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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na sestaveni vypoctového modelu pro simulaci dynamiky
zabéru Celniho ozubeného soukoli v prostredi multi-body softwaru MSC ADAMS. Vstupem
je konkrétni geometrie spoluzabirajicich ozubenych kol, provozni otacky a zatézny kroutici
moment. Vystupem je prubéh sil v zabéru ozubeni a reakce sil v loziscich kol v zavislosti na
zméne¢ tuhosti ozubeni vlivem méniciho se po¢tu zubt v zabéru a zméné osové vzdalenosti.
Tento model se vyznacuje rychlym a relativné pfesnym vypoctem v casové doméné. To
znamena, ze dokaze béhem simulace zareagovat na zménu parametru jako je napf. osova
vzdalenost, otacky a kroutici moment.

KLIiCOVA SLOVA

MBS, zub, vypoctovy model, dynamika zabéru ozubeni, chyba pfevodu, ozubené kolo s
Sikmymi zuby, hluk, vibrace

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on the compilation of a computational modelling of gear mesh
engagement dynamics of a spur gear by MBS approach. The user input is the specific
geometry of gears, the operating speed, and the load torque. The output are the forces in the
gear engagement and the reaction of the forces in the wheel bearings depending on the change
in the stiffness of the gear due to the changing number of teeth in the engagement and the
change in the axial distance. This model is characterized by a fast and relatively accurate
calculation in the time domain. This means that it can react to changes in parameters during
simulation such as axial distance, speed, and torque.

KEYWORDS

MBS approach, gear tooth Computational Model, Gear Engagement Dynamics,
Transmission Error, Helical Gear, Noise, Vibration
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UvoD

Uvop

Ozubené prevody se fadi mezi nejpouzivanéjsi prevodniky mechanické energie (krouticiho
momentu a otacek) nejen v automobilovém pramyslu. Clovék s nimi pfichazi do styku takika
kazdy den.

V soucasné dobé stale vice vyrobcl elektromobilli zacina pouzivat né&jaky typ prevodového
ustroji (vé€tSinou dvoustupnové) ve svém vozidle. Pfevazné z divodu zvysSeni dojezdové
vzdalenosti. Na druhou stranu se ale ukazuje, ze pfevodovka ma v elektromobilu, spolu
s odvalujicimi se pneumatikami, dominantni vliv na vzniku nezadouciho hluku. Z toho divodu
je zde stale vétsi snaha o zdokonaleni chodu pfevodu a zaroven odhlu¢néni prevodového
aparatu. Jednim z nejvétSich faktort vzniku hluku v pfevodovém soukoli je tzv. chyba pievodu.
Jeji vznik i prabéh vzniku hluku je bliZze popsan v reSersni Casti této prace.

Cilem této prace je porovnat vybrané zpusoby pocitani dynamiky Celniho ozubeni a nasledné
vytvorit vlastni dynamicky model v MBS. K tomu budu pouzivat software MSC.ADAMS,
ktery je na UADI pro studenty dostupny. V tomto modelu si beru za cil skloubit velice pfesné
stanovené vysledky dynamiky zabéru Celniho ozubeni z modelu realnych kol z prostredi
ANSYS s modelem ozubenych kol na bazi MBS. Tim vznikne model, ktery se bude vyznacovat
velice rychlym a relativné pfesnym vypoctem. Zaroveni by mélo byt mozné ménit vstupni
parametry ozubenych kol (osova vzdalenost, zatézny moment nebo otacky kol) a model by na
to mél byt schopen béhem simulace reagovat.

BRNO 2021 11
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1 TEORIE A VYPOCTY OZUBENYCH KOL

V prvni Casti této prace je dilezité vysvétlit a definovat zakladni principy a problémy pienosu
sil pfes ozubené soukoli. Budou zde uvazovany pouze soukoli s konstantnim prevodovym
pomérem.

Ozubené soukoli se fadi mezi tzv. tficlenné mechanismy, které jsou tvofeny parem
spoluzabirajicich kol a nepohyblivym ramem s osami obou kol. Vzdalenost os je definovana
jako vzdalenost nejkratsi pricky os kolmé k obéma osam.

Pres tento mechanismus dochazi k rovnomérnému pienosu otacivého pohybu z jedné hiidele
na druhou. Otalivy pohyb lze zrychlovat nebo zpomalovat v zavislosti na konfiguraci
ozubenych kol. To plati i o momentu sil. Pfevodové ustroji se pak sklada z jednoho ¢i vice
takovych mechanismu.

1.1 ROZzDELENi OZUBENYCH KOL
Dle [1] je mozné ozubena kola rozdélit podle:

e Tvaru boc¢ni Cary zubti na kola s:
o pfimymi zuby
o Sikmymi zuby
o dvojité Sikmymi zuby (Sipovitymi)
o zakfivenymi zuby
o Sroubovitymi zuby
e Druhu Celni profilové kiivky na:
o evolventni
o cykloidni
e Vzajemné polohy patni a hlavové plochy na kola s:
o vnitinim ozubenim
o vnéj§im ozubenim
e Vzijemné polohy os na:
o rovnobézné
o ruznobeézné
o mimobézné

Soukoli pak l1ze rozdélit podle:

e Vzajemné polohy spoluzabirajicich kol na soukoli s:
o vnéjSim zabérem
O vnitfnim zabérem
e Velikosti obvodové rychlosti v na:
o pomalob&zna (v<3 m-s™)
o stfedné rychla (3 <v<15m-s?)
o rychlob&na (v>15m-s™)
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1.2 NORMALIZACE OZUBENiI

Ekonomicka vyroba a snadna vyménitelnost ozubenych kol byl divod pro zavedeni
normalizace ozubeni. Na zéaklad¢ urCitého konsenzu védy, techniky a praxe vznikly normy,
které udavaji pravidla, smérnice nebo charakteristiky Cinnosti nebo jejich vysledk( pro
dosazeni optimalniho stupné usporadani a co nejvétsiho prospéchu v dané problematice.

V problematice ozubenych kol se bere za zaklad rovinny utvar odpovidajici ozubenému
hiebenu s tuhlem profilu oy = 20° a modulem m = 1 mm. To se oznacuje jako zdkladni profil
ozubeného hiebene. Pro jiné moduly je zapotiebi délkové rozméry tohoto profilu vynasobit
modulem. Zakladni profily o riznych hodnotach modulu jsou z tohoto divodu geometricky
podobné. [2]

V tabulce 1 jsou uvedeny rozméry zakladniho profilu ozubeného hiebene pro Celni ozubena
soukoli s evolventnim ozubenim a kuzelova ozubena kola s pfimymi zuby podle norem CSN
01 4607, ISO 53:1998 a CSN ISO 678.

Tab. 1 Zdkladni rozmeéry profilu ozubeného hiebene pro celni a kuzelovad kola [2]

geometricka veli¢ina celni ozubena kola | kuzelova ozubena kola
uhel profilu a, = 20°
vyska hlavy zubu h, =m
vyska paty zubu h; =1,25-m hy =12-m
polomér kruznice
zaobleni profilové pr=038-m pr=03-m
kiivky
hlavova vule ¢, =025'm ¢, =05m
tloustka zubu b= %
Sitka zubové mezery e=""

1.3 ZAKLADNiI CHARAKTERISTIKY OZUBENEHO SOUKOLI

Mimo zakladni rozdéleni a normovani ozubenych kol je potieba uvést i zakladni charakteristiky
ozubeného soukoli, které maji vliv na vysledny tvar, velikost a dynamiku ozubenych kol.

