznice
prflmér Zékladni dvbl,z = dvl’z * COS ((th) (225)
kruznice
¢elni thel zabéru tan(a,) (2.26)
a,; = arctan cos(B) 5
uhel sklonu zubu na Bup = arcsin(sin(By,) cos(ay)) (2.27)
zakladnim valci
zakladni roztec DPet = Myt * €OS (Ayt) (2.28)
draha zabéru 1 5 5 5 5 ) (2.29)
va = E dpa1 — dppr + [ dpaz — dppa | — @ sin(ay;)
soucinitel zabéru o _9va __GvaCoS (Bm) (2.30)
profilu i Det  MyynTCOS (Ayr)
soudinitel zdbéru _ b-sin(By) (2.31)
kroku &g = Mo T
soucinitel zabéru ) 5 (2.32)
& = |&a Tt +evﬁ
délka stedni I b - &, (2.33)
usecky stykové bm = os(B. e
p10§ky (ﬁvb vy)
promitnuta dilka (2.34)
stiedni Gisecky Lym = Lpm " €0 (Byp)
stykové plosky

Ve vypoctu ozubeného kuzelového kola s pfimymi zuby by pfevod na virtualni kolo byl
koneény stav geometrie, ktera by se promitala do nasledného vypoctu pevnosti v dotyku
a v ohybu v paté zubu. Existence zakiivenych a Sikmych ozubeni vnasi do této problematiky
sloZitost v podobé dal$iho pfevodu na ndhradni virtualni kolo. V ptipad¢ geometrickych veli€¢in
tykajicich se nahradniho virtudlniho kola je pouZit spodni index — vn (virtualni nahradni). Tento
popis pievodu virtudlniho kola na nahradni virtudlni kolo zrcadli vybér z normy ISO 10300.1
podobné jako u prevodu skute¢ného kuzelového kola na kolo virtualni. Pfevod na nahradni
virtualni kolo se aplikuje pouze u Sikmého ¢i zakiiveného ozubeni.
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Tabulka ¢. 4 - Geometrické veli¢iny nahradniho virtualniho kola [1; 5].

Velicina: Vypocdet: Rce. ¢:
podet zubii g = Zv1 Yy —uz (2.35)
vnl COSZ(Bvb)COS (Bm), vn2 véovnl
rozteény pramér dyy (2.36)
dyn1 = Fgﬁvb) = Zyn1Mmn; dvnz = Zun2Mmn
osova . dvn]_ + dvnz (237)
vzdalenost Avn = 2
pramer hlavové dvaniz = Auni2 + dva1z — dv12 = doniz + 2hama 2 (2.38)
kruznice
pramér zakladni dypniz = dyn1,2 €0S(Ay) = Zypg 2Mypp oS (ay) (2.39)
kruZnice
draha zabéru 1 _ (2.40)
Jvan = 2 [\/dganl - dlsznl + \/dganz - dgbnzl — ayp sin(ay)
soucinitel zabéru e = Eva (2.41)
profilu Yo c0s2(Byp)

2.2.1 Vztahy pro vypocet iinosnosti v dotyku

Pii opakovaném kontaktu bokid zubli ozubenych kol mize po ¢ase dojit ke kontaktni unave.
Tento typ mechanického opotiebovani se u ozubenych kol projevuje odlamovanim malych
¢astic z pracovnich povrchii zubd. Tento nepiiznivy jev vede k tvorbé riznorodych jamek
na povrchu ozubeni, coz je proces znamy jako jamkova koroze, ¢asto oznacovany anglickym
terminem ,,pitting*. [1; 5].

Byly realizovany studie, které zahrnovaly analytické vypocty, jez byly zékladem pro
vypracovani normy ISO 10300. Na zékladé¢ ziskanych zkuSenosti a experimentti byly stanoveny
empirické koeficienty, které vyrazné zjednoduSuji vypocty a usnadniuji orientaci v problematice
vypoctu ozubenych kol z hlediska Unavy. V této podkapitole budou detailné¢ rozebrany
jednotlivé koeficienty, které se uplatiuji ve vypoctovém modelu. [4; 5]

Napéti v dotyku oy nesmi piekrocit mez ptipustného napéti v dotyku ayp. Piipustna napéti se

stanovuji jak pro pastorek, tak pro spoluzabirajici kolo. Pevnostni podminka pro pastorek i kolo
je uréena rovnici (2.42) [1; 4; 5]:

2.42
On = Opo ’KAKVKHBKH(X < Oup (2.42)

kde hodnota nominalniho napéti je vypoctena [1; 4; 5]:

Fro u,+1 (2.43)
Ono = Zy-BLgZnZsZply d1 )
vitbm Uy
Pripustné napéti v dotyku se stanovi zvlast’ pro pastorek a kolo [1; 4; 5]:
OnLimZ 2.44
Oup = %ZLZVZRZWZX ( )
Hlim

Norma ISO 10300 doporucuje jako nejmensi hodnotu soucinitele bezpecnosti v dotyku
Stiim = 1,2 pro vSechny druhy ozubeni [1; 4; 5].
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Soucinitel bezpecnosti v dotyku se urcuje samostatné pro pastorek i kolo [1; 5]:

Oy1imZ 2.45
SH: Hllor-n NTZLZVZRZWZX ( )
H

Tabulka ¢. 5 shrnuje vSechny soucinitele pouzité v téchto rovnicich, které budou v dalsi Casti
rozebrany a popsany:

Tabulka ¢. 5 - Soucinitele pouzité pii vypoctu unosnosti v dotyku [1; 4; 5].

Oznaceni soudinitele: Nazev soudinitele:

a) K, soucinitel vnéj$ich dynamickych sil

b) Ky soucinitel vnitinich dynamickych sil

C) Kup soucinitel nerovnomeérnosti zatiZzeni zubt po Sifce
d) Ky, soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
e) Zy_p soucinitel jednoparového zabéru

f) Zg souCinitel mechanickych vlastnosti materialu
9) Zy soulinitel tvaru spoluzabirajiciho zubu

h) Zis soucinitel sdileni zatizeni

)} Zg soucinitel sklonu boku zubu

i) Zy souCinitel kuzelového kola

K) Z soucinitel maziva

)] ZnT soucinitel poctu cykll

m) Zy souCinitel obvodové rychlosti

n) Zp souCinitel drsnosti bokil zubti

0) Zy soucinitel tvrdosti

p) Zy soucinitel velikosti

Dale je diilezité nadefinovat vypocet vstupnich silovych parametrt, kde nejvétsi roli zastava

obvodova sila Fy, [1; 4; 5]:

mt —

kde:

My , — tocivy moment [Nm]

2000 - Mtl,Z 246
_ T Maz (2.46)

dm1,2

d 1,2 — stiedni rozte¢ny pramér kuzele [mm]

Obvodova rychlost:

Umt =
kde:
n, , — otacky ozubenych kol [#]

dmiz 2MNg (2.47)

2000 60

[m-s71]
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Tabulka ¢. 5 bude popséna podrobné nize v odrazkéach, kde budou vysvétleny jednotlivé
soucinitele:
a) Soucinitel wvnéjSich dynamickych sil K, zohlediuje vSechna dodatecna vnéjsi
dynamicka zatiZzeni. Velikost téchto sil je zavisla na konkrétnich podminkach hnacich
a hnanych strojii, na setrvacnych charakteristikach vSech komponent v pohonném
systému, a také na provoznich podminkach, jako jsou narazy, variabilita toCivého
momentu, vibrace apod. Idealné se tento soucinitel urcuje na zaklad¢ experimentalnich
méieni nebo prostiednictvim komplexni analyzy celého systému. Piehled nejcastéji
pouzivanych druhti zatizeni v pfevodovych systémech, které jsou zptisobeny hnacim
strojem, je uveden Tabulka ¢. 6. [1; 4; 5]

Tabulka ¢. 6 - Soucinitel vnéjsich dynamickych sil K, [1; 4; 5].

Zatézovani ZatéZovani prevodovky hnanym (pracovnim) strojem
prevodovky plynulé s malou se stiredni s velkou
hnacim strojem nerovnomeérnosti | nerovnomeérnosti | nerovnomeérnosti
plynulé 1,0 1,25 1,5 1,75

s malou 1,1 1,35 1,6 1,85
nerovnomernosti

se stiedni 1,25 1,50 1,75 2,00
nerovnomernosti

s velkou 1,5 1,75 2,00 2,25
nerovnomernosti

b) Soucinitel vnitinich dynamickych sil Ky zohlediiuje vliv dodate¢nych dynamickych
zatizeni, kterd vznikaji v ozubeni kviili geometrickym nepfesnostem a tuhosti
ozubenych kol. Tato zatizeni jsou ovlivnéna zejména obvodovou rychlosti, setrvacnymi
vlastnostmi ozubenych kol a soucasti s nimi spojenych, tuhosti zubti béhem jejich
zabéri, a velikosti pfendSeného tocivého momentu. V praxi ozubena kola neumoziuji
zcela dokonale rovnomérny pohyb a s tim souvisejici konstantni ptevodovy pomér, coz
vede k dynamickym zatizenim v systému. Dle normy ISO 10300 je vyuzit vztah

[1; 4; 5]:
B
A++~200-v
Ky = (—) (2.48)
A
kde:
A — pomocna proménna
B — pomocna proménna
v — obvodova rychlost
Proménné A a B jsou vyjadfeny pomoci nasledujicich vzorct:
A=50+56(1-B) (2.48a)
Proménna B vstupujici do vztahu (2.48a) se vyjadii podle vzorce:
2
B = 0,25(Qiso — 43 (2.480)

kde:
Q;so — stupen presnosti dle ISO (1-12)
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¢) Soucinitel nerovnomémosti zatiZzeni zubl po Sifce Kyg zohlediiuje nerovnomérné
rozloZeni pusobeni zatizeni podél Siiky ozubeni pii vypoétu napéti v dotyku, jeho
hodnota se vypocita v zavislosti na uc¢inné $itce ozubeni b,, [1; 4; 5].

pro b, = 0,85b
Kypg_ 2.50
Kip = 1,5 - —5—= (250
Ye
b

pro b, < 0,85b

kde:

Kip—pes Kup —jsou montazni soucinitel viz. Tabulka ¢. 7

Tabulka ¢. 7 - Montazni soucinitele [1; 4].

Soucinitel: Obé kola uloZena Jedno z kol uloZeno | Obé kola uloZena
mezi loZisky letmo letmo
Kupg—pe 1,20 1,32 1,50
Ky, 1,00 1,10 1,25

d) Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubti Ky, vyjadfuje vliv nerovnomérnosti
rozlozeni celkového zatizeni na nékolik simultalné zabirajicich parti zubt. Jak se
celkové tangencialni zatizeni rozklada mezi jednotlivé pary zubd, je ovlivnéno presnosti
ozubeni, tak velikosti zatizeni. Jeho hodnota se docili vypoctem pouzitim soucinitele

qq [1; 4, 5]:
&
pro ey, <2 Kyg =Kpq = %(0’9 +0,4q,) (2.51)
2(e,, — 1
pro gy > 2 Kyg =Kpe =09+04- %qa (2.52)
vy
kde:
qq — pomocny soucinitel
c (f t— Y )
da == ﬁmt—,, - (2.51a,2.52h)
b
kde:
¢, — stfedni mérna tuhost zubi

fpt — uchylka stiedni rozteCe

Vo — snizeni Gchylky zékladni roztece opottebenim pii zabéru

Fpen — smérodatna obvodova sila na stfednim rozte¢ném pruméru [N ]
b — sitka ozubeni [mm]
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€)

Soucinitel jednoparového zabéru Zy,_p transformuje napéti v dotyku ve valivém bodé
do vnitiniho bodu, kde dochazi k jednoparovému zabéru zubi pastorku. Tento soucinitel
upravuje parametry kiivosti v bodé rozteCe tak, aby odpovidaly kritickému bodu
zatizeni. Je uvazovan evolventni profil zubu. Stanovi se podle vztahu [1; 4; 5]:

tan (ay;)
dlz | d22 o (2.52)
ey o] | 22
kde:

F; , — pomocni soucinitelé viz. Tabulka ¢. 8

Zy-p =

Tabulka ¢. 8 - Pomocni souéinitelé F1 a F2 [1; 4].

P¥ipad: Fq F,

gy =0 2 2(pa — 1)
0<egp<l 2+ (gpg — 2)&4p 285 — 2+ (2 — €pa)Epp

Evp >1 Eva Eva

f)

9)

h)

Soucinitel mechanickych vlastnosti materidlu Zg zohlediuje vlivy charakteristické pro
dany materidl a Hertzovo kontaktni napéti, jako jsou napiiklad modul pruznosti
a Poissoniv pomér, a je ur¢eno prislusSnym vztahem. [1; 4; 5]:

1
Z, = (2.53)

1—pf 1—pj
"( E, T E )

kde:
12 — Poissonovo ¢islo daného materialu [—]
E; ; — Youngliv modul pruznosti materidlu [GPa]

Soucinitel tvaru spoluzabirajiciho zubu Zy reflektuje vliv kiivosti profilu bokt zubt,

které spolu zasahuji ve valivém bodé&. Jeho hodnota je stanovena podle thlu sklonu
bo¢ni kiivky a thlu zdbéru a pro neupravené ozubeni je mozné ji vyjadfit podle daného

vztahu. [1; 4; 5]
_ /COS (Bub)
Zy =2 S 2a) 2a) (2.54)

Soucinitel sdileni zatiZzeni Z;¢ ma za ukol rozdéleni zatizeni mezi dvéma a vice pary
zubt v zabéru. Hodnoty jsou stanoveny pro dva ptipady [1; 4; 5]:

pT‘O SV)/ S 2 ZLS = 1 (255)
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i)

)

K)

0,5

1,5
(2 _4 (2.56)
1 1-—
Evy Edy

Soucinitel sklonu boku zubu Z g bere v potaz vliv thlu sklonu bo¢ni kfivky zubu na
unavu v dotyku. empiricky odvozeny vztah [1; 4; 5]:

Zg =\ cos(Bm) (2.57)

Soucinitel kuzelového kola Zg aplikuje rozdil v zatézovani kuzelovych a celnich
ozubenych soukoli. Implementace soucinitele umozinuje pouziti stejnych hodnot mezi
unavy materiald jak u celnich ozubenych kol. Pro bézné uzivani stanovuje norma
hodnotu soucinitele Zx = 0,8 [1; 4; 5].

Proey, >2agp>1 Zjg=41+2

Soucinitel mazaci vrstvy zahrnuje soucinitele Z; — soulinitel maziva (k), soucinitel
obvodové rychlosti - Zy (m) a soucinitel drsnosti bokti zubi Zg (n). Empiricky byly
odvozeny souvislosti mezi témito souciniteli jako soucin téchto souéiniteld [1; 4; 5]:

S frézovanym nebo obrazenym ozubenim: Z; Z,Zp = 0,85

S brousenym nebo Sevingovanymi boky zubt:
Z1ZyZg =1,je-li Rz < 4 um
Z,ZyZp =092, je-li Rz1o > 4 um

Soucinitel poctu cyklia Zyr reflektuje experimentidlné stanovené meze Unavy pii
mijivém zatéZovani zubi pti odpovidajicimu poStu cykli. Pro dotyk je dle materidlu
odpovidajici pocet cyklt trvalé unavové pevnosti 2 - 10° az 10° cykli. Pro tyto hodnoty
byl odvozen soucinitel s hodnotou Zyr = 1 [1; 4; 5].

m) Viz k)

n)

0)

p)

Viz k)

Soucinitel tvrdosti Zy, zohlednuje ve vypoctu pripustného napéti navySeni inosnosti
Vv bokl zubl v dotyku kola. ZvySeni tinosnosti v dotyku mize byt zpiisobeno mnoha
faktory napf. deformacnim zpevnénim. Je tieba zajistit, aby tvrdsi ¢len mél dostatecné
hladky povrch. Hodnota soudinitele Zy, se ur¢i dle vztahu nize [1; 4; 5]:

H — 130 (2.58)
Zw = 1.2 = =755
kde:

H —tvrdost [HB]

Soucinitel velikosti Zx zohlednuje statisticky dokdzanou skutecnost, ze vétsi soucast
obvykle obsahuje vétsi mnozstvi strukturnich vad, ¢imz klesé inosnost. Dle ISO 10300
je pro vypocet uvazovana hodnota Zy = 1 [1; 4; 5].
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2.2.2 Vztahy pro vypocet inosnosti v ohybu

V dutsledku rotace ozubenych kol dochazi k cyklickému namahani jejich zubii na ohyb, coz
muze Casem vést k unavovému lomu v oblasti paty zubu. Tento druh lomu muze zptsobit
fatalni nasledky pro celou funk¢ni soustavu. Toto misto je brano jako nejkritictéjsi
anejnachylnéjsi na tvorbu trhlin. Tento proces je charakterizovan napétim v ohybu v paté zubu.
Analyticky vypocet v norm¢ ISO 10300 vychazi z klasického vypoc¢tu tinosnosti zubti v ohybu
podle Lewise, ktery povazoval zub jako vetknuty nosnik zatézovan statickou osamélou silou
s dulezitymi predpoklady, Ze sila ptisobi na Spi¢ku zubu a zatizeni pienasi pouze jeden par zubti
a dalSimi predpoklady. Stejné jak v podkapitole 2.2.1 do vypoctu dle normy ISO 10300
vstupuje fada pomocnych soucinitell, které maji za tikol zkorigovat celkovy vypocet, podobné
jako Marinova rovnice. Nasledujici sled vypoctovych kroki bude popsan nize spole¢né
s vysvétlenim vSech koeficientt, které pro urcité ptipady jsou stejné jako v uloze na inosnost
v dotyku. [1; 4; 5]

Napéti v ohybu v paté zubu o nesmi piekrocit maximalni ptipustné napéti v ohybu. Pevnostni
podminka je zvlast’ pro pastorek a kolo [1; 4; 5]:

0r = 0poKsKyKppKra < Opp (2.59)

kde hodnota nominélniho napéti ogq:

Fnt (2.60)
Oro = bLYFaYSaYeYKYLS
mn
Pfipustné napéti ogp vV Ohybu se stanovi zvlast’ pro kolo a pastorek:
Ore YnNT (2.61)
Orp = <. YsreirYrreirYx
Fmin
kde mez unavy o g V ohybu referencniho ozubeného kola:
Org = OFlimYsT (2.62)
Hodnota soucinitele koncentrace napéti pro referencni kolo Yg7 = 2.
Soucinitel bezpecnosti v ohybu S se ur¢i samostatné pro pastorek a kolo:
OreYNT (2.63)
Sp = 5. torewrYrreir Yy
F

Dle normy ISO 10300 nejmensi hodnota soucinitele minimalni bezpecnosti Sgpm J€
povazovana hodnota na Sg;;,, = 1,3 pro Sikmé a zakiivené zuby [1; 4; 5].