1.3.1 PREVODOVY POMER

Prevodovy pomér je jeden z hlavnich Ciselnych charakteristik pfevodového ustroji. Oznacuje
se 7 a je definovan dle [3] jako pomér poctu zubt jednotlivych zabirajicich kol. Tento pomér
udava, jak se zmens§i/zvétsi otacky a moment. U slozitych pfevodovych ustroji, skladajicich se
z n€kolika soukoli, se pfevodovy pomér zpravidla urcuje jako pomér uhlovych rychlosti
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hnaciho a hnaného htidele. Jelikoz se v praxi ¢asto snizuji otdcky, rozumi se prevodovym
pomérem Cislo udavajici pomér otaCek hnaciho hfidele k poctu ota¢ek hnaného hiidele.
Tim dojde k tomu, ze prevodovy pomér bude vétsi nez jedna a plati, ze vétsi prevodovy pomer
= vétsi redukce.

1.3.2 UHEL TLAKU

Uhel tlaku zabéru (nékdy oznadovan jako uhel tlaku) « je v libovolném bod& B na profilu
evolventniho zubu dle [4] definovan jako thel svirany privodi¢em bodu B a pravodi¢em dotyku
teCny vedené z bodu B k zakladni kruznici. Tento uhel byva v praxi z divodu normovani
nejcastéji roven 20° (vyjimecne 30° nebo 15°). To je davod, pro€ je v kapitole 2.1 pocitano
prave s thlem 20°. [5]

1.3.3 UHEL SKLONU ZUBU

Oznacuje se f a jako nenulovy vyskytuje se u kol s Sikmym ozubenim (zobrazen na obr. 9).
Stejné jako thel tlaku musi byt na obou spoluzabirajicich kolech stejny. Rozdilna je zde pouze
jeho orientace. Jeho velikost pfimo ovliviiuje velikost axidlni sily v ozubeni, coz je patrné
z rovnice (1.3). Podobné¢ jako uhel zabéru byva thel sklonu zubu volen v rozmezi 15° az 30°.

1.3.4 MobuL

Mezi hlavni charakteristiky ozubeného soukoli patii jeho modul (nejCastéji udavany
v milimetrech). Ten je definovan jako pomér priméru rozte¢né kruznice a poctu zubu. Plati, ze
ozubena kola v urcitém prevodu musi mit stejny modul. Spocita se jako:

m =

14
g (1.1)

kde p je zubova roztec, tj. obvodova vzdalenost dvou sousednich zubl na rozte¢né kruznici.
V praxi se voli velikost modulu podle normy CSN 07 4608 uvedené v tabulce 2.

Tab. 2 Prednostni moduly podle CSN 01 4608 [6]

Modul [mm]
0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,1 | 0,15 | 0,2 | 0,25
03 104 |05 |06| 0,8 1 ] 1,25

2 2

151 15] 2 |25 3 | 4] 5

6 8 10 (12| 16 | 20 | 25
32 40 50 | 60| 80 | 100 -

RozliSuje se modul normalny m. (pouzivany pouze pro ozubeni s pfimymi koly) a tecny m:
(pouzivany u Sikmého ozubent).
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1.3.5 KRUZNICE OZUBENYCH KOL

Mezi nejdulezitejsi kruznice z pohledu pouziti patii roztecna kruznice, v anglické literature
oznacovana jako Pitch Diameter. Ta rozdéluje zub a mezeru stejnym dilem.
U bézného ozubeni je totozna s kruznici valivou, na rozdil od korigovaného soukoli, kde tomu
tak neni. Bézné se pocita jako:

d=z'm,, (1.2)
kde z je poCet zubt a m» jejich normalny modul.

Ve vypoctech v kapitole 2.1 je z divodu pouziti Sikmého ozubeni pouzit nasledujici vztah
zahrnujici i thel sklonu zubt:

Z -my

d= (1.3)

cosf

Hlavova a patni kruznice vymezuje vysku jednotlivych zubl. Vypocitaji se podle vztahu:
dg=d+2h,=m-z+2-m=m-(z+2), (1.4)
dr=d—-2hf=m-z—-2-125-m=m-(z+2,5), (1.5)

kde da a drje pramér hlavové a patni kruznice. Zde mohou byt pouZzity oba moduly (normalny
a tecny) v zavislosti na pocitaném typu ozubeni.

Zékladni kruznice urcuje trajektorii, po které se odvaluje pfimka s bodem opisujici evolventu.
Tato kruznice se vypocita jako:

d, =d-cosa. (1.6)
1.4 EVOLVENTA

V soucasné dobé je dle [3] v praxi nejrozsifen€jSim typem ozubeni tzv. evolventni ozubeni.
Jedna se o takové ozubeni, kde v ¢elnim fezu (kolmé na osu rotace kola) jsou zubni profily
evolventy kruznice a bok zubt tzv. relativni Sroubové plochy. Je to rovinna pfimka, protinajici
kolmo vsechny teCny kruznice, jejiz mnozina stfedu kfivosti (evoluta) je kruznice. Ta byva
nazyvana v souvislosti s ozubenim jako zakladni kruznice, a polomér této kruznice je hlavni
parametr evolvent.

Podle [1]ji 1ze ziskat:

e jako trajektorii bodu
e jako obalku, vytvofenou pifimkovym tsekem
e jako obalku, vytvofenou jinou evolventou

Na obr. 1 je graficky znazornény postup tvorby evolventy pievzaty z [7]. V tomto pifipade se
jedna o tvorbu evolventy za pomoci trajektorie bodu. V jiné literatufe [3] je oznacovan jako
trochoidni zpasob tvorby evolventy. Samotna evolventa vznikne jako trajektorie bodu K,
leziciho na pfimce p pii jejim odvalovanim po zakladni kruznici o poloméru 7s.
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Obr. 1 Tvorba evolventy trajektorii bodii [7]

V polarnich soutadnicich lze parametricky vyjadtit rovnice evolventy jako:

T

dy = inv ay, (1.8)
inv ay = tan ay — dy. (1.9)

1.5 OSOVA VZDALENOST

Osova vzdalenost (Center Distance) a je definovana jako vzdalenost mezi stfedy hfideld, na
kterych jsou ozubena kola namontovana. Je dana vztahem:

d, +d,
2 ’

(1.10)

kde d; a d> jsou praméry rozte¢nych kruznic jednotlivych kol.

Z toho davodu, aby bylo dosazeno optimalniho propojeni mezi dvéma koly, je Zadouci mit
kladnou vili mezi obéma hrideli. Tato rozteC (zobrazena na obr. 2) byva oznaCovana f'a pocita
se jako:

_di+d,
2

+t, (1.11)

kde 7 je zmin€na vule. Zabér s Zadnou nebo zapornou vili vede k prudkému nartstu tfeni mezi
zuby, coz ma za nasledek snizeni odolnosti vici opotiebeni a namahani. Napriklad firma
ELESA ve svych technickych dokumentech [8] doporucuje nasledujici vili:
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e (40,03 +0,1) umodult 1,0- 1,5
e (+0,08 +0,3) u modult >1,5

Obr. 2 Osovd vzddlenost s viili dvou spoluzabirajicich kol [8]

1.6 BOCNI VULE

Bocni vile cx je nejmensi vzdalenost nezabirajicich bokd zubli dvou kol v okamziku zabéru
protilehlych bokli a méfi se na kolmici k bokiim zuba (obr. 3). [9] Je v ozubeném soukoli
nezbytna prevazné z davodu:

e nepresnosti vyroby (vyrobnich toleranci)
e tepelné roztaznosti
e mazani

Obr. 3 Bocni a hlavova viile [20]

Vile mezi zuby se zaroven podili na vzniku hluku v pfevodovce. Toto charakteristické
,zvonéni, finCeni ¢i klepani“ je zpusobeno torznimi vibracemi od nerovnomérného chodu
spalovaciho motoru, pfenaseného do prevodovky. Zminéné razy vznikaji pouze za predpokladu
nezatizeného pifenosu ozubenymi koly, tj. did se eliminovat napf. pouzitim vhodného
dvouhmotového setrvacniku, poptf. pouzit kolo specidlné upravené proti zpétnému razu,
anglicky oznaCované jako Anti-Backlash gear. (obr. 4). To se sklada ze dvou ozubenych kol,
ktera jsou na spolecném Cepu a lze je vzajemné pootocit. Jedno kolo (odpruzené) je zde pro
vymezeni vile. Pruziny umisténé v prvnim kole tlaci na vystupky v druhém kole silou F. To
zpusobi pootoceni jednoho kola oproti druhému.
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Obr. 4 Anti-Backlash gear a) konfigurace b) vez [21]

Princip vzniku razu v pfevodovém Ustroji je principialn€é zndzornén na obrazku 5, kde hnaci je
cervené kolo a hnané je zelené.