Do vypoctu vstupuje opét fada souciniteld, které shrnuje Tabulka €. 9. Tyto soucinitele budou
dale rozebrany a vysvétleny. Soucinitele pouzité v analytickém vypoctu byly stanoveny na
zakladé zkuSenosti a empiricky potvrzenych vztaht. V normé ISO 10300 vyskytujici
soucinitele maji nékteré koeficienty stejny charakter jako u vypoctu unosnosti zubu na dotyk,
proto na stejné koeficienty bude odkazovano do podkapitoly 2.2.1. [5]
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Tabulka ¢. 9 - Soudinitele pouzité pro vypocet inosnosti v ohybu [1; 4; 5].

Oznaceni soudinitele: Nazev soufinitele:
a) Ky soucinitel vnéjsich dynamickych sil
b) Ky souCinitel vnitinich dynamickych sil
C) Kgp soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubt po Sifce
d) Kgp, souinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubii
e) Yp, soucinitel tvaru zubu pii piisobeni sily na $picku zubu
) Y, souCinitel koncentrace napéti pti piisobeni sily na $picku zubu
q) Y. souinitel vlivu zébéru profilu
h) Yy soucinitel kuzelového kola
i) Y soucinitel sdileni zatizeni
j) Yuyr souCinitel poctu cykli
K) Ys,oir pomérny soucinitel vrubové citlivosti
) Yererr pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho prechodu zubu
m) Yy soucinitel velikosti

Vstupni silové parametry jsou stejné jako pfi vypoc¢tu tnosnosti v dotyku v podkapitole 2.2.1.
Obvodova sila F,,; se vypocte stejné jak pro pastorek, tak i pro kolo dle vztahu 2.46, obvodova
rychlost v,,,; pro kolo a pastorek dle vztahu 2.47.

a)

b)

c)

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil K4 spliiuje stejné vlastnosti jako v piipadé
unosnosti zubu v dotyku (viz podkapitola 2.2.1 ad a) ).

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Ky spliiuje stejné vlastnosti jako v pripadé
unosnosti zubu v dotyku (viz podkapitola 2.2.1 ad b) ).

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubli K gg pro ohyb se stanovi dle vztahti [1;
4; 5]

Kug (2.64)

kde:
Ky p — montaZni soucCinitel viz. Tabulka ¢. 7
Kr — soucinitel zakfiveni po délce

Kpo = 0,211 (TC—")Q +0,789 (2.643)
Rm
kde:
.o — polomér nastroje [mm]|
q — exponent stanoveny dle vztahu 2.64b
0,279 (2.64b)

1= Tog Gin(Br))

V piipadé, Zze vypocteny soucinitel Kpy < 1, pak Ko = 1, a pokud Kzo > 1,15, pak
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d) Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt K, se vypocita stejné jako v piipadé Ky,
ve vypoctu tnosnosti v dotyku (viz podkapitola 2.2.1 ad d) ).

e) Soucinitel tvaru zubu pfi plsobeni sily na $pi¢ku zubu Y, se zjednodusené zaméiuje
na pusobeni zatézové sily na Spicku zubu (v misté, kde se protinad plocha vrcholu zubu
a bo¢ni plocha zubu), odrazi vliv tvaru zubu na nominalni napéti v ohybu u paty zubu.
Je stanoven dle specifického vzorce: [1; 4; 5].

hpq
8 i < (Gn) (2.65)

(Sﬂ)z cos (ay)

mmn

Ypq =

kde:
Spn — Sitka zubu [mm|]

f) Soucinitel koncentrace napéti pii ptisobeni sily na $picku zubu Y, 1ze ur€it ze vztahu
Vv zavislosti na po¢tu zubt virtualniho kola z,, [1; 4; 5]:

1
(71,2“?) (2.66)

Pro jednodussi urceni se vyuziva graf (Obrazek ¢. 10):

Yoo = (1,2 +0,13L,)q

# ' %,
P W ob |
R e ,
Bl &
] et 1
é & /
. o,
a ¥ ob
=
a 7 <
= 0
2 19
; ok {
} !.'(i o2
z |
H | o
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3 od
-
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£ oY -
3 i, I o
£ I, <,
g Poeg 71 S
] Sy 5
s By, TS o7
Y
(l A 1
| 5
b Y
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potet zubl nidwadniho kols, =

Obrazek ¢. 10 - Soucinitel koncentrace napéti Ys, [1].
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g) Soucinitel vlivu zabéru Y, ktery pienasi plsobisté sily ze Spicky zubu do vnitiniho
bodu zabéru dvou zubt se stanovi se dle vztaht [1; 5]:

0,75 2.65
Y. =025+ > 0,625 pro &p =0 ( )
SU(X
0,75 0,75 (2.66)
Y. =025+ — e,,,;( - O,375> =0,625 pro0 <gp <1
SU(X eva
Y. =0,625 progpg=1 (2.67)

h) Soucinitel kuZzelového kola Yk rozliSuje rozdily mezi kuzelovym a ¢elnim ozubenym
soukolim, 1ze pouzit vtah [1; 5]:

B 1+1l;)m 2 b (2.68)
K=\2"2 b

Lym

Doporuceni pro klasické pouziti je uvazovat soucinitel Yy = 1.

1) Soucinitel sdileni zatizeni Y g zohlediiuje pienos zatizeni mezi dvéma nebo vice pary
zubl v zabéru, dle vztahu se urci [1; 5]:

Vis = Z2s (2.69)

J) Soucinitel poctu cykla ¥ yr je podobné ur¢en jako v ptipadé tnosnosti zubu v dotyku
soucinitel po¢tu cykli Zyy. Pro neomezenou Zivotnost lze uvaZzovat na zakladé
idealnich materidlovych, provoznich a realizac¢nich vlastnostech hodnotu soucinitele
Yvr = 111; 4;5].

K) Pomérny soucinitel vrubové citlivosti Y g.oir je uréen pomérem vrubové citlivosti
skute€ného ozubeného kola a referencniho ozubené¢ho kola. Soucinitel zavisi na
materialu a $kale napéti v patni ¢asti zubu. Lze je stanovit v zavislosti na materialu,
rozmérech vrubu piipadné v zavislosti na souéiniteli Y, [1; 4; 5] nize:

pro Ys, > 1,8 lze bezpecné uvazovat Yg,.oir = 1 (2.70)
pro Y, < 1,8, 1ze bezpe¢né uvazovat Yg,o;r = 0,8 (2.71)

I) Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu Yg,..;r Vyobrazuje vliv
materialu a kvalitu povrchu v patni ¢asti zubu a napéti v ohybu v paté zubu skute¢ného
kola. Koeficient je definovan jako pomér hodnot odpovidajici referen¢nimu ozubenému
kolu [1; 4; 5]:

pPro R,;s0 < 16 um odpovida Yg,er = 1 (2.72)

pI’O RZISO > 16 um OdeVidé YRrelT = 0,9 (273)
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m) Soucinitel velikosti Yy je uréen doporuc¢enymi hodnotami pro rizné druhy oceli [1; 4]:

Pro uhlikové a zuSlechténé konstruk¢éni oceli, tvarné a temperované litiny:

5mm <my, <30mm Yy = 1,03 — 0,006m,,,
My, < 5Smm Yy =1
Mpyy = 30 mm Yy = 0,85

Pro cementacni, plamenem nebo indukéné kalené, nitrocementacni a karbonitrida¢ni oceli:

5mm <my, <25mm Yy = 1,05 —-0,01m,,,
My < 5mm Yy =1
My, = 25 mm Yy =0,8

Pro Sed¢ a temperované (feritické) litiny:

S5mm <my, <25 Yy =1,075—-0,015m,,,
My, < 5mm Yy=1
My, = 25 mm Yy =07

2.2.3 Metoda kone¢nych prvki (MKP) a jeji pouziti u ozubenych soukoli

Analyticky vypocet meznich stavli u ozubenych kol je alternativni postup, ktery se v souc¢asné
dobé pouziva s Gpravami V riiznych vypoctovych programech. Pouziti MKP poskytuje vizudlni
vhled do dané problematiky, jelikoz vysledna napéti ¢i deformace jsou pfimo vykresleny na
barevné skale, kterd je jednodus$i na prezentaci a poskytnuti zpétné vazby k feSenému
problému. V ptipadé pouziti MKP na vypoctu ozubeni je tieba mit 3D model vymodelovany
Vv softwaru pfimo uréeném na digitalni konstruovani (Catia v5, Solidworks apod.) Tento model
je tieba dale exportovat do programu uréeny pro MKP, nejcastéji pouzivanymi programy pro
mechanické pevnostni vypocty spojené s MKP lze povaZzovat softwary Ansys Mechanical nebo
SimScale. [9]

Po vytvofeni modelu a exportu do programu se provede tzv. sitovani modelu — rozdéleni
modelu na urcity (kone¢ny) pocet segmentdi, zvolené¢ho tvaru (trojuhelnikovitd sit,
n — thelnikovitd sit’). Ve vétsiné ptipadi se provede zjemnéni sit€ v poZadovaném misté, kde
uzivatele nejCastéji budou zajimat vysledky. Obrazek ¢. 11 ukazuje ptiklad namodelované sité
na zubu ozubeného soukoli. V paté zubu (viz Sipka) lze vidét zjemnéni sité pro spravné uréeni
maximalniho zatizeni potiebného k ulomeni paty zubu. Sekce 4-1 jsou rozdé€leny podle
dulezitosti pro vypocet. [1; 9]

Obrazek ¢. 11 - Pouzita sit’ na zubu a
zjemnéni v oblasti paty zubu [8].
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Pti vypoctu je dilezité zavést okrajové podminky. V ptipad¢ pevnostnich a deformacnich
analyz ozubeni se predpokladd vyuziti nékterych podminek z Lewisovych postupt, kde se
napiiklad pfi vypoctu ozubeni na ohybovou pevnost predpoklada, ze zub je zjednodusen jako
vetknuty nosnik a pusobici zatizeni je tomu pfizplisobeno. Zatizeni je voleno dle potieby
vypoctu, vétsina ozubenych soukoli je zaté¢Zovéana toivym momentem piendSenym pastorkem
na pohanéné kolo, toto zatizeni se realizuje spolecné s okrajovymi podminkami a vytvofenim
podpor (vetknuti apod.) viz. Obrazek ¢. 12. Cervena ipka znazorfiuje to¢ivy moment (zatiZenf)
a modrou plochou je mysleno vytvoieni pevné podpory (vetknuti). [1; 8; 9]

A: Static Structural
Moment
Time: 1. s

. Fixed Support
[B] Moment: 3.5131+007 Neram

Obrazek ¢. 12 - Ukazka zatizeni a podpory v programu MKP [9].

Samotny vypocet se odviji od slozitosti pocitanych soucastek, jemnosti sit€ (¢im jemné&jsi, tim
vypocet trva déle) a vykonnosti vypocltové techniky. Po zadani materidlovych hodnot
a ostatnich specifikaci dileZitych pro vypocet je mozné po Uspeésné kalkulaci vybrat vystupy,
které jsou pozadovany (napf. soucinitel bezpecnosti, napéti, deformaci apod.). Obrazek ¢. 13
znazoriuje vysledky soucinitele bezpecnosti, kde pomoci barevné Skaly jsou interpretovany
vysledky (Cervena mista — nizka bezpecnost, zelend mista — piipustna bezpecnost, modra mista
— mista neovlivnéna zatizenim). [8; 9]

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
2022/5/25 9:22

15 Max
10
S

0.53983 Min
0

Obrazek ¢. 13 - Priklad vysledkt vypoétu MKP — soucinitel bezpecnosti [9].
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2.3 Vady kuZelovych ozubenych kol

Pfi navrhu ozubeného soukoli se vzdy pocitd s poruchami ozubenych kol. Tyto vady mohou
mnohdy vést k fatdlnim nésledkim, které mohou ohrozit provoz stroje ¢i dokonce lidské Zivoty.
Kazda soucastka ma urcitou zivotnost, ktera se prodluzuje spravnym uzivanim a vhodnou
udrzbou. Pii vzniku poruchy ozubeného soukoli dochézi ke ztraté funkEnosti dané soucastky
a je nutnd oprava ozubeni ¢i Uplnd vyména. V navazujicich podkapitolach jsou popsany
nejcastéj$i poruchy ozubenych soukoli a jejich pficiny.

2.3.1 Unavovy lom zubu

Unavovy lom zubu v diisledku ohybu je povazovan za nejéast&jsi zptisob poskozeni ozubeni.
Toto poskozeni se vyskytuje nejcastéji u kofenu zatizené strany ozubeni. NejbéZznéjsi oblasti
pocatku této vady je ve stiedu Sitky zubu, kde je ocekdvano normalné zatizeni. Tato vznikla
postupuje K povrchu nezatizené strany zubu. S postupujicim $ifenim trhliny se vSak bod
nulového napéti posouva do stran, az dosahne polohy pod protilehlym kotfenem zubu. V této
fazi lezi nejkratsi nepopraskany tisek mezi Spickou trhliny a protilehlym kofenem a konecny
rust trhliny probihd v tomto sméru. Po odlomeni jednoho zubu nastava ve vétSiné piipada
fetézova reakce, kdy v disledku unavového piisobeni obvykle selzou i dal§i zuby. Unavovy
lom zubu vznikd z pravidla pfi cyklickém zatéZovani Vv koncentratoru napéti, za ktery je
povazovan patni prechod zubu. Nespravné tepelné zpracovani ¢i nedostate¢na kontrola
vyrobnich vad (drazky, Skrabance apod.) mohou napomdhat vzniku lomové trhliny jako
koncentrator napéti. Obrazek ¢. 14 znazornuje podobu tinavového lomu. [10; 11]

Obrazek &. 14 — Unavovy lom v paté zubu [10].

2.3.2 Kirehky lom zubu

Kiehky lom zubu (Obrazek €. 15) vznika nejcastéji pii pii pretizeni soustavy, Pfi pfetizeni zubu
dochazi Kk piekroceni meze pevnosti (R,,). Tento druh lomu mutze byt zpisobem Spatnym
navrhem ozubeného kola ¢i volbou materialu. Kiehky lom se projevuje nahlym oddélenim ¢asti
zubu ozubeného kola vedouci na okamzité selhani ozubeného mechanismu. Lomova plocha je
typicky hladka vykazujici znamky tzv. ,,sklenéného lomu* indikujici, ze material neabsorboval
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témeét Zadnou energii, nez doslo k lomu. ZvySenim houzevnatosti materialu a vhodnym
tepelnym zpracovanim lze predchazet kiehkému lomu. Vhodna je také prevence skladajici
z pravidelné udrzby ozubeni. [4; 12]

Obrazek ¢. 15 - Kiehky lom [4].

2.3.3 Unavové vydrolovani (pitting)

Boky zubt jsou vystavovany cyklickému kontaktnimu naméhani, které pti prekroceni mezni
hodnoty a dosazenim urcité hodnoty cykli vyvolava typické unavové opotiebeni — vydrolovani
neboli dulkovani (pitting). Pitting ma obvykle kruhovity tvar a nachazi se v oblasti pod bodem
odvalovani. Vznik tohoto druhu poskozeni je doprovazeno zvysenim hluku ozubené soustavy
a ptileZitostné zvySenim vibraci pohonu, které se postupné zvySuji. Hluboky pitting se vyskytuji
u zuslechténych ozubenych kol s vyssi pevnosti. Vydrolovani lze oddalit zvySenim meze
pevnosti materidlu ozubeni nebo tepelnym zpracovanim povrchovym kalenim. Pitting se da
rozliSovat na dvé skupiny — progresivni a recesivni pitting. Druhy zminiovany druh pittingu po
uréitém case Cinnosti ozubeného kola mizi, coz znamenda, Ze tento druh degresivniho
— recesivniho pittingu 1ze povazovat za pripustny. Obrazek ¢. 16 a Obrazek ¢. 17 vyobrazuji
pitting na realnych ozubenych kolech. [4; 13]

Obrazek ¢. 16 - Pitting na pastorku [14]. Obrazek ¢. 17- Progresivni pitting [15].
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2.4 Vyroba kuzelovych ozubenych kol se zakiivenymi zuby

Vyroba kuzelovych ozubenych kol je ¢asové a dispozicné narocny proces, pii kterém je nutno
dodrzet piedepsany technologicky postup, aby bylo dosazeno pozadované geometrie ozubeni
pro zajisténi spravného odvalu zubt/ploch a kvality pozadovaného soukoli. Zakfivené ozubeni
ma slozitou geometrii, kterd vyzaduje specialni metody na vyrobu.

2.4.1 Metoda Gleason

Jedna se 0 metodu frézovani kuzelovych kol se zaktivenymi zuby. Ubér materialu je realizovan
za vyuziti odvalovaciho nastroje, ktery se sklada zjednotlivych nozi. Metodu Gleason
priblizuje Obrazek ¢. 18. V praxi lze zjednodusit pfedstavu této metody, jako by nastroj byl
hnaci kolo a obrabény polotovar by byl kolem hnanym. Zakladni kolo je tvofeno unaseci
deskou, na které se nachazi frézovaci hlava. Noze nachazejici se na frézovaci hlavé (Obrazek
¢. 19) maji lichobéznikovity tvar a jsou uspotadany do kruhu za sebou. Pfi rotaci nozové hlavy
dochazi k oddélovani materidlu jak vnéj§imi, tak vnitinimi bfity. Proces za¢ind ptfisunutim
obrobku radiadlné na hloubku zubové mezery. Nasledovano zapnutim odvalovacich pohybt.
UnéSeci deska a nastroj vykonavaji otacivy pohyb s identickymi tthlovymi rychlostmi, které
jsou piedem definovany pievodovym pomérem mezi zikladnim a obrabénym kolem. Uhel
odvalovaciho pohybu musi byt nastaven dostatecné tak, aby doslo k uplnému odvalu zubové
mezery. Obrobek je poté odsunut od nastroje, zménén smér otdceni undseci desky a presunuti
zp&t do vychozi polohy. Obrabéné kolo je odvaleno do polohy, ktera se 1i8i o jednu thlovou
rozte¢ oproti odvalu unaseci desky. Tim je dokonceno vytvoteni dalsi zubové mezery. Tento

cyklus je opakovén do doby, dokud nejsou vyhotoveny vSechny zubové mezery na obrdbéném
ozubeném kole. [16; 18; 22]

Obrazek ¢. 18 - Metoda Gleason — 1) obrabéné kuz. kolo; 2) nozova hlava; 3) unaseci deska; 4)
pomysiné zakladni kolo [16].
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Obrazek ¢. 19 - Nozova hlava — Gleason [17].

Tvar zubu po pouziti metody Gleason ma obloukovity tvar. Hloubka zubu se po délce méni.
Po ekonomické strance se vétSina zakiivenych a spiroidnich kuzelovych kol vyrdbi pomoci
metody Gleason. Divodem je vysokd produktivita zapfi¢inénd pouZzivani nozovych hlav
k odebirani materialu. Gleasonova metoda je schopna velkosériové produkce. [16; 18; 22]

2.4.2 Metoda Oerlikon

Metoda Oerlikon (Obrazek ¢. 20) pracuje s principem odvalovaciho frézovani ¢elni nozovou
hlavou, ktera vytvaii boky zubu obrabéného kola plynulym odvalem. Tim je eliminovana
potieba délicich pohybii, jak je tomu u metody Gleason. Kuzelové ozubeni je formovano
kombinaci tfi na vzdjemné zavislych pracovnich pohybli — rotaénim pohybem noZové hlavy,
rota¢nim pohybem obrobku a natacenim unaseci desky. Rota¢ni pohyb obrobku slouzi zaroven
jako délici pohyb. Na unaseci desce je upnuta ¢elni noZzova hlava. Bfity na ¢elni noZové hlavé
Jjsou usporadany po skupinach tak, ze ¢asti tvoii samostatné spiraly. [4; 16]

Obrazek ¢. 20- Metoda Oerlikon — 1) obrabéné kolo; 2) unaseci
deska; 3) pomyslné zakladni kolo; 4) nozova hlava [16].
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Obrazek €. 21 zobrazuje redlny stav, kdy je nozovéa hlava upnuta v unéaseci desce. Proti ni je
¢ast, kde se upind polotovar a pomoci synchronniho pohybu dochdzi k obrabéni ozubeni
pomoci metody Oerlikon, kterd je v porovnéani s Gleasonem produktivni, avSak na ukor
kvality vyrobenych soukoli.

Obréazek €. 21 - Pracovni prostor s nozovou hlavou.

2.4.3 Metoda Klingelnberg

Metoda Klingelnberg (Obrazek ¢. 22) se vyuziva pii vyrobé paloidnich ozubenych soukoli. Pod
pojmem paloida se rozumi prodlouzend evolventa (pfimka odvalovana po kruznici). Vyroba
probihd odvalovacim frézovanim za pouziti kuzelové frézy, ktera ma specificky tvar
a je pro kazdy modul navrZena jinak. Boky zubil jsou tvofeny plynulym odvalem. Zubové
mezery jsou tvofeny na podobnym principu pohybi, jak tomu je u zptsobu Oerlikon.
Kombinaci rotacniho pohybu kuzelové frézy, rotatniho pohybu obrabéného kola
a odvalovaciho pohybu frézy na unaseci desce se dosahuje pozadovanych rozmérii mezer.
[4; 16]

Obrazek ¢. 22 - Metoda Klingelnberg - 1) obrabéné kolo; 2) kuz. odvalovaci
fréza; 3) pomyslné zakladni kolo [16].
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Metoda Klingelnberg se zaméfuje nejcastéji na ozubeni paloidniho typu, které je nejcasteji
pouzivano v automobilovém primyslu jako soucast diferencidlu. Obrazek ¢. 23 znazornuje
realné obrabéni paloidniho ozubeni. Ozubeni tvorené metodou Klingelnberg, konkrétné
paloidni ozubeni, je generovano specidlnim nastrojem, ktery vytvaii teoreticky idedlni tvar
zakiiveného zubu. Vysledna kuzelova kola maji tendenci k delsi zivotnostni a hlad$imu chodu.
Produkce paloidnich ozubenych kol metodou Klingelnberg je ekonomicky naro¢néjsi oproti
Gleasonu nebo Oerlikonu. Vyhodou paloidniho ozubeni je jeho piesnost, kterd je docilena

odvalovacim zpusobem kuzelové frézy [4; 16; 18].

Obrazek ¢. 23 - Obrabéni paloidniho ozubeni.

2.5 Chemicko — tepelné zpracovani ozubenych kol

Kuzelova ozubena kola jsou navrhovana na ptenéaseni vétsich zatizeni nez kola s ptimymi zuby.
Proto je nutno pii vyrobé¢ volit vhodné chemicko-tepelné zpracovani, které prodlouZzi Zivotnost
ozubeni a zlepsi jeho mechanické vlastnosti. ZlepSenim odolnosti proti opotiebeni ¢i ostatnim
nezddoucim jevim se docili del§i Zivotnosti ozubeného systému a uzivatel predchazi
zbyte¢nym vydajim na opravy ¢i vymeény, které po chemicko-tepelném zpracovani nastanou
po vyrazné delsi dobé.

2.5.1 Cementace ozubenych kol

Cementovani ozubenych kol je nejstarsi zpiisob chemicko-tepelného zpracovani soucastek pro
prenos tocivého momentu soustavou ozubenych kol. Tento proces se aplikuje na povrch
nizkouhlikovych oceli, kde dochdzi k pronikéni uhliku do vrchni vrstvy oceli. Pii procesu
cementovani je povrch nasycen uhlikem, kde se postupné obohacuje vné€jsi vrstva uhlikem.
Cementovani probiha za vysokych teplot dosahujicich rozmezi 850 °C az 1050°. Po uspésné
cementaci nastupuje proces kaleni a popousténi pii nizké teploté, aby bylo dosazeno zpevnéni
pouze povrchové vrstvy. Cementovanim a naslednym kalenim dochazi ke zvySovani odolnosti
proti opotiebeni povrchu ozubeni, zatimco vnitini ¢ast (jadro), ktera neni obohacena o uhlik,
zustava mekka a houZevnata. V nynéjsi dobé se nejcastéji pouziva plynova cementace, kde se
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vyrobky zahtivaji v plynném oxidu uhli¢itém, metanu, propanu a pare ve specialni cementacni
peci (Obrazek ¢. 24). Tato metoda je ekonomicky velmi naro¢na. Vyhodou vsak je vétsi
mnozstvi, které 1ze pfi jednom zpracovani provést. Doporucena hodnota hloubky cementace je
v rozmezi 0,3 — 1,2 mm, pii¢emz lze dosahnout az tvrdosti 55-63 HRC [19; 20].

Obrazek €. 24 - Plynova cementacni pec [20].

2.5.2 Nitridace ozubenych kol

Pti chemicko-tepelném zpracovani nitridaci dochéazi k obohacovani povrchu dusikem. Tento
proces probiha v plynném dusiku, kde se na povrchu vytvofi vrstva nitridu zeleza. Nitridaci lze
dosahnout vyssi tvrdosti nez cementaci. Proces nitridace probiha za relativné nizkych teplot od
500 °C az 600 °C. Nitridace zlepSuje mechanické vlastnosti jako je tvrdost az 72 HRC, vSak
tvrdost postupné smérem k jadru ubyva, z toho diivodu je eventualni brouseni omezené na
urcitou hloubku. S mensi tepelnou naro¢nosti ubyva riziko vzniku kalicich trhlin a deformaci,
které by mohly v dtsledku teplotnich Sokt nastat. Obecné vrstva nitridu na povrchu ozubeni se
muze pohybovat v rozmezi desetin milimetru, obvykle se jedn4 o 0,2 mm. Nitridace se provadi
v zavérecné fazi postupu vyroby ozubenych kol [20; 21].

2.5.3 Indukéni kaleni ozubenych kol

Indukéni kaleni ozubenych kol (Obrazek ¢. 25) probiha procesem vzniku vifivych proudi
v disledku elektromagnetické indukce. Zpracovavané dily jsou vlozeny do médéné civky,
indukujici elektromagnetické pole nasledovano vifivymi proudy, které postupné dil zahteji
vnéjsi povrch dilu. Dily jsou zahtaty na zakladé zmén polarity civky [20; 21].

Obrazek €. 25 - Indukéni kaleni ozubeného kola [23].
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Civka je napdjena stfidavym proudem. Vyhodou je poskytnuti vysoké tvrdosti povrchu
s nadmérnou hloubkou prokaleni. Indukéni kaleni se provadi pouze po samostatnych kusech,
kde lze sledovat v realném case pripadné tepelné dilatace. Metoda je vhodna na rozmérna
soukoli, kde Ize aplikovat nitridaci pouze na jednotlivé zuby, pfipadné na ozubena soukoli

24

2.6 Reverzni inZenyrstvi ozubenych soukoli

Reverzni inzenyrstvi (anglicky Reverse engineering) piedstavuje béznou praxi v prumyslu pro
nahrazeni nebo vylepseni vychozich soucasti, u nichZ neni konstrukce ¢i dokumentace znama.
Tento postup se voli u soucastek, jejichz vyroba v souc¢asné dob¢ jiz neprobihd. Pristupuje se
K tzv. zpétnému inzenyrstvi, kde je sled operaci opa¢ny oproti normalni konstrukci, ktera
vychazi z vykresové dokumentace k hotovému vyrobku. V poslednich dekadéach se na trhu
objevily nové méfici technologie pracujici bezkontaktné a zalozené pievazné na optickych
zatizeni. Tato technologie dokaze poskytnout obrovské mnozstvi bodovych dat, nabizejicich
bohaté informace pro posouzeni nejen kvality ozubenych kol, ale také pro provedeni analyzy
kontakti zubl a tvaru daného ozubeni. V minulosti, kdy optické metody nebyly tak casto
pouzivané ¢i neexistovaly, bylo pro provadéni reverzniho inzenyrstvi vyuzivdno casto
iteracnich metod, které¢ s sebou nesly vysokou zodpovédnost, velké ekonomické néklady
a ¢asovou naroc¢nost. Reverzni inzenyrstvi ozubenych kol nejcastéji zacina digitalizaci reélné
soucastky do podoby sitovaného modelu, ktery se sklada z mraku bodii. Metody pro ptevedeni
do digitalniho prostoru jsou rozmanité. Optické metody typu 3D skenovani ¢i fotogrammetrie
jsou vyuzivany ve vétSin¢ ptipadd. Piipadny postprocessing lze zvladnout i v bezplatnych
softwarech (GOM Inspect ¢i Artec 3D).[ 24; 25]

Strategie postupného ziskavani dat je podstatnou casti digitalizace soucasti. V piipadé 3D
skenovani ¢i fotogrammetrie jsou na ozubena kola rozmistény referencni body podle dileZitosti
skenovaného povrchu, napt. ozubend Cast kola je hustéji opatiena referencnimi body. Pfi
pouzivani optickych metod je nutno brat v potaz zmatnéni lesklych ploch, které by mohly rusit
snimani nezadoucimi odrazy. Pokud je naskenovana soucdst piipravena na dals$i kroky
reverzniho inZenyrstvi, 1ze postoupit do CAD softwaru urceného pro 3D objemové ¢i plosné
modelovani (Catia v5, SolidWorks ¢i Creo). V CAD softwaru se provede rekonstrukce
objemového ¢i ploSného modelu na zékladé 3D skenu. V pfipadé chybégjicich ¢i velmi
poskozenych funkénich prvki 1ze navrhnout vlastni konstrukéni feSeni, které by nemélo ménit
ptvodni geometrii a funkci ozubeného soukoli. Vytvoteny 3D objemovy model Ize dale vyuzit
pro tvorbu vykresové dokumentace a rozmérové analyzy ke zjiSténi piipadnych odchylek
objemového modelu od naskenované souasti. Rozmérova analyza dokaZe odhalit vyrazné
zmény rozmért od puvodni geometrie. Po uspéSném reverse engineeringu lze pristoupit na
samotnou vyrobu ozubeného soukoli, kde je moZnost ovétit funkEnost a spravné rozmeéry také
pomoci metody 3D tisku. Vytvorenim tisténého prototypu lze piedejit zbyte¢nym nakladtim na
ostrou vyrobu, kde pfi specifickych ozubenych soukolich mize ¢astka ptesahnout stovky tisic
korun [24; 25; 26; 27]. Zjednodusené schéma reverzniho inZenyrstvi piiblizuje Obrazek ¢. 26.

[ s::::::'k'a ]‘[ Digitalizace ]‘[ CAD Model ]‘[ Produkt ]

Obrazek €. 26 - Zjednodusené schéma reverzniho inZzenyrstvi.
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3 PRIPRAVA VYROBY ZADANEHO OZUBENEHO SOUKOLI

Tato kapitola se bude zabyvat samotnou praktickou ¢asti této diplomové prace. Budou zde
rozebrany veskeré kroky, které byly pii zpracovani ptipravy vyroby pouzity. Cilem praktické
Casti bude provést samotny reverse engineering ozubenych kol diferencialu osobniho
automobilu. Z vysledného CAD modelu budou dale odvozeny rozméry ozubenych kol
a pouzity k rozmérové analyze, bude proveden analyticky a numericky vypocet ke zjisténi
meznich stavil.

3.1 Material soukoli a zakladni mechanické vlastnosti

Pomoci spektrometru byla provedena materialova analyza (Obrazek ¢. 27) ke zjisténi
chemického slozeni ozubeného soukoli. Prvotni problém ptedstavovala tloustka chromové
vrstvy, ktera byla nanesena na povrchu hiidele pfi povrchové upravé od vyrobce. Bylo
provedeno méfeni na jiné casti pastorku s uspéSnym vysledkem. Spektrometr zobrazil
pravdépodobny materidl, ze kterého je soukoli vyrobeno. Tyto hodnoty musely byt déle
porovnany s materidlovymi listy a ndsledné byl urcen skute¢ny material, ze kterého bylo
soukoli vyrobeno.

Celkem byly provedeny ¢étyti méteni na riznych mistech (ozubena ¢ast obou kol, rovnoboké
drazkovani a spodni cCast talifovitého kola). Vysledné hodnoty byly porovnany z obou
komponent k potvrzeni identity materialu.

20s. O 12580% 4 0
AR

2200

NASTROJE

Obrazek ¢. 27 - Analyza materialu pomoci spektrometru.

Vysledny material, ze ktercho byly tyto soucastky vyrobeny, je konstruk¢ni ocel dle normy
CSN 41 5121, dle némecké normy DIN 1.7335. Tabulka ¢. 10 udavéa chemické slozeni této
oceli.

Tabulka ¢. 10 - Chemické sloZeni oceli CSN 41 5121 [40].

C [%] Cr[%] | Mn[%] | Mo [%] Si [%] P[%] | S[%]

01-018| 0,7—-1,3 04-07 | 04-06 | 0,15-10,35 < 0,04 < 0,04
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Pti provadéni materidlové analyzy bylo zjisténo, ze hiidelova ¢ast na ozubeném pastorku
vykazovala vyraznou pfitomnost chromu. Z nasledné analyzy vyplynulo, Ze tato cast byla
restaurovana pomoci metody chromovani po celé délce, az k zavitu.

Tabulka €. 11 zobrazuje zdkladni hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlastnosti oceli
CSN 41 5121.

Tabulka ¢. 11 - Mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli CSN 41 5121. [40]

Mez kluzu, Ry, [MPa] > 255
Mez pevnosti R,,, [MPal] 430 — 640
Prodlouzeni A [%] > 19
Modul pruznosti E [GPa] 211
Hustota p [%] 7,87
Tepelna vodivost 4 [%] 44

Dale bylo provedeno méfeni tvrdosti (Obrazek ¢. 28) pomoci tvrdoméru ZHR 4150 AK od
firmy Zwick/Roell. Vysledné tvrdosti byly v jednotkdch Rockwellu. Nastaveni tvrdoméru
zobrazuje Tabulka ¢. 12.

Tabulka ¢. 12 - Nastaveni tvrdoméru.

Jednotka Indentor Piedpéti | Celkové zatiZeni Rozmezi méieni
[N] [N] [HRC]
HRC diamantovy kuZzel 96,07 1471 20—-70

Naméiené hodnoty byly odecteny z displeje tvrdoméru. Vysledna tvrdost talifového kola vysla
50,7 HRC a tvrdost pastorku dosahovala hodnoty 52,6 HRC. Tato hodnota tvrdosti byla
dosazena tepelnym zpracovanim ozubenych kol — cementovanim a kalenim do oleje.

Obrazek ¢. 28 - Méfeni tvrdosti pastorku.