Obr. 5 Vznik razu v ozubeném soukoli
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1.7 MEzNi POCET zuBU

Se zmensyjicim se primérem ozubenych kol se pfi zachovani modulu podle rovnice (1.2)
zmensuje pocet zubu a celkovy profil ozubeni, az muze dojit k tzv. podfezani zubu. To nastane,
pokud bude pocet zubli mensi, nez je mezni pocet zubii kola. Ten se déli na teoreticky a
prakticky mezni poCet zubi. Vypocitaji se jako:

2

Zt:(sin—a)z, (112)
5
=2 7. (1.13)

Pro normovany zabérovy uhel o =20°je zt= 17 a zp = 14.

Pii vyrobé kola s mensim poctem zubu, nez je jeho minimalni pocet, dochazi k tomu, Zze
hlavovy valec nastroje (tvaru ozubeného hiebene) zeslabi paty jeho zubt (obr. 6). Jelikoz je zub
v zasadé vetknuty nosnik, projevuje se toto zeslabeni v dusledku zmény pevnostni
charakteristiky poskozenim a naslednym ulomenim zubu.

evvs

evolventni
¢asti zubu

Evolventa zubu R

_—

Teoreticky
tvar zubu \4

Podfezini zubu

Obr. 6 Ndkres teoretického a podrezaného zubu

Pro zamezeni podfezani zubu se zavadi tzv. korekce ozubeni. Ta dle [10] spociva v imyslném
posunuti vysky hlavy a paty zubu pfi zachovani rozte¢né a zakladni kruznice kola. Vysledné
kolo ma zménény prumér hlavové a patni kruznice (ob€ zvétSené nebo naopak zmensené).
Pokud je zadouci, aby byla zachovéana osova vzdalenost, je nutné korigovat jedno kolo za
pomoci zvétseni praiméru patni a hlavové kruznice, a druhé kolo naopak zmenseni obou téchto
kruznic o stejnou hodnotu neboli:

Xy = —Xq, (1.14)
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kde x2a x; jsou tzv. jednotkovd posunuti, ze kterych se podle vzorce (1.15) pocita korekce.

korekce =m- x (1.15)

Jak tedy z predchoziho textu vyplyva, rozliSuji se podle posunuti profilu zubu 2 druhy korekce,
t. kladna (oznacovana +V)) a zaporna (oznacovana —}’). Podle typu pouzité korekce nasledné
dochazi k upraveé vzorca pro vypocet patni a hlavové kruznice. Pii kladné korekci vypadaji
vztahy nasledovné:

dg=m-z+2-(m+m-x), (1.16)

dr=m-z-2-(1,25-m—m-x). (1.17)

Pti zaporné korekci pak vypadaji takto:
dg=m-z+2-(m—m-x), (1.18)
dp=m-z—-2-(125-m+m-x). (1.19)
Cela soukoli se podle pouzité korekce obou kol rozd€luji do tii druht:

e soukoli typu N — obé kola jsou bez korekce a pro osovou vzdalenost plati vztah (1.10).

e soukoli typu VN — obé kola jsou korigovana takovym zpusobem, aby osova vzdalenost
zustala zachovana. Tudiz zde plati vztah (1.14).

e soukoli typu V' — osova vzdalenost je pfi tomto typu zmeénéna a rozteéné kruznice obou
kol se jiz nedotykaji. Pastorek méa +J” korekci a kolo je bud’ nekorigovano, nebo ma
taktéz +J korekci. Korigovana osova vzdalenost se vypocita jako:

A, =A+y m, (1.20)
kde y se stanovi z diagramu nebo vypocita.

Pro urceni velikosti jednotkového posunuti existuje n€ékolik metod. Mezi nejjednodussi patii
metoda nejmensi korekce. Zde se pouze odstrani samotné podiezani zubti. Posunuti se podle
této metody vypocita jako [10]:

Zy — Z
x= pzt -, (1.21)

Pro uhel a =20° s pouzitim vzorca (1.12) a (1.13) plati [10]:

_14‘_21

_ 122
x = (1.22)

Presnéjsi metodou, ktera bere ohled mimo jiné i na pevnost zubu, je metoda podle Merritta,
blize popsana v [10] nebo [11].
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1.8 PORUCHY OZUBENEHO SOUKOLI

Porucham ozubenych kol je dopodrobna vénovana norma CSN ISO 10825. Zde je pro kazdy
jev uveden strucny popis vztazeny k pfislusnému druhu poskozeni zubu se zobrazenim
pozorovatelnych znakli. Z téch je mozno urcit druh poskozeni a jejich pfic¢inu. Poruchy
vznikajici v ozubeném soukoli Ize podle ni rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii:

e poskozeni povrchu zubtu
e poskozeni lomem zubt

Mezi poskozeni povrchu zubu se fadi opotiebeni, zadirani, povrchova unava, trvala deformace
a vyskyt trhlin a prasklin. PoSkozeni lomem zubu se pak dale d¢€li na:

e lom v dasledku pretizeni
e lom v diasledku plastické deformace
e Unavovy lom

e odstfihnuti zubu

Jelikoz jsou ozubena kola zatéZzovana cyklicky, mé nejvétsi vyznam vypocet inosnosti zubu
souvisejici sjejich tnavovym poskozenim. Z toho divodu se provadi prevazné vypoclet
unosnosti bokli zubti v dotyku a v ohybu.

Unosnost bokii zubii v dotyku je dle [2] definovana jako schopnost aktivnich &asti bokd zubi
zajistit dostateCnou bezpeCnost proti tvorbé pittingu, projevujici se vznikem jamek na
kontaktnich plochach v dusledku vylamovani castic.

Unosnost bokii zubii v ohybu je dle [2] definovana jako schopnost zubl zajistit v oblasti jejich

patniho prechodu dostacujici bezpeCnost proti unavovému lomu, ktery je zptsobeny Sifenim
trhlin v dasledku velkého poctu zatéznych cykla.

1.9 VYPOCET NAPETI V OHYBU V PATE ZUBU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.6, zub je z pohledu vypoctu napéti v ohybu bran jako
vetknuty nosnik. Vlivem otaceni dochazi navic k cyklickému zatéZzovani na ohyb, které mutze
vést v kone¢ném disledku az k inavovému lomu v paté zubu. Frekvence, s jakou dochazi ke
kontaktu jednotlivych zubt, se oznacuje jako zubovd frekvence a vypocita se jako:

fe =2 fu (1.23)

kde z je poCet zubu a f» frekvence otacek v Hz.

Jako jeden z prvnich popsal vypocet inosnosti zubu v ohybu Lewis [12] uz v roce 1893. Ten
vychazi z nékolika nasledujicich predpokladi:

e sila F pusobi na Spicku zubu
e zatiZeni je pifenaSeno pouze pies jeden par zubu
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e body A a B jednoznacné urCuji nebezpecny prifez zubu (obr. 7)

e pocita se pouze s ohybovym zatizenim od obvodové sily (Ft) v nebezpe¢ném prurezu
(smykové namahani zubu od obvodové sily se zanedbava, stejné jako tlakové
namahani od radialni sily)

e nebere se v uvahu vliv koncentrace napéti v paté zubu

Napéti v ohybu v paté€ zubu pro ¢elni ozubené soukoli s pfimymi zuby se spocita podle
Lewise jako [2]:

M, _6Fh
T W, bsy

(1.24)

kde Fije obvodova (tecnd) sila, #r rameno obvodové sily, b Sitka ozubeni a s tloustka
nebezpecného prifezu paty zubu.