40



UST FSI VUT V BRNE

3.2 Priprava a digitalizace soucastek

Pro digitalizaci zvoleného soukoli bylo vyuzito technologie fringe projection, za vyuziti
zatizeni ATOS Compact Scan 2 MPx od vyrobce GOM. Tato metoda pro digitalizaci povrchu
do virtudlniho télesa vyuziva promitani svislych rovnobéznych pruhti, které jsou vlivem
zakiiveni skenovaného dilu deformovany a nasledn€ zaznamenavany body, popisujici hranice
téchto pruhii. Pro zvySeni piesnosti skenovani byly vyuzity referencni body, které slouzi pti
polygonizaci sité k pfesnéjSimu propojeni jednotlivych skent mezi sebou.

Na soucastky byly rozmistény referenéni body (Obrazek ¢. 29) pro 3D sken v pravidelnych
vzdalenostech, aby bylo dosazeno celkové pokryti a presnéjsi propojeni jednotlivych
skenovacich sekvenci.

Obrazek €. 29 - Nalepené body na skenovaném ozubeném kole.

Pii skenovani soucastek pomoci 3D skeneru chce uzivatel dosahnout co nejlepsi mozné
digitalizace v pouzivaném softwaru. Je dulezité vyvarovat se potencialnim odraztim svétla ¢i
velkym barevnym kontrastim soucéstky. K eliminaci téchto negativnich jevl se aplikuje na
soucastku specialni sprej, ktery soucastku zmatni, a tim zhorsi odrazivost svétla. Pro zmatnéni
soucastek byl pouzit sprej ATTBLIME AB 6 (Obrazek ¢. 30). Vyrobcem udavana tloustka
nanasen¢ vrstvy je pfiblizn¢ 0,1 mm. Pfed kazdym skenovanim je nutno provést kalibraci 3D
skenu (Obrazek. ¢. 31) pomoci metrologicky ovétené desky, aby byl sken spravng pfipraven na
skenovani.

Obrazek €. 30 — Zmatnujici sprej ATTBLIME. Obrazek ¢. 31 — Kalibrace 3D skenu.
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Na fotografii (Obrazek. ¢. 32) je zachyceno samotné skenovani, kde jsou patrné modie
promitané pruhy na soucastku. Samotny 3D skener byl pfipevnén na pohyblivé konstrukci na
koleckach, kterd si pii kazdém posunu musela mechanicky zajistit aretaci kolecek. Skenovaci
presnost 3D skeneru ATOS Compact Scan 2 MPx se pohybuje mezi 0,01 — 0,1 mm v zavislosti
na konfiguraci a nastaveni skenovani.

Obrazek ¢. 32 — Samotné 3D skenovani se znazornénou projekci modrych pruht.

Béhem procesu samotného skenovani byla skenovana soucastka simultdnné v realném cCase
vizualizovana V softwaru GOM Inspect 2018. Tato funkce umoznovala okamzitou vizualizaci
arekonstrukci objektu, pticemz vysledny mrak bodi se postupné formoval paralelné s pohybem
skenovaciho zafizeni. Pfi samotném skenovani bylo mozné s mrakem bodi pohybovat
a pripadné doskenovat nekvalitné zachycené plochy. Talifovité kolo bylo na skenovani
jednodussi oproti pastorku. Vysledné skeny zobrazuje Obrazek ¢. 33 a Obrazek
¢. 34. Na obrazcich Ize vidét umisténi soutfadného systému, ktery se formuje na zakladé€ prvniho
pohledu skenu na soucastku. Mista referencnich bodi jsou zobrazeny jako pravidelné prazdné
,»diry* slouzici ke zptesnéni provazovani jednotlivych skeni. Tyto prazdna mista je mozno dale
v softwaru upravit.

Obrazek ¢. 33 — 3D sken talifovitého kola.
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nedochézelo k pfipadnym pohyblim. Pfistoupeno bylo k vyuziti rovinné ¢asti na konci zavitu
ve spodni casti pastorku. Referencni body byly rozmistény v drazkach vytvoreného
rovnobokého drazkovani. Vysledny sken zobrazuje Obrazek €. 34. Z obrazku vysledného skenu
je patrné, ze se na ném nachazi nedokonalosti zpiisobené nedostatecnym skenovanim
vyskytujicim se na rovnobokém drazkovani a ve spodni ¢asti na nakruzku (Obrazek €. 35).

Obréazek ¢. 34 — 3D sken ozubeného pastorku.

Obrazek ¢. 35 — Nedokonalé skenovani na rovnobokém drazkovani.
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Tyto nedokonalosti mohou byt nasledné opraveny pomoci softwaru GOM Inspect 2018, kde se
pomoci nastroju tyto diry mohou zalepit a vyhlazenim Ize dosahnout lepsi kvality skenované
soucastky. Zjemnénim a vyhlazenim sité lze jiz dosdhnout pravideln&jsi sitované téleso
(Obrazek ¢. 36), které muze byt napiiklad pouzito ptimo pro 3D tisk. V ramci této diplomové
prace byly vyuzity neupravené skeny talifovitého kola (Obrazek ¢. 33) a ozubeného pastorku
(Obrazek ¢. 34), aby bylo zamezeno dalSim nepfesnostem vstupujicim b&hem procesu
zalepovani dér a vyhlazovani sité.

Obrazek €. 36 — Pravidelna sit’ po vyhlazeni a zalepeni dér po referen¢nich bodech.
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3.3 Tvorba CAD modelu z 3D skenu

Soutradny systém skenovanych soucastek je ustaven prvnim pohledem skenu na skenovanou
komponentu. V ramci talifovitého kola a ozubeného pastorku byly prvotni soufadnicové
systémy nepouzitelné pro dalsi konstrukci v CAD softwaru. Obé komponenty lze povazovat za
rotacni soucastky, pro které lze vytvofit nové soufadné systémy na zaklad¢ jednoduchych
geometrickych prvki vytvorenych pies obecné prvky nachazejici se pfimo na komponentech.
Ptes tyto nov€ vytvorené prvky mohou byt prolozeny body a pfimky tvofici novy soufadny
systém, do kterého 1ze transformovat piivodni soufadny systém.

Obrazek €. 37 zobrazuje vytvoiené obecné prvky na talifovitém kole (Cylinder 1 apod.)
v softwaru GOM Inspect 2018 v sekci ,, Construct”, kde byly zvoleny pozadované prvky.
Na vSechny obecné prvky byla pouzita funkce ,, Fitting“ tvorici zadané prvky na zakladé
prolozeni pozadované plochy obecnymi prvky.

Obrazek ¢. 37 — Vytvorené jednoduché prvky (rovina, valce a pfimky).

Na prokladani byla vyuzita ve v§ech pfipadech metoda ,, Gaussian best fit “, kde lze na Obrazku
¢. 38 vidét, jak je pozadovana plocha prokladana vytvotenou plochou s ur€itou toleranci.

ﬁ-@m'

Obrazek €. 38 — Interpola¢ni metoda ,,Gaussian best fit* v softwaru GOM Inspect 2018 [41].
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MODELOVANI V SOFTWARU CATIA V5

Pfi zpracovani modelu soukoli v softwaru Catia v5 byly pouzity moduly jako Digitized Shape
Editor uréeny ke zpracovavani mraku bodu, dale Quick Surface Reconstruction, kde probihala
rekonstrukce povrchti na zakladé mraku bodt. V modulu Generative Shape Design dochéazelo
k tvorbé ploch a kiivek. Modul Part Design byl vyuzit pro transformaci plo§ného modelu na
model objemovy.

Jako prvni byl v programu Catia v5 pouzit modul Digitized Shape Editor, pfes ktery byla
vlozena sit’ ve formatu .stl. Po vyobrazeni sitovaného modelu v softwaru Catia v5 se
pokracovalo k samotnému prokladani mraku bodu sité plochami. Prokladani plochami bylo
provadéno v modulu Quick Surface Reconstruction. Zpusob realizace byl funkci Basic Surface
Reconstruion, kde byla vybrana moznost vybé&ru sité pomoci moznosti Brush (Obrazek ¢. 39).
Timto se vybrala oblast sité, ktera byla nasledné prolozena plochami.

Obrazek ¢. 39 — Funkce Basic Surface Reconstruction s vybérem Brush a jeji pouziti.

Po prolozeni veskerych stran zubu byly vygenerovany plochy na pozadovanych mistech. Tyto
plochy byly dale ofiznuty do kone¢ného tvaru zubu v modulu Generative Shape Design.
Podminkou, aby dvé plochy mohly byt ofiznuty, je spolecna prisecnice, podle které se bude
ofezavat pomoci funkce Trim. K prodlouzeni ploch byla pouzita funkce Extrapolate. Tato
funkce dopocitala a prodlouzila plochu na pozadovanou velikost k dosazeni prusecnice dvou
ploch (Obrazek ¢. 40).

/‘v‘
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A

Obrazek ¢. 40 — Extrapolované plochy funkei Extrapolate.
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Po nalezeni prisecnice byla dale pouZita ofezavaci funkce Trim. Otiznuti se provadélo na jiz
extrapolovanych plochach a na pozadovanych mistech. Obrazek €. 41 znazornuje piiklad
ofiznuté plochy a k postupnému vyobrazovani tvaru zubu.

o

Obrazek ¢. 41 — Otezavani ploch funkei Trim.

Po ofiznuti v§ech piebyteénych ploch byl zobrazen skute¢ny tvar zubu (Obrazek ¢. 42), ktery
byl prokladan plochami vytvofenymi funkci Basic Surface Reconstruction. Vysledné plochy
byly dale spojeny funkci Join, ktera ,,sesila“ dohromady ofiznuté plochy Vv jednu ¢ast, se kterou
1ze déle provadét dalsi operace (napt. kruhové pole na vytvoreni zbylych zubit).

Obrazek ¢. 42 — Vysledny plosny tvar zubu

Podobnym zpuisobem se tvorily i dalsi ¢asti ozubenych kol. Vyuzila se i funkce Curve on mesh
v modulu Quick Surface Reconstruction, kde se vytvofila kiivka pfimo na zadané siti z 3D
skenu. Tato kifivka rotaci kolem pozadované osy vytvofila pozadovanou plochu. Nejcastéjsi
vyuziti kiivky na siti se projevilo u pravidelnych rotac¢nich ¢asti 3D skenu, jako bo¢ni casti
talifovitého kola ¢i hiidelové ¢asti u ozubeného pastorku (Obrazek ¢&. 43).
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Obrazek ¢&. 43 — Pouziti funkce Curve on mesh na rotacnich ¢astech skend.

Po vytvoteni vSech ploch a jejich Gipravach z plosného modelu mohla byt vytvorena objemova
télesa. Cely plosny model musel byt ,,sesity* pomoci funkce Join. V modulu Part Design byly
dale vytvofeny objemové CAD modely (Obrazek ¢. 44) funkci Close Surface. Tato objemova
télesa mohou byt déale vyuzita pro jakékoliv konstrukéni upravy jako klasicky vymodelované
komponenty.

Obrazek ¢. 44 — Objemova 3D télesa vytvorena z plosnych téles.
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3.4 Ziskani rozméru z CAD modelu

vvvvvv

engineering muze byt zpracovavano. Tvofici kiivkou ozubeni je paloida — prodlouzena
evolventa. Pro ziskani v§ech dulezitych rozmért kone¢né finalizace navrhu ozubeni je dilezité
podstoupit dalsi kroky pii ur¢ovani rozméri. Hledanymi rozméry u ozubeného kola s pfimymi
zuby jsou nejcastéji pruméery kruznic — konkrétné rozte¢na, hlavova a patni. Paloidni ozubeni
patii do skupiny kuzelovych ozubenych kol se zakiivenymi zuby. Zde je potieba znat primeéry
kuzelti: roztecného, hlavového a patniho kuzele. Ozubena kola, na nichz byl aplikovan reverse
engineering, byla dodana bez jakychkoliv rozmért a dalSich specifikaci nutnych k samotné
vyrobé a tvorbé vykresové dokumentace. Podle geometrie ozubeni bylo zjisténo, ze ob¢ kola
byla vyrobena metodou Klingelberg. Déle podle ni byly vypozorovana jista specifika, ktera
vedou k této metodeé — konstantni vyska hlavové mezery a tvorici kiivka — paloida.

Ze¢ 3D modelu ozubenych kol byly odvozeny zakladni parametry ozubeni (Tabulka ¢. 13)

Tabulka ¢. 13 - Vstupni hodnoty ozubeného soukoli.

Vnéjs$i normélny modul m, = 3,75 mm
Uhel zabéru Ay = 20° = 0,349 rad
Uhel sklonu zubu Bm = 30°=0,5234 rad
Uhel os X =90°

Pocet zubtl pastorku zy =9 zubli
Pocet zubi kola z, = 31 zubl
Vnéjsi rozteny pramér pastorku d., = 49,65 mm
Vnéjsi roztecny pramér kola de, =171 mm
Ptevodovy pomér u = 3,444

Zjisténi vetSiny parametr byly jednoduché tikony méteni na 3D modelu. Nejvétsi problém
nastal pfi urCeni velikosti modulu. Tato problematika byla vyfeSena pomoci softwaru od
vyrobce Klingelnberg, kde se zadaly pocatecni hodnoty (pocet zubii ozubeni, uhel os, thel
zabéru a hruby odhad priméru ozubenych kol). Iteracni metodou se vkladaly razné
normalizované moduly a porovnavaly se vysledné hodnoty z programu se skute¢nymi koly, kde
se rozméry zjiStovaly posuvnym méfidlem. Po provedeni nékolika poctd opakovani bylo
docileno hodnoty modulu, které spliiovaly rozméry z realné soucastky. Z téchto vysledkd byl
odecten uhel rozte¢nych kuzelt, ktery dle poméru zubii byl rozd€len na dvé ¢asti — pro pastorek
a pro spolu-zabirajici kolo.

Program vytvofeny pfimo od vyrobce Klingelnberg byl pouZit pro zjisténi rozméra, vysledné
hodnoty spole¢né s nastavovacim listem jsou uvedeny v piiloze ¢. 1.

Tabulka ¢. 14 a Tabulka ¢. 15 uvadéji parametry ozubeni talifovitého kola a ozubeného
pastorku, kde tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami vypoctenymi analyticky.

Tabulka ¢. 14 - Parametry ozubeni pastorku.

Uhel os 6 =90°

Uhel rozte¢ného kuzele pastorku 6; = 16,189° = 0,2825 rad
Pocet zubu z; =9 zubl

Celni modul my: = 5516 mm
Vyska hlavy zubu hgm = 3,75 mm

Sitka ozubeni b = 26,2 mm

Vnéjsi délka povrsky R, = 89,03 mm
Vnitini délka povrsky R; = 62,83 mm
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Pokracovani Tabulky ¢. 14

Vnéjsi rozteCny prameér

d.y =49,65mm

Vn¢jsi hlavovy primeér

d,. = 56,85 mm

Stredni roztecny primér

dyu =41 mm

Celkova vyska zubu

h, = 8,45 mm

Pocet zubtl spolu zabirajiciho kola

Zy = 31 Zubﬁ

Tabulka ¢. 15 - Parametry ozubeni kola.

Uhel os

6 =90°

Uhel rozte¢ného kuzele kola

6, =73,811° = 1,288 rad

Pocet zubu

Z, = 31 zubll

Celni modul

My = 5,516 mm

Vyska hlavy zubu

hgm = 3,75 mm

Sitka ozubeni b =26,2mm

Vnéjsi délka povrsky R, =89,03 mm
Vnitini délka povrsky R; = 62,83 mm
Vn¢éjsi rozteny primér dep =171 mm
Vnéjsi hlavovy primér dge = 173 mm
Stfedni rozte¢ny pramer dyn, =141 mm
Celkova vyska zubu h, = 8,45 mm

Pocet zubi spolu zabirajiciho kola

z; =9 zubli

Nasledné z jiz znamych hodnot mohla byt provedena konstrukce 2D ozubenych kol splitujici
geometrické pozadavky metody Klingelnberg. Samotna konstrukce se provadéla v softwaru
AutoCAD, kde se nakreslil hruby profil fezu ozubenim (Obrazek ¢. 45) a nasledné byl
zakotovan hodnotami z programu od Klingelnbergu. Vysledné vykresy jsou uvedeny v piiloze.

P
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Obrézek ¢. 45 — Rez ozubenim talifovitého kola.
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4 PEVNOSTNI A ROZMEROVA ANALYZA OZUBENEHO SOUKOLI

V této kapitole bude podrobné rozebran postup a navrh vypoctu meznich stavli ozubené¢ho
soukoli. Bude proveden analyticky vypocet a nasledn¢ vypocet pomoci metody konecnych
prvku v softwaru Ansys. Oba vysledky budou porovnany na zakladé piipustnych napéti.
Analytické vypocty byly provedeny v matematickém softwaru SMath Solver, které budou
ptilozeny v ptiloze ¢. 2. Do samotnych vypoctl v podkapitolach 4.1.1, 4.1.2 budou pouzity
vztahy popsané v tabulkach (Tabulka ¢. 3 a Tabulka ¢. 4) v podkapitole ¢. 2.1.

4.1 Vytvoreni virtualniho soukoli a nahradniho kola

Ozubena kola se zakiivenymi zuby je nutno pfevést na virtudlni kolo se Sikmymi zuby.
Vytvotené virtudlni ozubeni se Sikmymi zuby nelze rovnou pouzit do vypoctu, ale je zapotiebi
ho nahradit tzv. ,,ndhradnim soukolim* s pfimymi zuby.

Vypocty, které se budou vztahovat k virtudlnimu soukoli, budou zna¢eny spodnim indexem Vv,
pro nahradni soukoli budou zna¢eny spodnim indexem vn. Hnacimu pastorku nalezi spodni
index 1 a spoluzabirajicimu kolu spodni index 2. Hodnoty dosazené do vztaht 2.20 az 2.40
budou prevzaty ztabulek (Tabulka ¢. 13, Tabulka ¢. 14 a Tabulka ¢. 15) uvedené
v podkapitole 3.4. Vypocty jsou uvedeny v piiloze €. 2.

4.1.1 Virtualni soukoli

Pocet zubt pastorku: g =—2Y 93715 zubd (2.20)

YL cos(8y)
Podet zubti kola: 4 = 22 _ 111.0944 (2.20)

27 cos (6, '
Pievodové ¢islo: W = Z2 _ 11,8545 (2.21)
v ]
Z

Primér roztecné o dm (2.22)
kruZnice pastorku: dyy = cos(8;) 42,6923 mm
Primér rozte¢né A2 (2.22)
kruznice kola: dyz = cos(8,) = 505,300 mm
Osova vzdalenost: 0, = dy1 '; dva _ 273.9963 mm (2.23)
Primér hlavové dpar = dp1 + 2 hgma = 50,1923 mm (2.24)
kruznice pastorku:
Primér hlavové dygz = dyy +2 - hgpp = 512,8mm (2.24)
kruznice kola:
Pramér zakladni dyp1 = dyq - cos(ay,:) = 39,3595 mm (2.25)

kruZnice pastorku:
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Pramér zakladni dypz = dyyy - cos(ay,:) = 465,8542 mm (2.25)

kruznice kola:

Celni thel zabéru: tan(a 2.26
e Hhiel zabery a,: = arctan ( (@) = 0,3977 rad (2:26)

cos(fm)

Uhel sklonu zubti na Bup = arcsin(sin(By,) - cos(a,)) = 0,4889 rad (2.27)
zakl. valci:

Zékladni roztec¢: Pet = My * T - cos(ay,:) = 15,9762 mm (2.28)
Dréaha zabéru: 1 (2.29)
Gva = E I\/(dgal - d‘l%bl) + \/dgaz - dlzzbl -y
-sin(ay,;) = 16,6152 mm

Soucinitel zabéru £, = Gva _ 1,04 (2.30)
profilu: Pet
Soucinitel zabéru b - sin(B,,) (2.31)
kroku: &g = T = 11116

Cinitel zabéru: [ 2.32
Soucinitel zabéru ey = €20 + 55[; = 15222 ( )
Délka stiedni tsecky b- &y, (2.33)

=— % 2072
styk. plochy: Lym c05(Bop) - Evy 0,2756 mm
Promitnuta délka Ly = lpm - cos(Byp) = 17,9 mm (2.34)
stiedni Gsecky styk.
plochy:
4.1.2 Nahradni soukoli
Pocet zubti pastorku: _ Zy1 _ o (2.35)
Zym1 = > = 13,8827 zubtl
cos?(Byp) - cos(fm)
Pocet zubi kola: g = vgvz " — 1645732 zubd (2.35)
2 cos2(Byp) * 0s(Bm) '

Rozte¢ny pramér Ay (2.36)
pastorku: dvnl = m = 54,7768 mm
Rozte¢ny pramé 2.36
3 c§)|Za .ecny prumer dyy = % — 6493532 mm ( )

’ vb
Osova vzdalenost: oy, = dyn1 ‘; dyn2 — 352,065 mm (2.37)
Primér hlavové dyan1 = Ayn1 + dypg1 — dy1 = 62,6768 mm (2.38)

kruznice pastorku:
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Pramér hlavové dyanz = Aynp + dpgy — dyy = 656,8532 mm (2.38)
kruznice kola:
Pramér zakladni dypn1 = dyny - cos(ay,) = 51,4746 mm (2.39)
kruznice pastorku:
Pramér zakladni dypnz = dynz * cos(a,) = 610,207 mm (2.39)
kruznice kola:

_1 2 2 2 2 (2.40)
Draha zabéru: Gvan = E \/(dvanl - dvbnl) + \/dvanz - dvbn — Oyn

-sin(a,,) = 18,7 mm

Souéinitel zabéru _ va _ (2.41)
: = = 1,3344
profilu: e = 052 (Bup)

4.2 Analyticky vypocet dle normy ISO 10300

Zvolené soukoli je vyrobeno z materialu CSN 15 121 — nizkolegovana konstrukéni ocel uréena
K tepelnému zpracovani. Obrazek ¢. 46 Priklad charakteristik materiali pro ozubenad kola
zobrazuje typy oceli a jejich charakteristiky. Pro vypocet byla zvolena evropska norma
ISO 10300 namisto americké normy AGMA. Reseni je principialné stejné, lisi se pouze
Vv pouzitych koeficientech a konzervativnosti vyslednych vystupii z vypoctu.

tvrdost povr- konst - T i T
" material zkratka frp stupnice chu H onstanty stupen (MPa) (MPa)
. napéti  tvrdosti kvality
min. max. A 8 min. max. min, max.
21 135 210 0963 283 ML 413 485
22 uvhlikove oceli v HY 135 210 0,925 380 ("o 485 554
23 ‘g v dotyky 135 210 0838 432 ME 545 408
24 ° 200 360 1,313 188 ML 450 661
25 §  legovoné oceli v HV 200 350 1313 373 MO A35__Adé
26 3 200 390 2213 260 ME 702 1123
27 2 115 215 0,250 108 ML 127 162
28 Z vhlikove oceli v HY 15 215 0,240 143 MQ 191 215
29 é 115 215 0283 202 ME 2315 263
30 n v ohybu 200 340 0,423 104 ML 189 256
n legovoné oceli v HV 200 360 0425 187 MQ 272 340
12 200 3%0 0358 23 ME 303 an

Obrazek ¢. 46 — Ptiklad charakteristik materialt pro ozubena kola [1].

4.2.1 Vypocet unosnosti ozubeni talifovitého kola v dotyku

Vypocet reflektuje normu ISO 10300, kterou lze aplikovat na vSechny typy kuZelovych
ozubenych kol s pfimymi i1 zakfivenymi zuby a pro v§echny tvary véncii. Nelze ji vSak aplikovat
na hypoidni a spiroidni soukoli, ktera se pocitaji podobné jako Snekova soukoli. Samotny
vypocet zahrnuje spoustu koeficientli, které je nutno urcit empiricky ze Vvtahl. VétSina
koeficienti byla prevzata z doporuceni piimo z normy ISO 10300. Zatizeni je uvazovano pouze
od talifovitého kola. Meze inavy v dotyku a v ohybu materiali jsou uvedeny v piiloze ¢. 3.
Vztahy jsou pievzaty z podkapitoly 2.2.1 a 2.2.2, kde jsou popsany vztahy ¢. 2.42 az 2.73.
Vypocty jsou uvedeny Vv priloze €. 2.

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil: K, = 1,05 (Tab. ¢. 6)
Soucinitel vnitinich dynamickych sil: Ky = 1,2725 (2.48)
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sitce: Kyg =1 (2.50)
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Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt: Ky =11 (2.51)

Soucinitel jednoparového zabéru: Zy—g = 09622 (2.52)

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu: Zp =189,9 (2.53)

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubii: Zy = 2,2236 (2.54)

Soucinitel sdileni zatizeni: Zis=1 (2.56)

Soucinitel sklonu boku zubt: Zg = 0,7235 (2.57)

Souéinitel kuzelového kola: Zx =08

Soucinitel poctu cykli: Zyr =1

Soucinitel maziva: Zr =1

Soucinitel obvodové rychlosti: Z, =096

Soucinitel drsnosti bokti zubii: Zr=1

Soucinitel tvrdosti: Zy = 1,1871 (2.58)

Soucinitel velikosti: Zy =1

Nominalni obvodova sila na kole: F,: = 6210,213 N

Primeér roztecné kruznice pastorku virt. soukoli: d,, = 42,6923 mm

Délka stiedni usecky stykové plochy: lpm = 20,2756 mm

Pievodové ¢islo virt. soukoli: u, = 11,8545

Mez unavy dotyku referen¢niho ozubeného kola: Ouiim = 1160 MPa

Nejmensi hodnota souc. bezpecnosti v dotyku: Suiim = 1,2

Tocivy moment: M grz = 437,82 Nm

Nominalni obvodova sila talitovitého kola: (2.46)
1000 'd:ZMtSTR = 6210,213 N

Nominalni napéti v dotyku: (2.43)

Fmt Uuy+1

O-HO=ZM_B'ZE'ZH'ZL5'ZB'ZK' =655,8729Mpa

dUl'lmb Uy
Napéti v dotyku: (2.42)
oy = O-HO\/KA ’ KV ’ KHﬁ ' KHC( = 795,1278 MPa

Ptipustné napéti v dotyku: (2.44)
Oyp :%ZL .ZV.ZR ZWZX =928 MPa
Podminka:
oy < oyp — plati
Soucinitel bezpecnosti v dotyku: (2.45)
SH:M'ZL'Zv'ZR'Zw'ZX:L‘l'

OH
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4.2.2 Vypocet unosnosti zubu talifovitého kola v ohybu

Vypocet unosnosti zubli v ohybu dle normy ISO zahrnuje pouziti Lewisovy rovnice ke zjiSténi
ohybového napéti plisobici na zub. Pevnostni podminka pro napéti v ohybu je zvlast pro
pastorek a zvlast’ pro kolo. Spodni indexy uréuji pastorek — spodni index 1 a kolo — spodni
index 2. Hodnota sily ptsobici na talitovité kolo je dle zakonu akce a reakce vyhodnocena na
zakladé vypoctu pusobici sily od pastorku.

Soucinitelé K, a Ky, jsou totozné, jak v podkapitole 4.2.1.

Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sitce: Krp = 0,8696 (2.64)
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi: Kro =11 (2.51)
Soucinitel tvaru zubu pii ptisobeni sily na Spicku zubu: Y, = 2,52; (2.65)
Yeaz = 2,8 (2.65)
Souc. koncentrace napéti pii plisob. sily na Spicku zubu: Y5, = 1,76; (2.66)
Ysa2 = 1,62 (2.66)
Soucinitel vlivu zabéru profilu: Y, = 0,625 (2.67)
Soucinitel kuzelového kola: Yx =08
Soucinitel sdileni zatiZeni: YVis=1
Soucinitel poctu cykli: Yar =1
Pomérny soucinitel vrubové citlivosti: Ysreir = 0,8 (2.71)
Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho ptechodu:  Yz,.e;r = 0,9 (2.73)
Soucinitel velikosti: Yy =1
Soucinitel koncentrace napéti pro ref. ozub. kolo Yor =2
Nominalni obvodova sila pastorku: F1 = 21375,07 N (2.46)
Stfedni roztecny primér pastorku: dmp =41 mm
Stfedni rozte¢ny primér kola: dme = 141 mm
Nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti v ohybu: Seiim = 1,3
Mez unavy v ohybu: Opiim = 705 MPa
Nominalni obvodova sila pastorku piisobici na kolo: (2.46)
Fg = 2002 MestR _ 5135707 N
dm1
Nominalni napéti v ohybu paté zubu pastorku: (2.60)
Oro1 = b_F#’;m Yeqr * Yoa1 Yo Yy - Yys = 482,4565 MPa
Nominalni napéti v ohybu paté zubu kola: (2.60)
Oroy = Fme Yigs * Yeaz * Yo - Yy - Vi = 493,4215 MPa

mn
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Napéti v ohybu v paté zubu pastorku: (2.59)
Or1 = Opo1 " KA ) KV ) KFB ) KFU[ = 616,5876 MPa
Napéti v ohybu v paté zubu kola: (2.59)
O-FZ = O-FOZ - KA - KV - KFB - KF(X == 630,601 MPa
Mez tnavy v ohybu referenc¢niho kola: (2.62)
O-FE = GFlim ) YST = 14‘10 MPa
Piipustné napéti v ohybu v paté zubu: (2.61)
Org " Ynr
0pp = ——— " Ysreir * Yrreir " Yx = 780,923 MPa
SFmin
Podminky:
0p1 < Opp N Opy < 0pp — plati
Soucinitel bezpec€nosti proti vzniku unavového lomu v paté zubu pastorku: (2.63)
Org " Ynr
Sp1 = —— Ysreir * Yerer - Yx = 1,6465
OF1
Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v paté zubu kola: (2.63)
Org " Ynr
Sp2 = —— Ysrewr " Yrrer - Yx = 1,6099
OF2

Maximalni to¢ivy moment talifovitého kola Ize dopocitat pres maximalni pfipustné napéti
vV ohybu talifovitého kola, odkud bude dale vyjadfena obvodova sila, kterd bude zpétné
dopocitana pies vyse uvedené vztahy. Hodnota vztahu (2.61) bude dosazena za o, do vztahu
(2.59), nasledné bude ptikroceno k vyjadieni oxy,, kde tato hodnota bude dosazena do vztahu
(2.60), odkud bude vyjadiena obvodova sila F,p,;,. Vysledna sila F,,;, bude pouzita ve vztahu
(2.46), z néhoz bude vypoctena hodnota maximalniho to¢ivého momentu My, 4y -

Ofp
K4 Ky~ KFB " Kpq

= 611,0428 MPa = ogq,,, 000

O-Fomaximum ‘b Mmn

Yraz * Ysaz " Ye - Yi " Yis

= 26470,4388 N = F,,

tmaximum

_ Fmtmaximum Az = 1866,1659 Nm

tmaximum 2000

Vzhledem k hodnotam pievodovych stupnti daného automobilu 1ze pfedpokladat, ze nejsilnéjsi
stupent je prvni pievodovy stupeni. Hodnota prevodového cisla ,,jedniCky* nabyva 3,9. Pti
rozjezdu na talifovité kolo je vyvinut tocivy moment 1170 Nm. Pfi obecné realizaci navrhu
soucastky je do jist¢ miry uvaZzovéna konzervativnost zaruCujici, ze pfi skutecném provozu
muze byt soucastka zatizena vice neZ pfedepsané zatizeni.
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4.3 Numericky vypocet ozubeného soukoli se Sikmymi zuby

Naskenované ozubené soukoli bylo pfevedeno do podoby 3D objemového télesa v softwaru
Catia v5. Zpracovany 3D objekt je mozno vyuzit pro dal§i zpracovani pomoci metody
kone¢nych prvki (MKP). Tato metoda byla pouzita pfi numerickém vypoctu meznich stavii
pevnosti v ohybu v paté zubu. JelikoZ se jedna o naro¢ny vypoctovy proces, byl hnaci pastorek
zkracen o htidelovou ¢ast a do modelu geometrie byla implementovana pouze ozubena ¢ast.
Pouzity 3D model zobrazuje Obrazek ¢. 47, kde zelené oznaceny je pastorek a Sedé hnané kolo.

PASTOREX CAD OVNYZ|NONE

Obrazek ¢. 47 — Model geometrie ozubeného soukoli.

Vypocet pomoci numerické simulace byl provadén v prostfedi Ansys Mechanical™
programového systému Ansys® Academic Research Mechanical, Release 2023R2 [28]. Po
importovani geometrie bylo nutno specifikovat materialové hodnoty, resp. vstupni mechanické
vlastnosti materialu. Byl pouzit hookovsky model materialu, tj. homogenni izotropni linearné-
pruzny s vlastnostmi (Obrazek ¢. 48), kde pro vypocet staci pouze nize uvedené:

- Younglv modul pruznosti E = 214 000 MPa

- Poissontiv pomér u = 0,3

“|sotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson’s Ratio
Young's Modulus 2.14e+05 MPa

Poisson’s Ratio 0.3

Bulk Modulus 1.7833e+05 MPa

Shear Modulus 82308 MPa

Obrazek ¢. 48 — Materialové vlastnosti.

Model zatizeni a vazeb byl volen na zékladé skutecnych podminek montaze. Hnané kolo bylo
zavazbeno pomoci vazby vetknuti na vnitinim priméru @112 mm. UloZeni je nepohyblivé.
Pastorek byl zavazben v ose, aby nedoslo k ptipadnym odchylkam v disledku otaceni soustavy.
Nastaven zde byl pouze jeden stupent volnosti — pouze kolem své osy. To¢ivy moment je
situovan na zadni ploSe pastorku o velikosti 437,82 Nm. Jedna se o stfedni hodnotu tocivych
momentii vypoctenou na zéklad¢ pievodovych stupni prevodové soustavy dané¢ho vozidla.
Zadni plocha pastorku byla vybrana, aby byla dostatecné¢ vzdalend od vypoctové oblasti
z dtivodu, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledku s respektovanim Saint-Venantova principu,
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ktery zarucuje, Ze se napéti markantné nezmeéni od mista zatizeni, pokud plsobici zatizeni bude
nahrazeno ekvivalentnim statickym zatizenim. Dals§i divod pro zvoleni mista plsobeni
momentu byla simulace skutecného zatizeni htidele, kterd navazuje pfimo na ozubenou Cast
pastorku a je uloZena v loZiscich. Zadni ploSe pastorku bylo zamezeno posuvu ve své ose, aby
byla dodrzena konzistentnost zatizeni a geometrie. Obrazek ¢. 49 znazornuje pouzity model
zatizeni a vazeb, kde Cervend Sipka zobrazuje zatizeni momentem a smysl otaceni, modrie je
vyobrazena vazba vetknuti na vnitini ploSe pohanéného kola.

Obrazek &. 49 — Model zatizeni a vazeb.

Samotny vypoctovy model (Obrazek €. 50) byl dale feSen metodou kone¢nych prvki. Byla
vytvofena vypoctova sit’ o poctu 2 268 766 elementit SOLID187 s 3 170 685 uzly. V kazdém
uzlu mé ctyisténny element s kvadratickou bazovou funkci 3 stupné volnosti, které dovoluji
posuvy Vv osach x, y a z. Tato skute¢nost vedla na analyzu zhruba s 9,5 miliony stupiiti volnosti.
Byl proveden remeshing a celkové zjemnéni sité¢ v oblasti patniho pfechodu zubu a zvolené
oblasti v misté¢ dotyku zubt.

Obrazek ¢. 50 — Vypoctova sit'.
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V sousednich ¢tyfech zubech v okoli dotyku se nachdzely elementy o velikosti 1 mm, zatimco
V nebezpecném misté ¢i v mistech kontaktu zubti byla zvolena velikost 0,25 mm. Zjemnénim

sit¢ bylo dosaZzeno zamezeni ovlivnéni vysledki v disledku malé hustoty sit¢ viz
Obrazek ¢. 51.

Obrazek ¢. 51 — Zjemnéni vypoctové sité.