Z podobnosti trojuhelnika na obr. 7 dale vyplyva, Ze:

S

ﬂ—hF 1.25

Rk (129
2

Obr. 7 Model zubu pro vypocet napéti podle Lewise

Kombinaci rovnic (1.8) a (1.9) a naslednym vynasobenim citatele 1 jmenovatele rozteci p 1ze
dostat tvar rovnice [2]:

_ Fp
Oor == (1.26)
b§xp
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Po zavedeni Lewisova soucinitele ve tvaru y = 2x/3p, ktery zavisi pouze na tvaru ozubeni je
mozné rovnici (1.26) prepsat do tvaru [2]:

Fe K

Of :%—m, (127)

kde Y je tzv. upraveny Lewistiv soucinitel tvaru. Jeho hodnoty pro zakladni profil ozubeného
hiebene s uhlem profilu a = 20° a vySkou zubu ha = m jsou uvedeny napft. v [2].

1.10 VYPOCET NAPETI V DOTYKU ZUBU

Pti kontaktu dvou zubt dochazi po urcité dobé ke kontaktni unavé. Ta se projevuje vznikem
jamkové koroze neboli pitting. Jeho kritériem je tzv. Hertzovo kontaktni napéti. [2]

Pro vypocet unosnosti Celniho ozubeni s pfimymi zuby je bod dotyku zubu nahrazovan
dotykem dvou nepohybujicich se valct s navzajem rovnobéznymi osami, jejichz polomér je
roven polomeéru evolvent v bodé dotyku. Zanedbava se zde vliv tiecich sil v kontaktu a vliv
maziva na rozlozeni napéti v dotyku. Ve styku obou valct vznika trojosa napjatost, piicemz za
napéti v dotyku oy se bézné uvazuje hodnota o,. Napéti oy se bézné oznacuje jako maximalni
Hertziv tlak nebo maximalni Hertzovo kontaktni napéti. Vypocita se jako:

1 1
F  pi'p
N , 1.28
"= b 1—pf 1-4 (128)
E; E,

kde F je sila vyjadfujici silové pasobeni mezi boky spoluzabirajicich kol, b pracovni Sitka
zubu, p polomér kiivosti evolventy v bodé dotyku, E modul pruznosti materialu a p
Poissonova konstanta materialu kola.

Pti vypoctu napéti v dotyku byvaji zpravidla nahrazeny poloméry kiivosti evolvent v bodé
dotyku polomeéry oskulacnich kruznic. Pro valivy bod ozubeného soukoli pak plati:

d, sina d, sin a
P1= 12 ) P2 = 22 ) (1.29)

kde a je uhel zabéru a d je primér roztecné kruznice. Rovnici (1.28) je mozné zjednodusit,
zavede-li se redukovany polomér kiivosti p,.4. Tim se nahradi dotyk dvou valct dotykem valce
o poloméru p,.4 s rovinou. Geometrickd podminka ekvivalence vychazi z predpokladu, ze
v daném mist€ je vzdalenost povrchi valct totozna s vzdalenosti ekvivalentniho valce a roviny.
Polomér kiivosti 1ze pro dany prevodovy pomér i = d,/d; vyjadfit za pomoci rovnic (1.29)
jako [2]:
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L _1 1 _pitpp_Adisina(i+l) 20+1) 1 1 2 i+l

- = = = — 1.30
Prea  P1 P2 P1° P2 2d2isin? a dyisina djcosatga i (1.30)

Po zavedeni soucinitele vnitfnich dynamickych sil K, a po dosazeni F = F;/ cos a, je mozné
za pomoci vztahu (1.30) pfepsat rovnici (1.28) do tvaru [2]:

1 2 |K,Fi+1
=7 ) 1.31
oH Ecosajtgajdlb [ (1.31)

kde Zj je soucinitel mechanickych vlastnosti materialu spoluzabirajicich ozubenych kol

vyjadfeny vztahem [2]:

1 1
nl—uf_l_l—u%' (1.32)
Ey E;

ZE:

1.11 CHYBA PREVODU

Dulezitou roli v teorii ozubeni hraje chyba pfevodu, v anglické literatufe oznaCovana jako
Transmission Error (TE). Ta je dle [13] definovana jako rozdil mezi realnou a teoretickou
pozici hnaného ozubeného kola (znazornéno na obr. 8). Podle hodnoty této chyby se vyjadiuje
mefitko kvality zabéru. Byva uvadéna v uhlovych jednotkach (vtetinach), jako rozdil
pootoceni obou kol vii¢i osam rotace, nebo v délkovych jednotkach (um), jako pohyb ve
smeéru tecny dotykové kruznice. [13]

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, chyba prfevodu ma pfimy vliv na tvorbu doprovodnych
nezadoucich jev, tj. vibrace a hluk soukoli v pfevodovce. Ta je akusticky uzavieny systém,
ze kterého se hluk §ifi pfevazné vibracemi skiin€. Sama obsahuje fadu komponent, které
mohou byt zdrojem hluku a vibraci, nebo je mohou alespon vybudit, poptipadé pienaset a
zesilovat. Mimo ozubena kola, ktera jsou hlavni pfi¢inou vzniku hluku, jimi dale mohou byt
pomocné prvky prevodovky (synchroniza¢ni krouzky, presuvné objimky, fadici vidlice, tahla
apod.).

Hridele, které vibrace a hluk neprodukuji, mohou vlivem jejich prihybu a zkrouceni pod
zatizenim mit na hluk podstatny vliv. Na eliminaci hlukt z pfevodovky jsou v dnesni dobé
kladeny vysoké naroky, vzhledem k ¢im dal vice se zvySujicim zastoupenim elektromobilt na
trhu. U elektromobill typu BEV (Battery Electric Vehicle) chybi zdroj hluku od spalovaciho
motoru. Do poptedi se tak dostava hluk od pfevodovky (dominujici pfevazné v nizkych
rychlostech elektromobilu) a hluk od elektromotoru a kontaktu pneumatiky s vozovkou
(ptevladajici ve vyssich rychlostech).
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(p2_rea|

(p2_teor .

Chyba prevodu )

(pl_real

Obr. 8 Grafické zndzornéni chyby prevodu

U evolventniho ozubeni dochazi pii otaceni k periodické skokové zméné poctu zubu v zabéru
spole¢né s pohybem bodu dotyku po vysce zubu. Tim se méni pisobisté i rameno sily. To ma
za nasledek periodickou zménu tuhosti ozubeni. Pocet zubti v zabéru béhem otaceni ozubenych
kol je zohlednén v celkovém souciniteli zabéru ozubenych kol &,. Vlivem deformace zubu pfi
zatizeni dochazi ke zméné rozteCe. Tento zatizeny (ohnuty) zub hnaciho kola zptsobi jeho
predcasné natoCeni vuci kolu hnanému. Nasledujici zub hnaciho kola tedy vstupuje do zabéru
predcasné, a ke kontaktu dvou zubli nedochazi na zabérové ptimce. Tim nastava nezadouci
zvukovy jev (raz) mezi dal§imi spoluzabirajicimi zuby obou kol. [13]

Chybu pfevodu muze dale zpusobovat napiiklad nepiesnost vyroby ozubenych kol nebo
nepfesna montaz do prevodové skiin€. Za predpokladu idealniho evolventniho profilu kola s
pastorkem a nulového zatézného momentu, by méla byt kola provozovana s nulovou chybou
ptevodu. Pokud vsak dojde k zatizeni kola to¢ivym momentem, dojde k periodické zméné
tuhosti ozubenych kol v prib€hu zabéru (zuby se budou od sebe odchylovat) a za¢ne kolisat
uhlové natoceni ozubeného kola. Pokud bychom méli par ozubenych kol s dokonale tuhymi a
dokonale evolventnimi zuby, pak by teoreticky mohlo dochazet k tomu, Ze kola budou prenaset
teoretické tthlové natoceni obou kol bez chyby pfevodu.