V misté predpokladaného kontaktu zubti, ktery byl experimentalné zjistén na realném soukoli
(Obrazek ¢. 52), byly vygenerovany kontaktni elementy. Experimentalni vyhodnoceni kontaktu
bylo provedeno pomoci kiidy. Po aplikaci kiidy na ozubeni pastorku bylo nasledné provedeno
nékolik otoceni soustavy, ¢imz byl nasimulovan realny pohyb ozubeni. Ktida nasledné ulpéla
na plose zubl hnaného kola, podle které se mohl odhadnout kontakt.

Obrazek ¢. 52 — Experimentalni zjisténi kontaktu.
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Kontakt je feSen metodou rozsitenych Lagrangiant, kterd zabezpe€uje moznost minimalizace
oblasti bez vlivu na pozadované feSeni. V kontaktu je uvazovéno tfeni s hodnotou souinitele
tteni f = 0,05, ktery plati pro mazany kontakt dvou ocelovych ploch (hodnota pievzata
z portalu Engineers EDGE [29]). Obrazek ¢. 53 vyobrazuje nastaveni kontaktu, kde ¢ervene¢ je
kontakt na kole a modre kontakt na pastorku.

Obrazek ¢. 53 — Nasimulovany kontakt ozubeni.

Vypocetni stanice pro splnéni pozadavku na dany vypocet byla vybavena dvéma procesory
Intel® Xeon® E5-2650 v4. Tyto procesory dohromady poskytuji vykon 26 jader. K dispozici
byla opera¢ni pamét 128 GB. Celkovy vypocet trval ptiblizn¢ 30 minut. K feSeni soustavy
linearnich rovnic byl pouzit PCG fesic, ktery vyuZziva proceduralné generované vypocty. Ptimy
fesic nemohl byt zvolen, protoze nedokézal ulozit matici tuhosti do opera¢ni paméti. Po
skonceni simulace byly zobrazeny vysledky. Software samotny provedl simulaci kontaktu, jez
se velmi priblizovala realité. Pti zkouSce otaceni bylo vypozorovano, ze ke kontaktu dochazi
nardz u dvou zubt, kde vétsi €ast je na prvnim zubu, kterého se pastorek dotkne, dalsi ¢ast
kontaktni plochy je pfenesena na zub za nim. Obrazek ¢. 54 znézorfiuje nasimulovany kontakt
ozubeni. OranZové zbarveni zobrazuje nejvEtsi pisobeni kontaktniho napéti pii zabéru.

Obrazek €. 54 — Simulace kontaktni plochy.
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Reakéni moment (Obrazek €. 55) ve vetknuti na kole by mél byt v disledku rozdilného
poloméru ozubenych kol zhruba 4x az 5x vétSi nez zatézny moment na pastorku. Vysledny
reak¢ni moment v globalni ose y vysel 1502 Nm.

Obrazek ¢. 55 — Smér reakéniho momentu.

Maximalni celkové deformace byly ocekavany na pastorku v disledku zatézného momentu.
Jejich hodnota byla zanedbatelna viici celkové soustavé. Velikost celkové deformace pastorku
se pohybovala v ramci setin az desetin milimetru v nejvétsim extrému. Hodnoty pietvoireni
vychazely v jednotkéach procent. V disledku zanedbatelnych deformaci a pietvofeni nebylo
nutné zahrnout do vypoctu velké deformace. Extrémni hodnota deformace dosahovala 0,1211
milimetrt, pficemz nejmensi deformace pouze 0,013455 milimetrt. Obrazek ¢. 56 vyobrazuje
vyslednou barevnou interpretaci deformaci, kde se ¢ervené zbarveni na vrcholech zubt blizi
extrémni hodnoté.

Obrazek ¢. 56 — Deformace pastorku.
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Napéti byla na kole vyhodnocovéana v kritickém misté. Tato oblast se nachézela v patnim
piechodu zubu. V kontaktu se pii zatizeni nachazely vzdy dva zuby (viz Obrazek ¢. 54). Napéti
V paté obou zubli bylo dominantn¢ ovlivnéno polohou ozubenych kol vici sob¢. Toto ovlivnéni
bylo zptisobeno ohybovym momentem, jakym pusobila sila od pastorku na patu zubu. Dalsi
ovlivnéni bylo zptsobeno polohou kontaktni plochy a polomérem zaobleni, které bylo zvoleno
jako 1 milimetr. Tato hodnota byla vybrana, aby reflektovala skute¢ny polomér v patnim
prechodu zubu. Obrazek €. 57 poskytuje zobrazeni rozlozeni napéti podél sledované oblasti.

Obrazek €. 57 - Barevné rozlozeni pfipustného napéti v ohybu.

Vysledné hodnoty maximalniho piipustného napéti v ohybu dle podminky HMH (Von
Misesova podminka plasticity) dosahovaly ve sledované oblasti cca 800 MPa a 300 MPa. Prvni
napéti (800 MPa) bylo nasimulovéano u zubu, ktery byl vice v zabéru, resp. druhé napéti (300
MPa) u zubu, ktery byl méné v zabéru. Obrazek ¢. 58 poskytuje detailnéj$i pohled na fesenou
oblast vcetné referencnich odrdzek s hodnotami napéti v daném bodé¢.

81835 .
Node 33345

e
Node 456471

Obrazek ¢. 58 - Detailni pohled na feSenou oblast.
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4.4 Rozmérova analyza ozubeného soukoli

Pro ovéfeni spravnosti modelovani a ustaveni je vhodné provadét pribézné rozmérovou a
tvarovou analyzu k odhaleni pfipadnych problémd. Analyzu lze uskuteénit napi. v softwaru
GOM Inspect 2018 nebo v Catii. Talifovité kolo a ozubeny pastorek byly jiz vyrobené soucasti,
kde se nachazely patfi€né geometrické a délkové tolerance. Bylo nutno stanovit ptislusnou
toleranci vii¢i CAD modelu a 3D skenu, ktera by pokryla dané toleran¢ni pole. Pfesné tolerance,
kterou lze akceptovat, zavisi na konkrétnich pozadavcich projektu zpracovavém pomoci
reverzniho inZenyrstvi. Typ pouzité skenovaci technologie hraje velkou roli v pfesnosti
vysledného 3D skenu, kde napt. laserové skenery obvykle poskytuji vy$si pfesnost nez
strukturované svétlo ¢i fotogrammetrie. V ptipad¢ zpracovavani 3D skenu obou soucastek byl
pouzit opticky 3D skener vyuzivajici principu fringe projection.

Skenované soucastky byly opatfeny zmatiujicim nastfikem pomoci kiidového spreje, ktery
vnasi vrstvu nastfiku, coZ je zapotiebi brat v tivahu pfi rozmérové analyze. TlouStka nastiiku
se pohybuje v tadu setin az do jedné desetiny milimetru. JelikoZ vyroba ozubeni je podrobena
velmi pfisnym tolerancim na zajiSténi spravné geometrie a funkce ozubeného soukoli, byla
zvolena piipustnd tolerance v ramci rozmérové analyzy od 0,1 mm az do 0,15 mm vztazené
K reverznimu zpracovani. Zminované rozpéti by mélo byt schopno pokryt jak vyrobni
tolerance, tak i tolerance v ramci nepfesnosti méfeni. Podrobenim rozmérové analyzy byla
vyhodnocena celkova chyba méteni.

Rozmérova analyza byla provadéna v softwaru GOM Inspect 2018. Byl pouzit modul
Inspection, kde pomoci funkci bylo provedeno porovnani 3D CAD modelu proti 3D skenu
vyhotovenym na pocatku. Naskenovana sit’ nebyla nijak upravena.

Na ozubeném pastorku byly vyhotoveny dvé rozmérové analyzy — ozubené Casti (Obrazek
¢. 59) a rovnobokého drazkovani (Obrazek €. 60).

0.06

—1 0.04

0.00

1-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

Obréazek ¢. 59 — Rozmérova analyza — ozubeni pastorku.
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V ramci analyzy rozméri bylo pfistoupeno k nastaveni barevné §kaly od -0,1 mm do 0,1 mm.
Vse, co se nachazi za témito hodnotami, je v ramci méfeni mimo tuto Skalu a je zobrazeno syté
modrou, resp. syté ¢ervenou. Nejnizs§i hodnota byla zmétena -0,14 mm. Toto misto bylo jiz
pfedem problémové, jelikoz pti Upravé v softwaru Catia v5 byly Spicky zubl interpolovéany
plochami, kde nastaly odchylky od ptivodniho skenu z divodu opotiebeni $picek zubti. Césti
Spicek zubu byly odlomeny a bylo nutno je v CAD softwaru domodelovat. Nejvyssi kladna
hodnota byla namétena 0,50 mm. Misto, kde se nachdzi tento extrémni ptipad, je povazovano
za nefunkéni. Jednd se o pfidavny materidl, ktery zistal po vyrobé¢, kde je tato vrchni Cast
pouzita jako upinaci ptidavek do obrabéciho stroje. Po ukonceni vyroby je odstranén a misto
zabrouseno.

V ramci bokli zubil a funkénich ploch ozubeni Ize povazovat reverse engineering za uspésny,
maximalni odchylka zde byla namétena 0,13 mm v paté zubu, kde 1ze predpokladat vétsi Cast
opotiebeni z diivodu namahani zubti na ohyb. Plochy zubu, které spadaji do zabéru, nebyly
poskozeny pittingem, ojedinéle se objevovaly znamky opotiebeni zpiisobené zabérem zubii.
Zde hodnoty nabyvaly vétSinou 0,01 mm az 0,09 mm.

Vrchni ¢asti zubli vykazuji pozitivni tolerance. Zde se pohybuji odchylky v mezich od 0,01-
0,13 mm. Vrsky zubt na zkosené ¢asti byly podrobeny vétSimu opotiebeni, v tomto misté 1ze
nalézt vyS$si hodnoty odchylek az do 0,13 mm.

Rovnoboké drazkovani je normalizovany technologicky prvek. Pro rozmérovou analyzu bylo
vybrano k potvrzeni skute¢né shody s normou. Zde se objevovaly odchylky od -0,09 az do 0,17
mm. Vys$$i hodnota je zptisobena nedostatecnym doskenovanym povrchem, ktery v tomto misté
vytvaii extrémni hodnoty. Vyslednou rozmérovou analyzu zobrazuje Obrazek ¢. 60.

[mm]

0.10

0.08

Obrazek ¢. 60 — Rozmérova analyza — rovnoboké drazkovani.
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Pro piipad talifovitého kola byla rozmérova analyza provedena v ramci tolerance do + 0,1 mm
vztazené k reverznimu zpracovani komponent. Tato specifikovand hodnota byla vybrana
s ohledem na vysokou poruchovost tohoto typu kola, které se nachazi v rozvodovce osobniho
automobilu. Talifovitd kola jsou v diferencidlu ndchylnéjsi k poskozeni vice nez jiné
konstrukéni prvky diferencidlu a rozvodovky v automobilu. PoSkozeni je realizovano
nerovnomérnosti zatizeni, které¢ mulze v piipad¢ velkych rdzli nastat. Bylo nutné pfistoupit
K prisn€jsimu konstruovani s cilem minimalizovat riziko nezadoucich odchylek v rozmérech.
V procesu reverzniho inzenyrstvi talifovitého kola byly kladeny vysSi naroky na samotné
skenovani ve srovnani s ozubenym pastorkem. Pro dosazeni optimalni pfesnosti a spolehlivosti
skenovéani byly referencni body rozmistény v menSich vzdalenostech od sebe. Tim byla
zajisténa dostatecna hustota bodl pro kvalitni provedeni procesu skenovani. Zvétsenim hustoty
se minimalizovaly vyskyty chyb ¢i zkresleni vyslednych naskenovanych dat. Tato opatieni byla
pfijata s ohledem na pottebu dosazeni co nejvérnéjsi podoby skenovaného modelu s redlnym
talifovitym kolem.

Rozmérova analyza pro talitovité kolo byla rozd€lena na tii ¢asti. Prvni ¢ast (Obrazek ¢. 61)
byla provedena pro detail ozubeni, kde jsou zobrazeny funk¢ni plochy zubu véetné Spicek zubl
a patniho piechodu. Druhé ¢ast (Obrazek ¢. 62) rozmérové analyzuje spodni ¢ast kola. Treti
¢ast (Obrazek ¢. 63) poskytuje vzdalenéjsi pohled na ozubeni leZici naproti prvni ¢asti, kde byl
proveden detail na zuby.

[mm]

Obrazek ¢. 61 — Rozmérova analyza zubu — kolo (detail).

Rozmérova analyza detailu zubli vykazuje hodnoty, které bezpecné spadaji do pozadované
tolerance odchylek 0,1 mm. Extrémni hodnota je 0,09 mm nachazejici se na vrchni ¢asti zubu.
Tato odchylka byla zplsobena nepiesnosti ustaveni v sw Catia v5, kde tato chyba byla
zpusobena pii ustaveni 3D skenu pfti prvotnich upravach v sw GOM Inspect 2018.
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[mm]

Obrazek €. 62 — Rozmeérova analyza — kolo (spodni pohled).

Spodni ¢ast talitovitého kola vykazuje nepiesnosti ustaveni, které¢ bylo provedeno pies plochy
tvofené pies obecné prvky. Nepifesné ustaveni se vykazuje odchylkami na levé (do oranzova-
¢erven¢ zbarvené) Casti. Zde hodnoty odchylek rozméra dosahuji hodnot az 0,08 mm, které
vSak stale spadaji do tolerance 0,1 mm. Prava cast (do zelena zbarvend) vykazuje hodnoty
blizici se k 0,02 mm.

Obrazek ¢. 63 — Rozmeérova analyza — ozubeni talifovitého kola.
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Vzdalen¢jsi pohled na ozubeni vykazuje znamky spravné interpolace ploch v softwaru Catia.
Maximalni hodnota 0,08 mm byla naméfena z toho divodu, Ze se zde na skenu nachazel
referen¢ni bod, ktery byl v postprocessingu ru¢né opraven zalepovanim dér, jelikoz v misté se
nachazel rusivy element pro rozmérovou analyzu. K celkovému zalepovani dér na soucastce
ptistoupeno nebylo. Pii tomto kroku se vndsi do modelu chyby, které mohou ovlivnit
rozmérovou analyzu. Boky zubi se pohybuji v hodnotéach 0,01-0,02 mm.

Pro celkovou analyzu byly zpracovany grafy, které znazornuji jednotlivé body odchylek. Do
grafli byla zanesena toleran¢ni hranice = 0,1 mm vyobrazena jako Cerven¢ Cerchovana Cara.
Obrazek €. 64 zobrazuje celkové odchylky CAD modelu od 3D skenu ozubeného pastorku resp.
Obrazek €. 65 zobrazuje odchylky talifovitého kola CAD modelu od 3D skenu.
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Obrazek €. 64 — Grafické znazorneéni odchylek v tolerancnim poli pro ozubenou htidel
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Obrazek €. 65 — Grafické zndzormeéni odchylek v tolerancnim poli pro talifovité kolo

Procentudlni rozloZeni odchylek v tolerancnim poli pro pifipad ozubené htidele je 70 %
uspésnost, resp. pro talitovité kolo je 100 % odchylek v toleranénim poli. Odchylky mimo
toleran¢ni pole u ozubené htidele jsou zptisobeny vEétsi mirou ruéni rekonstrukce ploch ozubeni
Vv softwaru Catia v5. Tyto mista byly pfedem vytipovany jako kriticka v pfipadé rozméroveé
analyzy.
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5 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Tato kapitola se bude zabyvat samotnym navrhem technologického procesu vyroby talifovitého
kola a ozubeného pastorku. Ob&é komponenty v minulosti podléhaly sériové vyrobé. Hlavnim
cilem navrhu technologického postupu bude vérné napodobit vyrobu probihajici v minulosti
a zaimplementovat do vyrobniho postupu moderni stroje a nastroje se stroji konvenc¢nimi.

5.1 Strojova a nastrojova vybavenost

D¢leni materialu probihalo na gravita¢ni pasové pile PEGAS 300x320 GH-LR (Obrazek ¢. 66),
kde pracovni pohyb ramene je zajiStén vlastni hmotnosti ramene, které 1ze natacet pod uhly.
Chlazeni je zabudovano v podstavci a upnuti déleného materidlu je feSeno rychloupinacim

sveérakem. Parametry jsou uvedeny v Tabulka ¢. 16. V technologickém postupu bude oznacen
jako S1.

Obrazek ¢. 66 — Gravitaéni pasova pila PEGAS 300x320 GH-LR [34].
Tabulka ¢. 16 - Parametry pasové pily PEGAS 300x320 GH-LR [34].

Rychlost pilového pasu 35/70 m/min
Rozméry pilového pasu 3660 x 27 x 0,9 mm
Vykon motoru pasové pily 1,3/1,8 kW 3x400 V
Rozsah uhlovych ezl 0°-60°

Soustruzeni soucastek bylo provedeno na CNC soustruhu (Obrazek ¢. 67) NEF 400 od vyrobce
DMG MORI. Jedna se o horizontdlni provedeni soustruhu s podporou fidiciho softwaru
SIEMENS 840 D. Vybaven je hydraulickym skli¢idlem s revolverovou hlavou pro vyménu
nastrojii. Blizsi specifika jsou uvedena v Tabulka ¢. 17. V technologickém postupu bude
oznacen jako S2.

Obrazek ¢. 67 — CNC soustruh NEF 400 [31].
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Tabulka ¢. 17 - Parametry CNC stroje NEF 400 [31].

Maximalni obrabény prumeér 385 mm
Maximalni obrabéna délka 650 mm

Ridici systém SIEMENS 840 D
Rozsah Fezné rychlosti 0-4000 1/min
Maximalni moment 340 Nm
Maximalni pocet nastroju 12

Ptikon stroje 21 kKW

Pojezd v ose X a v ose Z 255 mm; 800 mm

Frézovani bylo provedeno na CNC frézce DMC 635 V (Obrazek ¢. 68) od vyrobce DMG
MORI. Stroj je podporovan fidicim systémem iTNC 530 Heidenhain. Vybaveni stroje zahrnuje
automaticky ménic nastroju s dvaceti pozicemi. Blizsi specifika a parametry stroje zobrazuje
Tabulka ¢. 18. V technologickém postupu bude oznacen jako S3.

Obrazek ¢. 68 — CNC frézka DMC 635 V [32].
Tabulka ¢. 18 - Parametry CNC frézky DMC 635 V [32].

Pojezdové drahy X, Y, Z 635 mm, 510 mm, 460 mm
Otacky vietene 18 000 ot/min

Rychlost posuvu 30 m/min

Pocet pozic nastroje 20

Ridici systém ITNC 530 Heidenhain
Vykon hlavniho vietene 13 kKW

Obréabéni kuzelovych kol bylo provedeno na stroji KLINGELNBERG AFK 151 (Obrazek
¢. 69) od vyrobce KLINGELNBERG. Tento obrabéci stroj je navrhnut na vyrobu paloidniho
ozubeni, nastaveni stroje je fizeno pres nastavovaci list (Pfiloha ¢. 1). Maximdlni primér
frézovaného kola ¢i pastorku je podfizen prevodovému pomeéru. S rostoucim pomeérem
pfevodového poméru maximalni obrabéni primér u pastorku klesd, zatimco u kola nartsta.
Technické parametry jsou uvedeny v Tabulka ¢. 19. V technologickém postupu bude oznacen
jako S4.
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Obrazek ¢. 69 — Obrabéci stroj KLINGELNBERG AFK 151.

Tabulka ¢. 19 - Parametry stroje KLINGELNBERG AFK 151.

Pastorek Kolo
Maximalni prumér frézovani p¥i u=1:1 200 mm 200 mm
Maximalni praumér frézovani pii u=1:5 55 mm 275 mm
Maximalni délka povrsky rozt. priméri | 190 mm 190 mm
Minimalni délka povrsky rozt. priméri 25 mm 25 mm
Maximalni/minimalni normélny modul 4 mm/1 mm 4 mm/1 mm
Maximalni/minimalni po¢et zubi 135/4 135/4
Pocet otacek frézy 58 ot/min 232 ot/min

Brousici procesy byly provedeny na hrotové brusce BUB 50 B CNC/2000 Multi (Obrazek
¢. 70) od vyrobce Slovacké strojirny. Tato bruska je programové fizena fidicim systémem

Obrazek ¢. 70 — Bruska BUB 50 B CNC/2000 Multi [33].

Tabulka ¢. 20 - Paramtery brusky BUB 50 B CNC/2000 Multi [33].

Maximalni priimér brouseni 500 mm
Maximalni délka brouseni 2000 mm
Maximalni hmotnost obrobku v hrotech | 500 kg
Vykon hlavniho elektromotoru 11 kKW
Hmotnost stroje 6800 kg
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Ke kazdému stroji byly pfifazeny nastroje, které byly vhodné¢ zvolené dle druhu operace, ktera
se na stroji provadéla. Oznaceni nastroji bylo pfevzato z katalogt, ze kterych byly nastroje
vybirany. Tabulka ¢. 21 popisuje pouzité nastroje pii vyrobnich procesech.

Tabulka ¢. 21 - Tabulka nastroju [34; 35; 36; 37; 38].

Stroj Operace Nastroj Katalogové Cislo nastroje
oznaceni
Pasova pila | Déleni Pilovy pas 3660x27x0,9 P1
M42 10/14
Hrubovani | Hrubovaci VBD CNMG 1204 04 -PR | N1
CNC Dokonceni | Dokoncovaci VBD CNMG 090304 —-WF | N2
soustruh Vrtani Vrtak 96,6 DIN 340 RN V1
Vrtani Vrtak @5 DIN 340 RN V2
CNC frézka | Frézovani | Modulova fréza m=2,5 | CSN22 2510 M1
Frézovani | Modulova frézam=1,5 | CSN22 2510 M2
Ozubeni Ozubeni KuZelova fréza m=3,75 M3
Bruska Brouseni Brousici kotou¢ T1 200x20x32 B1

V technologickém postupu se vyskytuji specidlni ptipravky, které bylo nutno zhotovit pro
vyrobu zadaného soukoli. Jedna se o specidlni upinace urené pro pastorky, které¢ vymezuji
vzdalenost od upinace stroje. Tato vzdalenost je dulezita, protoZe simuluje skute¢nou rotaci
ozubeného kola v systému, do kterého bylo navrzeno. Déle byly vyrobeny specialni vlozky,
které slouZi jako redukce priméru hiidele na primér upinace, konkrétné redukce 40,2 na @32
a@120 na @111,7. Obréazek ¢. 71 a Obrazek ¢. 72 znazornuji redlnou podobu piipravka.

Obrazek ¢. 71 — Vlozka na ozubené soukoli.

Obrazek ¢. 72 — Upinac pastorku.
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5.2 Technologicky postup vyroby pastorku

Material na vyrobu polotovarti je dodén ve formé ocelové tyée valcované za tepla CSN 41 5121.

Tabulka ¢. 22 - Technologicky postup vyroby pastorky

Technologicky postup vyroby Datum: 21.2.2024
Nazev: Pastorek Polotovar: | @70x358 | Material: CSN 415121
Vypracoval: Simacek Schvalil: Slany | C. vykresu: 28/21453P—217666—DP
C. operace: | Pracovisté/stroj Popis operace: Cas
/nastroj:
Lay Las
1/1 Obrobna/S1/P1 | Rezatnal = 358 10 7
2/2 Kontrola Kontrola | = 358, posuvné mé&tidlo
3/3 Obrobna/S2/N1 | Soustruzit na $65 + 1 20 20
4/4 Kontrola Kontrola @65, posuvné métidlo
5/5 TZ Normaliza¢n¢ zihat
Soustruzit na | = 355
6/6 Obrobna/S2/N1 | Piilozen vykres — pomocné priméry! 20 15
Soustruzit na @60 + 1 po celé délce
7/7 Obrobna/S2/V/1 | Hluboké vrtani diry 96,6
8/8 Obrobna/S2/N1 | Soustruzit dle vyrobniho vykresu vcetné
pomocnych praiméru
Pomocny pramér 20 na $20,3
Primér @32 r6 na 32,3 20 140
Primér drazkovani @32 na §32,3
Pramér @25 h6 na 025,3
9/9 Kontrola Kontrola pramérti
10/10 Obrobna/S5/B1 | Brousit pomocny primér 20 h9 20 25
Brousit pramér drazkovani 32 h7
11/11 Obrobna/S4/M3 | Frézovat ozubeni Klingelberg — viz
nastavovaci list (Ptiloha ¢. 1)
, 500 | 60
Pouzit pastorkovy upina¢ 40,2
Pouzit vlozku 040,2 na @32, redukce
M22x1,5/M12 pro tahlo upinace
12/12 Obrobna Zacistit obrobek, pilnik + kartac 6
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13/13 Obrobna/S2/N1 | Soustruzit — odstranit nakruzek @50x5 8
14/14 Obrobna/S2/M1 | Upnout za 20
+M2 Frézovat drizkovani 6x28x32 CSN1SO 14— | 120 180
na hotovo
Frézovat drazkovani 24 CSN 01 4933 —na
hotovo
15/15 Obrobna/S2/V/2 | Vrtat 2x diru @5 20 6
16/16 Obrobna/S2/N1, | Soustruzit — odstranit pom. primér ¢20 20 15
N2, V1 Vyrovnat, zleva navrtat
17/17 TZ Cementovat hl. 0,6 + 0,2 mm
Kalit na 60 £ 2 HRC
Chranit zavit
18/18 TZ Tryskat jemn. smési Korund F80+Balotina 8
B159 — zv14stni diraz na ozubeni
19/19 Obrobna/S5/B1 | Brousit @32 16 + ¢elo 20 25
Brousit @25 h6
20/20 Kontrola Finalni kontrola rozméra dle vykresu

5.3 Technologicky postup vyroby kola

Material na vyrobu polotovarti je dodan ve formé ocelové tyée valcované za tepla CSN 41 5121.

Tabulka ¢. 23 - Technologicky postup vyroby kola

Technologicky postup vyroby Datum: 21.2.2024
Nazev: Kolo Polotovar: | 180x30 | Material: CSN 415121
Vypracoval: Simacek Schvalil: Slany | C. 2024_DP_217666_DP_V2
vykresu:
C. operace: | Pracovisté/stroj/ Popis operace: Cas
nastroj:
Lay Las

11 Obrobna/S1/P1 | Rezatnal =30 10 18

2/2 Kontrola Kontrola I = 30, posuvné méfidlo

3/3 Obrobna/S2/N1 | Soustruzit —jen valec 3178 + 1 x 28 20 18

4/4 Kontrola Kontrola @178, posuvné mé&tidlo

5/5 TZ Normalizaén¢ Zihat
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Soustruzit dle vykresu

6/6 Obrobna/S2/N1 Soustruzit [ = 24,4 nal = 24,6 ptidavek 20 65
zprava
Soustruzit diru 3112 H7 na ®111,7 H7
717 Kontrola Kontrola rozméri, posuvné métidlo
8/8 Obrobna/S4/M3 | Frézovat ozubeni Klingelberg — viz
nastavovaci list (Pfiloha ¢. 1)
Obrobna/S2/V2 o
Pouzit upinac kol 120
Pouzit vlozku 120 na ¢111,7 500 125
Do pravého cela zhotovit diru @5 pro
unaseci kolik v upinaci
Dle vykresu vyvrtat diry
9/9 Kontrola Kontrola primért a ozubeni
10/10 Obrobna/S2/N2 | Dokongit na $171 20 )
11/11 Obrobna Zagistit, pilnik + kartaf 12
12/12 TZ Cementovat hl. 0,6 + 0,2 mm 6
Kalit na 57+2 HRC — do soli, min.
deformace
13/13 TZ Tryskat jemn. smési Korund 8
F80+Balotina B159 — zvlastni diraz na
ozubeni
14/14 Obrobna/S5/B1 | Brousit diru @112 H7 20 20

Brousit ¢elona l = 24,4
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cenova relace vyrabénych soucastek se odviji od poctu vyrobenych kusi. V ptipadé této
diplomov¢ prace byla uvazovana vyroba pouze jednoho kusu obou komponent. Pti optimalizaci
a sériovosti lze predpoklddat, ze vyrobni cena klesne. Nutnost sefizeni stroji by pfi
velkokapacitni vyrobné pouze téchto dili odpadla a tim by poklesly 1 ¢asy ptipravné.

Vysledna cenova relace blize popsédna V této kapitole byla navrhnuta od firmy Bondy s. r. o.
Lze konstatovat, ze vysledek reflektuje skutecnou cenu za ptipadné vyhotoveni a ptipravu obou
zadanych komponent. Originalni cenova nabidka bez prace konstruktéra a rezijnich nakladu je

uvedena v piiloze ¢.4.

6.1 Cenova nabidka na vyrobu ozubeného kola

Tabulka ¢. 24 - Cenova nabidka vyrobu 1 ks talitovitého kola.

Operace: Cas pripravy Cas strojni [min]: Cenav Ké¢:
[min]:
Rezani polotovaru 10 18 280
Soustruzeni CNC 60 91 1510
Ozubeni 500 125 6 250
Zacisténi 12 120
Brouseni diry 20 20 400
TZ 1 kus 1503
2yt 590 266 10 063 K¢
K cené je nutno jesté pripocist cenu materialu (Cpr):
Tabulka ¢. 25 - Cenova nabidka materialu.
Material: Primér Délka Hmotnost Cena materialu Cena
[mm]: [mm]: [ka]: [K¢/Kgl: v K¢:
CSN 415121 180 30 6,03 60 361,7

Ve vySe uvedenych tabulkéch jsou uvedeny ceny za samotnou vyrobu ozubené¢ho kola. Do
téchto ¢astek neni reflektovana mzda konstruktéra potazmo technologa, ktery samotny reverse
engineering provadél. Tato hodnota mzdy, kterd se odviji od sloZitosti zadané soucastky je
podstatnou polozkou v technicko-ekonomickém zhodnoceni dané soucastky.

Soucéstka — talifovité kolo je povazovana jako stfedn€ narocna komponenta pro samotné 3D
skenovani a Reverse engineering. Tabulka ¢. 26 uvadi hrubé ¢asové odhady spojené se
samotnou praci konstruktéra na této soucastce.

Pfi soucasném trhnu prace v roce 2023 lze stanovit v okresu Brno dle portalu Indeed.cz, ze
primérny plat na pozici konstruktér dosahuje castky 51 642 K¢. Pii normalni pracovni dobé
160 hod/mésic vychazi ¢astka 323 K¢/hod.
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Tabulka &. 26 - Casové odhady na praci konstruktéra — talifovité kolo.

Nazev operace: Casova vytiZenost Mzda v K¢:
V hodinach:
3D sken 2 646
Uprava sité a piiprava 3D skenu 2 646
Modelovani v softwaru Catia v5 4 1292
Tvorba vykresové dokumentace 2 646
Ponechani vykresové dokumentace - 6 000
k- 10 9230 K¢

Do vysledné cenové relace odhadu prace konstruktéra bylo zahrnuto i ponechéni vykresové
dokumentace, ¢imz je mysleno piedani vyrobnich vykresti zakaznikovi, ktery s vykresovou
dokumentaci mize zachézet dle vlastniho uvazeni.

V ramci vypoctu pro vice nez 1 ks je nutno stanovit ¢asy presetizeni stroji = Cas pripravy
(vyména upinacii, nastroji, ptiprava CNC kdédu apod.). Néklady na 1 hodinu pfesetizeni byly
stanoveny na 600 K¢/hod. Tabulka €. 27 zobrazuje ¢asovou naro¢nost na piesefizeni stroju.

Tabulka ¢. 27 - Casy piesefizeni stroji.

Stroj Cas presefizeni [min]
Pasova pila 10
CNC stroje 60
KLINGELNBERG AFK 151 500
Hrotové bruska 20
Celkovy Cas piesefizeni (Cpr) 590

Vypocet cenové relace na presetizeni: Cpr -% = 590 -% = 5900 K¢ = Xpr

Do celkové ceny budou zahrnuty 1 reZijni ndklady. Tyto néklady jsou spojeny s odpisy zafizeni,
spotfebou energii, prondjmem prostor apod. Po zavedeni ptedpokladu rezijnich nékladi 25 %
bude cenova relace vynasobena 1,25.

Cena samotné vyroby bez materialu vychazi na: Celkova cena za 1 ks vyroby(Zy1) —
cena za preserizeni(Zpr) = 10063 — 5900 = 4163 K¢ = X

Pro 1 kus:
- Fixni naklady (konstruktér (27 ) + ptesefizeni (Zpr)): 9 230 + 5900 = 15 130 K¢
- Variabilni naklady (vyroba (24,) + material (Cy7)): 4163 + 361,7 = 4524,7 K¢
- Celkové naklady na 1 ks (bez rezijnich nakladi): 10 424,7 + 15130 = 25 554,7 K¢
- Celkove naklady na 1 ks (s rezijnimi naklady): 25 554,7 - 1,25 = 31 944 K¢

Zavedenim sériovosti bude dochazet ke snizeni ndkladovosti na vyrobu. Pti¢inou sniZzeni bude
rozlozeni ¢asti nutnych na piesefizeni, resp. naklady na konstruktéra a praci se skenem, do poc¢tu
vyrobenych kust, jelikoz setidit, pfipravit stroje a vytvofit vyrobni dokumentaci bude zapotiebi
pouze jednou, dale bude pokracovat vyroba v sérii, kde se bude pracovat pouze s obrobkem.
Vyrobni davky budou uvazovany v sérii 10 a 100 kusi. Vypocty budou pracovat s tvahou
vynasobeni strojnich ¢ast poc¢tem kust. Tabulka ¢. 28 zobrazuje rozpocitané Castky pro davku
10 ks, resp. Tabulka €. 29 zobrazuje ¢astku pro davku 100 ks za vyrobu.
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Tabulka ¢. 28 — Cenova nabidka na vyrobu 10 kust talitovitého kola

Operace: Cas piipravy Cas strojni [min]: Cenav K¢:
[min]:

Rezéani polotovaru 10 180 1900
Soustruzeni CNC 60 910 9700
Ozubeni 500 1250 17 500
Zacisténi 120 1200
Brouseni diry 20 200 2200
TZ 10 kust 15030

Zrv10 590 2 660 47 530 K¢

Cena samotné vyroby bez materidlu vychazi na: Celkova cena za 10 ks vyroby(Z¢y10) —
cena za preserizeni(Zpr) = 47 530 — 5900 = 41 630 K¢ = X1,

Pro 10 kusiu:

- Fixni néklady (konstruktér (2rx) + ptesefizeni (2pr)): 15 130 K¢

- Variabilni naklady (vyroba (£,) + material (Cyr)): 41 630 + 10 -361,7 = 45 247 K¢
- Celkové naklady na 10 ks (bez rezijnich nakladt): 45 247 + 15 130 = 60 377 K¢
- Celkové naklady na 10 ks (s reZijnimi naklady): 60 337 - 1,25 = 75 471,25 K¢

Cena na 1 ks (zaokrouhleno): 75 471,25 : 10 = 7 548 K¢

Tabulka ¢. 29 - Cenova nabidka na vyrobu 100 kust talitovitého kola

Operace: Cas piipravy Cas strojni [min|: Cenav K¢:
[min]:

Rezéani polotovaru 10 1800 18 100
Soustruzeni CNC 60 9100 91 600
Ozubeni 500 12500 130 000
Zacisténi 1200 12 000
Brouseni diry 20 2000 20 200
TZ 100 kust 150 300

Zrv100: 590 2 660 422 200 K¢

Cena samotné vyroby bez materialu vychazi na: Celkova cena za 100 ks vyroby(Z1y100) —

cena za preserizeni(Zpr) = 422 200 — 5900 = 416 300 KC = X3

Pro 100 kusa:

- Fixni néklady (konstruktér (Z;x) + ptesetizeni (2pr)): 15 130 K¢

- Variabilni naklady (vyroba (Zr3) + material (Cyr)): 416300 + 100-361,7 =

452 470 K¢

- Celkové naklady na 1 ks (bez rezijnich nakladit): 452 470 + 15130 = 467 600 K¢
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- Celkové naklady na 1 ks (s rezijnimi ndklady): 467 600 - 1,25 = 584 500 K¢
- Cenanalks: 584 500:100 = 5845 K¢

Vysledné cenové relace zobrazuje Obrazek €. 73, kde jsou zobrazeny ceny za 1 ks, za 10 kust
a za 100 kust.