Dle slozitosti feSené¢ho problému lze rozdélit chybu pievodu na statickou a dynamickou.
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1.11.1 STATICKA CHYBA PREVODU

Tato chyba byva zptusobena zpravidla statickymi silami pfi aplikovaném momentu v zabéru
ozubeni, které vznikaji z divodu stfidani poctu zubti v zabéru a nepiesnosti vyroby (opotiebenti,
chyba profilu zubu atd.). Zuby paru ozubenych kol jsou v kontaktu ohybové deformované
v dusledku zatizeni. Méfi se pii nizkych rychlostech z divodu zamezeni vzniku dynamickeé
chyby prevodu. Statické chybé prevodu a jeji aproximaci se podrobnéji vénuje napt. [14] nebo
[15].

1.11.2 DYNAMICKA CHYBA PREVODU

Dynamickou chybu prevodu ovliviiyje cely systém prevodového ustroji, véetné ozubenych kol,
hiideld, lozisek a pouzdra. Z toho davodu se jevi jako vice komplexni typ chyby nez staticka.
Vznika pfi zatizeni za rotace naptiklad od deformace zubti nebo ohybu hrideli. Proto je dilezité
brat vavahu vliv momenti setrvacnosti ozubenych kol a jejich hmotnosti. Pro zjisténi
dynamické chyby prevodu byva Casto vytvofen model ozubeného soukoli. Pro vytvoreni
dynamického modelu soukoli je zapotiebi spravné namodelovat styk jednotlivych zubt. Takové
modely se mohou vyrazné lisit. Ten nejjednodussi je zobrazen na obr. 22 na stran¢ 40. Jedna se
o model ozubeného soukoli s jednim stupném volnosti. Naopak o slozitéj§im modelu pojednava
napt. [16].

1.12 SILOVE POMERY V OZUBENI

Analyticky vypocet silovych poméra v ozubeni se zjednodusuje vypoctem bez vlivu tfeni.
Zaroven zde dochazi k nahrazeni spojitého zatizeni osamélymi silami. Toho lze vyuzit pfi
pevnostnim vypoctu ozubeni a pro zji§téni reakci v ulozeni. S tfecimi silami se pocitd az pri
zjistovani energetickych ztrat. [3]

Sila v ozubeni se nejcasteji rozklada na 3 slozky: radialni, tangencialni a axialni. Tangencialni

(tecnd) sila se pak spocita jako:

F, = g (1.33)
kde M je silovy moment na daném kole a 7 je polomér jeho roztecné kruznice.
Radiélni sila (na obr. 9 znacena jako F) se spocita z te¢né sily jako:
F. =F, - tga, (1.34)
a axialni sila jako:

F,=F,-tgB, (1.35)

kde £ je uhel sklonu zubu (obr. 9). V pripadé, ze se pocita pifimé ozubeni s Celnimi zuby, je tato
axialni slozka nulova.

Vypocet reak¢nich sil vznikajicich v loziscich od ptfimého Celniho ozubeni je mozny realizovat
za pomoci momentové rovnovahy pifimo v jednom z lozisek. Predpokladejme, ze osa x kolmo
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protind ob€ osy rotace a osa z je s nimi naopak rovnobézna. Pak momentova rovnovaha ve
sméru y bude vypadat nasledovng:

Elg = Ry, - (lg + 1), (1.36)

El, =Ry (lg + 1), (1.37)

kde /r a /1, jsou vzdalenosti stfedu kola od pravého, respektive levého loziska. Rk a Ru je reakéni
sila v pravém, respektive levém lozisku ve sméru x. Obdobné se spocita reakéni sily
z momentové rovnovahy ve smeéru x:

Fth = RyL b (lR + lL), (138)

FtlL = RyR b (lR + lL) (139)

Pro vypocet reakci v loziscich od pfedlohové hiidele (nejedna se ani o vstupni ani vystupni
htidel) je postup podobny. V rovnici bude nachazet vice ¢lent a vypocet bude o to slozitéjsi.
Pro vypocet reakénich sil od Sikmého ozubeni bude do vypoctu vstupovat navic axialni sila Fu.

o 4

Obr. 9 Schéma Sikmého ozubent [5]
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1.13 DEFORMACE A TUHOST ZABERU

Kazdy zub v ozubeni se pod zatizenim deformuje v zavislosti na jeho tuhosti a na pfenaSeném
momentu. To ma za nasledek prevazné negativni jevy. Deformace zubu se vyjadiuje tuhosti
ozubeni, ktera je dle [3] definovana, jako pomér zatizeni (délkového nebo Sitkového)
vuci deformaci. Pro urCeni tuhosti ozubeni existuje nékolik zptsobu. Hlavni jsou:

e Analyticky
e Experimentalni
e MKP

Analyticky pfistup je v praxi velice naro¢ny z divodu slozitého tvaru zubu. Jednodussi, a
v praxi pouzivangjsi zpusob, je zjisténi tuhosti experimentalné. To je realizovano tak, ze se
jedno kolo upevni (zamezi se otaceni) a na druhé se aplikuje zatézny moment. Nasledné se
vyhodnoti mira natoCeni zatizeného kola a prepocita na tuhost ozubeni.

K tomu se pouziva vztah:

k=—, 1.40
" (1.40)

kde £ je tuhost, M je zatézny moment a ¢ natoCeni (deformace) zatizené¢ho kola.

Tuhost zabéru se béhem otaceni kola periodicky méni se zubovou frekvenci (obr. 10). To je
zpusobeno ménicim se poftem zubd v zabéru, ale i zménou pusobisté sily, pohybujici se po
boku zubu. Nejvétsi deformace zubu nastava v okamziku, kdy plsobi sila na jeho vrcholu,
nasledkem velké deformace v ohybu.

‘ 1 par zub( v zabéru

— -~ — —

|

Tuhost zabéru

— — L—

2 pary zub( v zabéru

Natoceni kola

Obr. 10 Teoreticky pritbéh tuhosti v zavislosti na natocenti kola
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2 ZPUSOBY VYPOCTU DYNAMIKY CELNIHO OZUBENI

2.1 ANALYTICKY PRISTUP

Tato podkapitola se bude zaméfovat na analyticky pfistup feSeni dynamiky realného primého
celniho soukoli za pomoci vztaht z predchozich kapitol. Pro provedeni vypoctu byl pouzit
software Mathcad, dostupny pro studenty na UADI. Kola byla vybrana z katalogu vyrobce
ozubenych kol [17], kde jsou uvedeny jak jejich zakladni parametry (pocet zubl, modul,
rozméry, vaha), tak i maximalni dovoleny pfenaSeny moment. Vstupni parametry do vypoctu
se nachazi v tabulce 3.

Tab. 3 Vstupni parametry ozubeného soukoli

Nazev Jednotka | Oznaceni | Hodnota
Moment na vystupu [Nm] M:> 100
Otacky na vstupu [min'] n 600
Norméalny modul [mm] Nin 3
, .. I 50
Vzdalenost kol od lozisek [mm]
15 50
) Z1 30
Pocet zubu [-]
z2 70
Uhel zabéru [°] a 20
Uhel sklonu zubu [°] ) 0

Vysledky uvedené v tabulce 4 v sob& nezahrnuji tfeni ani zpétné razy a nepocitaji ani s tuhostmi
jednotlivych zubt. Pro zakladni informace o dynamice ozubeni je to dostacujici, av§ak pro
vypocet detailniho prabéhu sil v zabéru ozubeni je potieba pouzit vhodnéjsi pristup. K vypoctu
byly pouzity vztahy z predchozich kapitol. Z toho divodu zde neni uveden cely vypocet.