Cenové relace talirovitého kola
40000}

350001

31944 K¢

300001

25000

20000

Cena pro 1 ks (v K¢)

15000}

10000 .
7548 K¢

5845 K¢
5000

1ks 10 ks 100 ks
Pocet kus(

Obrazek ¢. 73 — Cenové relace pro talifovité kolo.

6.2 Cenova nabidka na vyrobu ozubeného pastorku
Tabulka ¢. 30 - Cenova nabidka vyroby 1 kusu pastorku.

Operace: Cas piipravy Cas strojni [min|: Cenav K¢:
[min]:

Rezéani polotovaru 10 7 170

Soustruzeni CNC 100 198 2980

Vrtani, zavity 20 6 260

Ozubeni 620 240 8600

Zacisténi 6 60

Brouseni na kulato 20 25 450

TZ 1 kus 2 247
Zpy1: 770 482 14 767
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Tabulka ¢. 31 zobrazuje aktualni cenovou nabidku (Cy;p) materialu pro ozubeny pastorek:

Tabulka ¢. 31 - Cenova nabidka materialu pro pastorek.

Material: Pramér Délka Hmotnost Cena materialu Cena
[mm]: [mm]: [kal: [K&/Kg): v K¢&:
CSN 41 5121 70 358 10,88 60 652,7

Ozubeny pastorek je dle slozitosti fazen mezi naro¢né soucastky pro 3D skenovani a naslednou
upravu v CAD softwaru. Oproti talifovitému kolu je ozubeny pastorek komplexnéjsi
komponenta, kde se nachazi vice technologickych prvki, na které je nutno brat ohled (napf-.
rovnoboké drazkovani). Pii hodinové sazbé 323 Ké/hod vysledna cenova relace zobrazuje

Tabulka ¢. 32.

Tabulka &. 32 - Casové odhady na praci konstruktéra — pastorek.

Nazev operace: Casova vytiZenost Mzda v K¢:
V hodinach:

3D sken 4 1292
Uprava sité a piiprava 3D skenu 5 1615
Modelovani v softwaru Catia v5 10 3230
Tvorba vykresové dokumentace 2 646

Ponechani vykresové dokumentace - 9000

Yk 21 15 783 K¢&

Do vysledné cenové relace odhadu prace konstruktéra bylo zahrnuto i ponechani vykresové
dokumentace, ¢imz je mysleno predani vyrobnich vykrest zdkaznikovi, ktery s vykresovou
dokumentaci mize zachézet dle vlastniho uvazeni.

V ramci vypoctu pro vice nez 1 ks je nutno stanovit ¢asy presetizeni stroji = Cas piipravy
(vyména upinacii, nastroji, ptiprava CNC kdédu apod.). Néklady na 1 hodinu pfesetizeni byly
stanoveny na 600 K¢/hod. Tabulka €. 33 zobrazuje ¢asovou naro¢nost na presefizeni stroju.

Tabulka &. 33 - Casy na presefizeni.

Stroj Cas presefizeni [min]
Pésova pila 10
CNC stroje 120
KLINGELNBERG AFK 151 620
Hrotova bruska 20
Celkovy cas piesefizeni (Cpp) 770

Vypodet cenové relace na piesefizeni: Cpp - =2 = 770 - == = 7 700 K& = Zpp
Do celkové ceny budou zahrnuty i rezijni naklady. Tyto néklady jsou spojeny s odpisy zafizeni,
spotebou energii, prondjmem prostor apod. Po zavedeni predpokladu rezijnich nékladi 25 %
bude cenova relace vynasobena 1,25.
Cena samotné vyroby bez materidlu vychazi na: Celkova cena za 1 ks vyroby(Zpy1) —
cena za presetizeni(Zpp) = 14 767 — 7700 = 7 067 K¢ = Zp,
Pro 1 kus:

- Fixni naklady (konstruktér (2rx) + ptesefizeni (2pp)): 15783 + 7 700 = 23 483 K¢

- Variabilni naklady (vyroba (2£p,) + material (Cyp)): 7 067 + 652,7 = 7720 K¢

- Celkové naklady na 1 ks (bez rezijnich néklada): 7 720 + 23 483 = 31203 K¢

- Celkové naklady na 1 ks (s rezijnimi néklady): 31 203 - 1,25 = 39 004 K¢

Podobné¢ jak u talitovitého kola bude uvazovana sériovost v davkach 10 kust a 100 kust.

Tabulka ¢. 34 zobrazuje cenovou relaci vyroby pro davku 10 ks a Tabulka ¢. 35 pro vyrobni
davku 100 ks.
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Tabulka ¢. 34 - Cenova nabidka vyroby 10 kusti ozubeného pastorku

Operace: Cas piipravy Cas strojni [min]: Cenav K¢:
[min]:
Rezéani polotovaru 10 70 800
Soustruzeni CNC 100 1980 20 800
Vrtéani, zavity 20 60 800
Ozubeni 620 2400 30 200
Zacisténi 60 600
Brouseni na kulato 20 250 2 700
TZ 10 kust 22 470
Zpy10: 770 482 77 650

Cena samotné vyroby bez materialu vychazi na: Celkova cena za 10 ks vyroby (Zpy10) —
cena za preserizeni(Zpp) = 77 650 — 7700 = 69 950 K¢ = Zp,

Pro 10 kusia:

- Fixni naklady (konstruktér (Z;x) + ptesetizeni (Zpp)): 23 483 K¢

- Variabilni naklady (vyroba (Zp,) + material (Cyp)): 69 950 + 10 - 652,7 = 76 477 K¢
- Celkové naklady na 10 ks (bez reZijnich nékladl): 76 477 + 23 483 = 99 960 K¢

- Celkové naklady na 10 ks (s rezijnimi naklady): 99 960 - 1,25 = 124 950 K¢

- Cenanalks:124950: 10 = 12 495 K¢

Tabulka ¢. 35 - Cenova nabidka vyroby 100 kusii ozubeného pastorku

Operace: Cas piipravy Cas strojni [min|: Cenav K¢:
[min]:
Rezéani polotovaru 10 700 7100
Soustruzeni CNC 100 19 800 199 900
Vrtani, zavity 20 600 6 200
Ozubeni 620 24 000 246 200
Zacisténi 600 6000
Brouseni na kulato 20 2 500 25 200
TZ 100 kust 224700
Zpv100t 770 48 200 715 300

Cena samotné vyroby bez materialu vychazi na:
cena za preserizeni(Zpp) = 715 300 — 7700 = 707 600 K€ = Xp;

Celkova cena za 100 ks vyroby(Zpy1900) —
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Pro 100 kusa:

Fixni naklady (konstruktér (Z;x) + piesefizeni (Zpp)): 23 483 K¢

Variabilni naklady (vyroba (¥p3) + material (Cpp)): 707 600 + 100 - 652,7 =
772870 K¢

Celkové néklady na 100 ks (bez rezijnich ndkladt): 772 870 + 23 683 = 796 353 K¢
Celkové naklady na 100 ks (s rezijnimi ndklady): 796 353 - 1,25 = 995 441 K¢

Cena na 1 ks (zaokrouhleno): 995 441 : 100 = 9 954 K¢

Vysledné cenoveé relace zobrazuje Obrazek €. 74, kde jsou zobrazeny ceny za 1 ks, za 10 kusi
a za 100 kust.

Cenové relace ozubeného pastorku

40000 b 39004 K¢

30000

20000

Cena pro 1 ks (v K¢)

12495 K¢

9954 K¢
10000

10 ks 100 ks
Pocet kust

Obrazek €. 74 — Cenové relace pro ozubeny pastorek.
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ZAVER

V ramci diplomové praci byla provedena literarni reSerSe identifikujici typ ozubeni
referen¢nich kol a zptisob vypoctu geometrie a inosnosti. Na zéklad¢ podobnosti bylo zjisténo,
ze se jedna o zaktivené ozubeni vyrabéné metodou Klingelnberg, kde je tvotici kiivkou paloida.
Analyticky vypocet byl zvolen dle evropské normy 1SO 10 300 z diivodu vétsi konzervativnosti
oproti americké normé AGMA, ktera se v evropském prosttedi nepouziva.

Ozubené soukoli se nachazi v prostfedi rozvodovky osobniho automobilu a pouziva
se k ptenosu vykonu a to¢ivého momentu. Po spektrometrické analyze materialu bylo zjisténo,
7e se jedna o konstrukéni ocel CSN 41 5121, ke které byla z materialovych listd piifazena mez
unosnosti v dotyku oy, = 1160 MPa a v ohybu ogji, = 705 MPa. Tato omezeni byla
pouzita Vsamotném analytickém vypoctu, kde vySly soucinitele bezpecnosti v dotyku
Sy = 1,4av ohybu Sr = 1,609. Pivodni ozubené soukoli bylo navrzeno na maximalni vstupni
to¢ivy moment 1170 Nm, avSak z analytického vypoctu vyplynulo, Ze potencial soukoli je az
1866 Nm. Jedna se cca 0 60% navyseni to¢ivého momentu, které je soukoli stale schopno unést
V ramci bezpecnosti. Numerickd simulace prokézala, ze dle podminky HMH bylo na zatizené&;jsi
zub vyvozeno piipustné napécti 818,35 MPa a na méné zatizeny zub 303,82 MPa. Analyticky
vypocet bral v potaz zatizeni pouze na jeden zub, kde pfipustné napéti vyslo 780,923 MPa.
Tato hodnota byla o cca 6% menSi oproti hodnot€ vyplyvajici z numerické simulace. Ptic¢inou
rozdilu hodnot napéti byly korigujici soucinitele v analytickém vypoctu, které posouvaly
Digitalizace modelu probihala 3D skenovanim, konkrétné¢ metodou fringe projection, kterad
oproti napt. metod¢ fotogrammetrie dosahuje lepsi pfesnosti az na setiny milimetru. Dilezité
rozméry soukoli byly odvozeny na zaklad¢ 3D objemového modelu, vytvoreného rekonstrukci
naskenovanych soucastek, hodnoty vnéjSich rozteCnych priméri pro ozubeny pastorek
de1 = 49,65 mm a talifovité kolo d,, = 171 mm. Itera¢ni metodou v softwaru Klingelnberg
byl dopocitan vn&js$i normalny modul m,, = 3,75 mm a dalsi dalezité rozméry soukoli.

Z rozmérové analyzy ozubeného soukoli v softwaru GOM Inspect 2018 vyplynulo, Ze v rdmci
toleran¢niho pole + 0,1 mm pro reverzni inZenyrstvi spadalo do tolerance 70 % odchylek
u ozubeného pastorku a 100 % odchylek u talifovitétho kola. Cca 30 % odchylek
ozubeného pastorku byly zptisobeny rucni rekonstrukci ploch. Zmensenim tolerance prokladani
ploch v CAD softwaru lze minimalizovat odchylky, coz ssebou nese vyssi naroky na
vypoctovou techniku. Pro dal§i vyuziti CAD modelu napt. pro CAM zpracovani lze
konstatovat, ze dané modely vyhovuji za piedpokladu zvySeni toleran¢niho pole vuci
reverznimu inZenyrstvi na +0,15 mm pokryvajici tloustku vrstvy zmatiujicitho spreje a
neptesnosti ru¢niho konstruovani. Ptipadné dal$i validace rozmérové analyzy by mohly byt
provedeny v prostiedi Catia v5 ¢i v softwaru Calypso do firmy Zeiss.

Navrh vyroby byl vypracovan na zdklad¢ technologického postupu, ze kterého vyplynuly
cenové relace na piipadnou vyrobu ozubeného soukoli, kde na 1 ks cena vyroby ozubeného
pastorku byla stanovena na 39 004 K¢ a talitovitého kola na 31 944 K¢ véetné rezijnich naklada.
Mozné zavedeni sériovosti snizuje piipravné ¢asy z divodu rozprostieni fixnich ndkladd. Pti
uvazovani vyrobni davky 10 ks cena na 1 ks ozubeného pastorku vychdzi na
12 495 K¢ a talifovitého kola na 7 548 K¢. Pii 10 ks doslo ke snizeni ceny na 1 kus pastorku o
68 % a na 1 kus talifovitého kola o 76 %. Dalsi uvazovani vyrobni davky na 100 kust
u 1 kusu ozubeného pastorku doslo ke snizeni o ptiblizn€ 75 % oproti vyrobé¢ 1 kusu na ¢astku
9 954 K¢. V pripade talifovitého kola pii vyrobni davee 100 kusii vyslo snizeni nakladd o 82 %
od piivodni vyroby 1 kusu na vyslednou ¢astku 5 845 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
1) uhel rozteéného kuzele [°]

Of uhel patniho kuzele [°]
o uhel hlavového kuzele [°]
dm stiedni rozte¢ny prumér [mm]
d, vngj$i rozteény pramer [mm]
d; vnitini rozte¢ny pramer [mm]
R, stiedni délka povrsky [mm]
R, vnéjsi délka povrsky [mm]
R; vnitini délka povrsky [mm]
b Sitka ozubeni [mm]
B uhel sklonu bo¢ni kiivky zubu [°]

Be vné&jsi thel sklonu bo¢ni kiivky zubu [°]
Bm stfedni thel sklonu bo¢ni ktivky zubu [°]

Dt ¢elni rozte¢ zubt kuzelového ozubeni [mm]
Det zakladni rozted [mm]
Pn normalna rozte¢ zubl kuzelového ozubeni [mm]
DPmt stiedni ¢elni rozte¢ zubu kuzelového ozubeni [mm]
Pmn stfedni normalna rozte¢ zubu kuzelového ozubeni [mm]
m modul [mm]
Myt stiedni ¢elni modul [mm]
Mot vngjsi ¢elni modul [mm]
M stfedni normalni modul [mm]
Z; pocet zubti ozubeného pastorku [-]

Z pocet zubt talifovitého kola [-]

u prevodové Cislo [-]

a; ¢elni uhel zabéru [°]

0, uhel hlavy zubu [°]

¢ thel paty zubu [°]
ham stiedni vySka hlavy zubu nad rozt. kuzelem [mm]
hem stfedni vyska pasty zubu pod rozt. kuzele [mm]
v obvodova rychlost [m/s]
X, spodni index ,,v* jako virtualni [-]
Xon spodni index ,,vn* jako virtudlni ndhradni [-]
99 dréha zabéru [mm]
Eva soucinitel zabéru profilu [-]
Evp soucCinitel zabéru kroku [-]

&y soucinitel zabéru [-]
lym délka stiedni usecky stykové plosky [mm]
Lym promitnuta délka stfedni Gsecky stykové plosky [mm]
oy napéti v dotyku [MPa]
Oyp piipustné napéti v dotyku [MPa]
OHo nominalni napéti v dotyku [MPa]
Frue obvodova sila [N]
M, to¢ivy moment [Nm]
Su soucinitel bezpecnosti v dotyku [-]



Oznaceni  Legenda Jednotka

SHiim nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti dle ISO 10300 [-]

Ollim mez Ginavové pevnosti v dotyku [MPa]

K, soucinitel vnéjsi dynamickych sil [-]

Ky soucinitel vnitfnich dynamickych sil [-]

Kugp soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce [-]

Kyq soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt [-]

Zy-g soucinitel jednoparového zabéru [-]

Zg soucinitel mechanickych vlastnosti materialu [-]

Zy soucinitel tvaru spoluzabirajiciho zubu [-]

Zis soucinitel sdileni zatizeni [-]

Zp soucinitel sklonu boku zubu [-]

Zy soucinitel kuZzelového kola [-]

ZivR soucinitel mazaci vrstvy [-]

ZnT soucinitel poctu cyklu [-]

Zw soucinitel tvrdosti [-]

Zyx soucinitel velikosti [-]

OF napéti v ohybu v paté zubu [MPa]

Opp piipustné napéti v ohybu [MPa]

Oro nominalni napéti v ohybu [MPa]

Opg mez tnavy [MPa]

OFlim mez Ginavové pevnosti v ohybu [MPa]

S soucinitel bezpecnosti v ohybu [-]

Selim minimalni bezpec¢nost v ohybu [-]

Krp soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce [-]

Krq, soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt [-]

Yea soucinitel tvaru zubu pii plisobeni sily na Spicku zubu [-]

Ysa souCinitel koncentrace napéti pii pisobeni sily na Spicku zubu [-]

Y, soucinitel vlivu zdbéru profilu [-]

Yy soucinitel kuzelového kola [-]

Yis soucinitel sdileni zatiZeni [-]

Yyt soucinitel poctu cykla [-]

Ysreir pomérny soucinitel vrubové citlivosti [-]

Yereir pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho ptechodu zubu [-]

Yy soucinitel velikosti [-]

Rpo.2 mez kluzu [MPa]

R, mez pevnosti [MPa]

A prodlouzeni [%0]

E modul pruznosti [GPa]
kg

p hustota I 3]

X uhel sklonu os [°]

A tepelna vodivost [W/mK]

Cyu cena materialu [K¢]

Vi, dil¢i vysledky cenové relace [K¢]

Zkratky



OznaCeni Legenda

rozt. roztecny/a

MKP Metoda Konec¢nych Prvki

3D tfi dimenzionalni (trojrozmérny/4a)
Rce. ¢C. rovnice Cislo

Souc. soucinitel

Sw. software
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