Tab. 4 Vysledky analytického vypoctu

Nazev Jednotka | Oznaceni | Hodnota
Tecna sila [N] Ft 9524
Radialni sila [N] F: 346,6
Celkova sila [N] Fc 1014
Moment na kole 1 [Nm] M, 428
Otacky na vystupu [min'] n 257,1
Fx 173,3
Sila v lozisku [N] Fy 4762
Fe 506,8
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2.2 MODELOVANi v ADAMS/VIEW

MSC.ADAMS se tadi mezi tzv. Multi-body systémy (MBS), ktery vyuzivd FORTRAN a C++.
V praxi se pak nejCastéji pouziva jeho preprocessor ADAMS/View v kombinaci s modulem
ADAMS/Solver. Tvorba modelu zde probihd jako soubor tuhych nebo flexibilnich téles
spojenymi vazbami. Kazdé¢ téleso je definovano zékladnimi parametry jako jsou hmotnost,
poloha v globalnim soufadnicovém systému a moment setrvacnosti. Témto teélesim lze
predepsat pohyb ¢i definovat poc¢ate¢ni podminky.

2.2.1 METODY ZABERU V ADAMS/VIEW

Software ADAMS/View ma nékolik zakomponovanych metod pro vypocet dynamiky ozubenti,
napit. Simplified nebo Detailed.

ZjednoduSena metoda (Simplified) je velice efektivni na vypocet a hodi se na komplexni
prevodova ustroji, jako jsou kompletni manualni a automatické prevodovky. Je rychla z divodu
analytického pfistupu. Sily v ozubeni zde jsou modelovany jako sily o tfech slozkach (GForce).
Tato metoda do urcité miry pocita i s elastickym zpétnym razem. Nevyhodou je, ze nebere
v uvahu tfeni mezi zuby. [18] ZjednoduSena metoda je velice podobna analytickému pfistupu,
blize probraném v jedné z piedchozich kapitol.

Detailni metoda (Detailed) pocita kontaktni sily pomoci evolventni fukce a uzivatelem
zadanych kontaktnich vlastnostni. V jeden okamzik pocita s kontaktem az tii part zubu.
Métenim relativniho posunuti a rychlosti mezi dvéma protilehlymi ozubenymi koly, spolecné
s informacemi o profilu zubu, je mozné vypocitat polohu a cCas kdy dojde ke kontaktu mezi
ozubenymi koly. PoCet, poloha a thel kontakti je odvozen z relativni polohy stfedi ozubenych
kol. [18] Z téchto divodi bude nadale pocitano prave s touto metodou.

2.2.2 INTEGRAGNi METODY

Software ADAMS/View vyuziva sedm riznych metod pfo feSeni dynamickych simulaci.
Jednotlivé metody jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Resice v ADAMS/View

Resi¢ Metoda
GSTIFF Zpétné derivace
WSTIFF Zpétné derivace

Constant BDF | Zpétné derivace
ABAM Adams-Bashforth

RKF45 Jednokrokova
HHT a-metoda
Newmark a-metoda
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V nastaveni feSice je nasledné mozné upravit nékteré parametry jednotlivych metod.
Konkrétné se jedna o:

Maximalni pocet iteraci béhem jednoho kroku
Celkova doba simulace a pocet krokt
Maximalni chyba v kazdém kroku

Maximalni fad metody

Koeficienty metod (a, 3, y)

Integraéni metoda HHT

Metoda HHT neboli tzv. a-metoda je implicitni metoda vychazejici z Newmarkova algoritmu.
Z dtvodu jejiho ¢astého pouziti pro ozubena soukoli se bude dale pocitat praveé s touto metodou.
Pohybova rovnice metody HHT 1ze zapsat jako:

M(qin)Gesac + (1 + OP(Grine Gerae) — @P(qr 4c) = Q(te), 2.1
t, = (1+a)(t + At) — at. 2.2)

Vztah (2.1) je funkci zrychleni g, ... V piipadé o = 0 se z HHT metody stava Newmarkova
metoda. Hodnota soucinitele a se nachazi v intervalu [— g, 0].

2.2.3 MODELOVANi OZUBENEHO SOUKOLI

Existuje nékolik zplisobti modelovani ozubeného soukoli v programu ADAMS/View. Tato
kapitola se vénuje modelovani za pomoci prednastavenych metod, jehoz vstupni parametry
odpovidaji realnému ozubeni. Vysledky budou srovnany v zavéru této prace s vlastnim
dynamickym modelem ozubeni.

Materidlem ozubeni byla nastavena ocel s charakteristikami uvedenymi v tabulce ©.

Tab. 6 PouZité materidlové charakteristiky

Nazev Jednotky Hodnota
Hustota [kg - m™3] 7801
Youngliv modul pruznosti [Pa] 2,7-101
Poissonovo ¢islo [—] 0,29

Tuhost a tlumeni ozubeni se v modelu zadava v definovani ozubenych kol. Na obr. 11 je
zobrazena pouzita tuhost spolecné s ostatnimi koeficienty.

Contact Setting

Stiffness W Static Friction coefficient ’[]117
Contact exponent lﬂi Static friction transition velocity ’027
Damping Coefficient ’W Dynamic Friction Coefficient ’[]17
Penetration W Dynamic friction transition velocity ’057

Obr. 11 Vstupni koeficienty ozubeného soukoli
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Aby bylo mozné se co nejvice priblizit reAlnému piipadu ozubeného soukoli, je nutné vlozit na
konce hridelt neidealni vazby, v tomto pfipadé silovy prvek Bushing, ktera bude simulovat
ulozeni hridele v loziscich. Tato vazba vyzaduje od uzivatele zadat translacni a torzni tuhosti a
tlumeni ve vSech tfech smérech (obr. 12).

Obr. 12 Modelovani loZisek v ADAMS

Spolu s tim je dulezité brat ohled i na to, ze se v praxi mezi hfidelem a kolem vyskytuje napf.
pero, tedy spoj s urc¢itou tuhosti a tlumenim. To lze vyfesit pfidanim dal$§iho hiidele. Ten bude
mit témeéf nulovou hmotnost z divodu minimalniho ovlivnéni setrvaénych hmot, a zaroveri osu
rotace totoznou s puvodnim hiidelem. Kolo bude pfipojeno pevnou vazbou (Fixed Joint) na
novou hfidel. Mezi obéma hiideli bude opét silovy prvek Bushing, ze které se bude vycitat
pouze torzni tuhost a tlumeni ve sméru z (orientace podle obr. 12). V ostatnich dvou smérech
se bude chovat jako idealni vazba. Vstupni parametry jsou zadany podle tabulky 3, pficemz
jejich ¢asova zavislost je definovana pomoci funkce S7TEP, konkrétné v Case 0-5 sekund rostou
otacky z 0 na 600 otacek za minutu (RPM) a v Case 5-10 sekund kroutici moment z 0 na 100
Nm. Regeni pies funkci STEP je zde z toho diivodu, aby nedochazelo k nezadouci skokové
zmén¢ otacek a momentu pfi startu simulace. Ta je obecné zobrazena na obr. 13 a jeji obecny
zapis je:

STEP (A, x0, ho,x1, hl), (2.3)

kde 4 je veliCina na ose x, X0 a Ao jsou pocatecni hodnoty funkce a x; a A jeji koncové hodnoty.
Pro tento model 1ze tedy funkci (2.3) pro otacky napsat ve tvaru:

STEP(TIME,0,0,5,DV_1_RPM / 30 - ) (2.4)

kde DV 1 RPM je proménna veli¢ina vstupnich otacek (600 RPM) piepocitana na radiany za
vtefinu.
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*a H

Obr. 13 Obecné zobrazeni funkce STEP [18]

V tabulce 7 jsou uvedeny torzni tuhosti a tlumeni pro jednotliva loziska typu Bushing v modelu
zobrazenych na obr. 14, kde je znazornén vysledny model ozubeného soukoli se ¢tyfmi lozisky
drzici hiidele (znazornény cervenymi prvky Bushing) a dv€éma vazbami simulujici realny styk
kola a htidele (znazornény zelenymi prvky Bushing). Vstupni otacky byly pfivedeny na hiidel
1 avystupni torzni moment na hridel 2. Méfeni momentu bylo realizovano na zelenych prvcich
Bushing.

K simulaci byl pouzit vySe zminény integracni fesi¢ HHT. Doba této simulace (End Time) byla
nastavena na 12 sekund a k feseni bylo pouzito 98 000 krokt (Steps).

Tab. 7 Torzni tuhosti a tlumeni jednotlivych loZisek

Torzni tuhost [Nmmvdeg] | Torzni tlumeni [Nmm-s/deg]

Vazba
X y y/ X y y/
Bushing 1 R 5.107 5.107 0 5.10* 5.10* 0
Bushing 1 L 5.107 5.107 0 5.10* 5.10* 0

Bushing 1 5107 | 5107 | 5107 | s5.10* | 5.10* | 5.10%

Bushing 2 R | 5.107 | 5.107 0 510 | 5.10* 0

Bushing 2 L 5.107 5.107 0 5.10* 5.10* 0

Bushing 2 | 5.107 | 5107 | 5107 | 5.10* | 5.10* | 5.10%
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Bushing 1 L

A

z

S
g
SN

Hridel 1
—~ | Bushing 1 R
3 —

Bushing_1 / /

Obr. 14 Vysledny model ozubeného soukoli v programu ADAMS

2.2.4 \/YSLEDKY SIMULACE

Vysledky

simulace jsou znazornény na obr. 15, 16, 17, 18. Konkrétn¢ se jednd o zavislost

otaCek, momentu, sil v loziscich a sil v ozubeni na ¢ase. Na prvni pohled je z vysledku patrny
odpovidajici tvar zadany pomoci funkce STEP. Vysledné hodnoty jsou uvadény v absolutnich
hodnotéch.

700.0

600.0

500.0 -

400.0

RPM

300.0

200.0 4

100.0 1

B ——Hridel_1
——Hridel_2

0.0

3.0 6.0 9.0 12.0
Cas (s)

Obr. 15 Zavislost otdcek na case
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Obr. 16 Zavislost krouticiho momentu na case
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Obr. 17 Zavislost sil v loZiscich na case

Na grafech zavislosti sil v loziscich a sil v ozubeni nejsou z diivodu vysSich vstupnich otacek
zieteln€ vidét prubéhy jednotlivych simulaci. Z toho davodu je na obr. 18 znazornén detailni
pohled na tecnou silu v ozubeni, kde je patrna mimo jiné zubova frekvence kol. Zaroven je zde
ilustrovana jedna z hlavnich vyhod této metody, tj. metoda pocita s vice zuby v zabéru. To je
pfic¢inou skokové zmeény tuhosti pfi vstupu a vystupu jednotlivych dvojic zubti do zabéru, jak
je to popsano v kapitole 1.13. Stfedni hodnota té€chto sil odpovida analyticky vypocitanym
hodnotam v kapitole 2.1.

Velikost téchto skokovych zmén lze upravovat zménou tuhosti a tltumeni zubti (napf. vhodnou
volbou materialu), ale i vhodnou volbou lozisek.
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Obr. 18 Sily v ozubeni s detailem v ustdaleném stavu
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Obr. 19 FFT pro tecnou silu v ozubenti
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Na obr. 19 je vykreslena rychla Fourierova transformace, kde je mozné si v§imnout zubové
frekvence dopovidajici 300 Hz a jejich nasobku. Dle [19] je to z toho divodu, jelikoz se jedna
o signdl ze strojni soucasti s cyklickym rytmem ¢innosti, a tudiz obsahuje frekvence, které
jsou presnymi nasobky otacek.

0.3
0.27
0.24
0.21
018

015

12500 _

10000 -

012

7500

Sila [N]

0.06

Frekvence [Hz]  %%°
0.0

Obr. 20 3D FFT pro tecnou silu v ozubeni

Na obr. 20 je pro doplnéni vykreslena 3D FFT, kde je mozné pozorovat zavislost tecné sily na
frekvenci v prabéhu Casu.
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3 VLASTNi VYPOCTOVY MODEL vV ADAMS/VIEW

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této prace, cilem je vytvofit dynamicky model v prostredi
ADAMS/ View, ktery bude vychazet z hodnot z konecné-prvkového modelu (ANSYS), a tudiz by
meél poskytovat relativné presné vysledky prubéhu sil v ozubeni, momentt atd. Zarovern by
narocnost vypoctu nemela byt nijak vysoka. Tento model bude obsahovat obdobné prvky jako
ten v kapitole 2. Ozubena kola jsou zde nahrazena modely realnych kol vytvorenych v prostredi
CAD z divodu nazornéjsi vizualizace modelu. Hmotnosti a momenty setrvacnosti jsou zadané
na zakladé hodnot z programu Creo Parametric.

3.1 VYCHOzi SOUKOLI

Vychozi soukoli, které bylo pouzito pro tento model, je tvoreno dvéma ozubenymi koly, které
podle teorie ozubeni musi mit stejny modul, tthel zdbéru a whel sklonu. Smysl stoupani
Sroubovice musi byt naopak opacny. Obdobné jako v kapitole 2 jsou loziska nahrazena
v ADAMS/View silovym prvkem Bushing. Moment a otacky jsou taktéz zadané pomoci funkce
STEP. Importovany model v€etné vazeb je zobrazen na obr. 21.

Podrobnéjsi charakteristiky jednotlivych ozubenych kol jsou uvedeny v tabulce 8. Jedna se o
soukoli modelované podle realné prevodovky a dimenzované na velké kroutici momenty.

Hridel 2

Bushing 1 L

Bushing 2 R

Hridel 1

- Bushing 1 R

Obr. 21 Model ozubenych kol v ADAMS/View
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Tab. 8 Specifika modelii ozubenych kol

Parametr Jednotka Pastorek Kolo
Typ ozubeni -] Vngjsi, Celni se Sikmymi zuby
Normalny modul [mm] 5,75
Pocet zubu -] 21 110
Normalny uhel zabéru [°] 20
Uhel sklonu zubu [°]

Smysl stoupani Sroubovice -] levy pravy
Pramér rozteCené kruznice | [mm)] 124,447 651,363
Pramér patoveé kruznice [mm] 111,32 634,23
Pramér zakladni kruznice [mm] 116,519 610,336

Hmotnost [kg] 5,5 114,5

Vysledné momenty setrvacnosti jsou vztazeny ke stiedim obou kol a soufadnicovy systém je

totozny, jako na obr. 21. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Momenty setrvacnosti pastorku, kola a obou h¥idelii z programu CREO Parametric

Moment setrvacnosti | Jednotka | Pastorek Kolo Hridel 1 Hridel 2
Ixx [kg'mm?] | 1,162-10* | 3,417-10° | 2,928-10* | 1,027-10°
Iyy [kg'mm?] | 1,162-10* | 3,415-10% | 2,928-10* | 1,027-10°
I [kg'-mm?] | 1,605-10* | 6,662-10° | 6,274-10° | 6,209-10°

Tuhosti vSech ctyt krajnich lozisek jsou totozné. Zadané jsou pomoci vstupni proménné
(Design Variable) a jejich hodnota je uvedena v tabulce 10.

Tab. 10 Vstupni hodnoty pro tuhosti loZisek

Smér
Parametr Jednotka
X Z
Translaéni tuhost [N/mm] 1,6-10*
Translacni tlument [N-s/mm] 500
Torzni tuhost [Nmm/deg] 5-107 5-10°
Torzni tlumeni [Nmm-s/deg] 5-10* 5-10°
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3.2 ZAKLADNI PRINCIP FUNKCE MODELU

Zakladni premisa pro vytvoreni tohoto modelu spo¢iva v pomysiném vlozeni ¢lenu mezi
kontakt spoluzabirajicich kol zahrnujicim linearni tuhost a tlumeni, tj. pruzinu s tuhosti K a
tlumi€ s tlumenim B (zobrazeno na schématickém obrazku 22).

Obr. 22 Schéma nahrazeni kontaktu zubii pruzinou a tlumicem

Tento kontakt je realizovan v ADAMS/View za pomoci GForce o Sesti slozkach (sily ve sméru
X, ¥, z a kroutici momenty ve sméru x, y, z) pusobici ve stiedu obou kol (podrobné&ji popsany
v kapitole 3.5). Jedna se tedy o jakysi matematicky model. Z toho divodu je dulezité pfi
vytvareni tohoto modelu klast diiraz na pouziti spravnych znamének pii vytvareni jednotlivych
podminek (narozdil od modelu v kapitole 2.2, kde se to staral sam ADAMS). Stejné jako
v predchozim modelu je na jedno kolo (libovolné) ptivadén kroutici moment a druhé je
roztaceno.

Podminky pro nato¢eni jednoho kola v zavislosti na druhém vychazi z rovnic pro vypocet
chyby prevodu:

Ap = @, — iy, (3.1
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kde p1a @2 je natoceni kola 1 a 2 aije prevodovy pomér. Tyto podminky jsou pak pouzity
dale v definici GForce.

3.3 TUHOST ZABERU V ZAVISLOSTI NA ZATEZNEM MOMENTU

Tuhost zabéru ozubeného soukoli zavisi na nékolika faktorech. Tim zakladnim z nich je zatézny
moment. Data tuhosti zabéru jedné periody zubu byla poskytnuta vedoucim této prace. Vychazi
z realného soukoli modelované v prostfedi MKP. Konkrétné se jednalo o méteni chyby pifevodu
pro 7 riznych zatéznych momentl v rozmezi 600 Nm — 2400 Nm. Nasledn¢ bylo nutné chybu
prevodu prevést na tuhost a vytvorit 3D spline spojenim téchto 7 vyslednych zavislosti, ze které
se na zaklade€ natoCeni pastorku a zatézném momentu bude vypocitavat tuhost zabéru. Vysledna
3D spline kiivka je zobrazena na obr. 23. Z naméfenych dat vyplyva, Ze tuhost zabéru roste se
zvySujicim se zatéznym momentem.

V"
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T 2.0E+06 —
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- /7]
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N v /\ /)
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Obr. 23 3D spline tuhosti ozubeni v zavislosti na natoceni pastorku a zatézném momentu

Jak je patrné z obr. 23, tato tuhost je vztazena vici natoceni jednoho zubu (= 0,299 rad). Aby
bylo mozné tuto kiivku pouzit pro libovolny pocet téchto periodicky se opakujicich jevy, je
potieba po kazdém otoCeni o thel jednoho zubu resetovat hodnoty natoCeni pastorku vstupujici
do vypoctu tuhosti ozubeni ze kiivky. To bylo provedeno za pomoci funkce MOD, ktera vraci
zbytek po déleni jednoho Cisla druhym, pfi¢emz vysledna hodnota ma stejné znaménko jako
délitel. Do této funkce tedy vstupuje natoCeni pastorku. Délitelem je tthel natoCeni o jeden zub.
Vysledny prubéh natoCeni v zavislosti na Case po pouziti funkce MOD, vstupujici jako jedna
z nezavislych proménnych do vypoctu tuhosti ozubeni, je zobrazen na obr. 24.
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Obr. 24 Natoceni pastorku vstupujici do vypoctu tuhosti

Zde je také patrny postupné zvySujici se pocet téchto ,,obnoveni* natoceni. To je zapiic¢inéno
narastem rychlosti otaceni kol a s tim rostouci se zubova frekvence kol. K interpolaci hodnot
tuhosti ozubeni z namétenych dat byla pouzita Akima spline interpolace (Akima fitting method).
Adams umoziuje poziti dvou interpolacnich metod — Kubicky a Akima spline. Jejich porovnani
je zobrazeno na obr. 25. Hlavni vyhoda Akima interpolace je stabilita pobliz vyrazné
vzdaleného bodu. Déle je to samotny vypocet interpolovanych hodnot mezi body v intervalu
[xi, xi+1]. Ty jsou totiZ zavislé pouze na fi2, fi-1, fi, fi+1, fix2 a fir3. To jsou hlavni divody volby
prave této metody.

8.5
i —  Akima spline
——  Kubicky spline
6.75 /
> 50+

3.25 _ -

15 T T -

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0

X

Obr. 25 Porovnadni dvou interpolacnich metod v ADAMS/View
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3.4 VLIV OSOVE VZDALENOSTI NA TUHOST ZABERU

Nezanedbatelny vliv na tuhost zabéru ozubeni ma zmeéna osové vzdalenosti. Z toho diivodu je
dilezité ji do modelu zakomponovat. Opét jako v predchozim pfipadé se bude vychazet
z programu ANSY S poskytnutymi vedoucim této prace. Jedna se o stejny model ozubenych kol
jako v pfedchozim ptipad¢, ale ménila se zde osova vzdalenost kol. Méfena tuhost ozubeni je
pro zmeénu osove vzdalenosti: -0,5; -0,2; -0,1; +0,1; +0,2 a +0,5 mm.

Je dulezité si uvédomit, ze zména osové vzdalenosti u kola, zatizeného krouticim momentem,
bude mit za nasledek dodatecné natoCeni zatizeného kola vici nezatizenému. Znazornéno je to
na obr. 26, kde zelené kolo predstavuje zatizené kolo s nulovou zménou osové vzdalenosti a
modré kolo je zatizené kolo surcitou kladnou zménou osovou vzdélenosti. Fialové je
znazornéna zmeéna osove vzdalenosti a Cervené rozdil v natoceni kol. Tento rozdil bude bud’
kladny nebo zaporny, v zavislosti na sméru posunuti kol vici sobé a na sméru pusobeni
zatézného momentu.

Natoceni pred
posunutim

Rozdil natoceni

X Natoceni po

! posunuti
Zména osové

vzdalenosti

[

Obr. 26 Ukdzka viivu zmény osové vzdalenosti na pocatecnim tihlu natoceni

Aby byl tento jev v modelu zohlednén, nachazi se zde urcity korekéni faktor ve forme konstanty
vstupyjici do vypoctu Adp, ktery vychazi z naméfenych hodnot. Toto dodatecné natoCeni
oznaceno jako ¢. je zavislé pouze na zméné osové vzdalenosti. Zavislost tohoto korekéniho
natoceni na osové vzdalenosti je zobrazen na obr. 28. Upravena rovnice pro vypocet rozdilu
natoceni kol (chyby pfevodu) bude vypadat:

Ap = @3 — i@ + Paq. (3.2)

Pokud bude osova vzdalenost rovna nule, bude i natoceni ¢,, nulové a dal bude platit vzorec

(3.1).
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Obr. 27 Zavislost natoceni kola na zméné osové vzddlenosti

Jelikoz je v modelu uz zakomponovana tuhost z predchozi kapitoly, bylo nutné vytvorit pomér
tuhosti v zavislosti na zatézném momentu pii nulové zméné osové vzdalenosti a tuhosti pfi
nenulové zmeéne osové vzdalenosti. V této praci je tento pomeér oznacovan jako c.p. Timto
pomeérem byla nasledné tuhost zabé&ru vynasobena. Pro interpolaci hodnot prostorové spline byl
pouzit typ Akima spline. Vysledna zavislost poméru tuhosti na natoceni pastorku a zméné osové
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Obr. 28 Pomér tuhosti v zavislosti na natoceni pastorku a zméné osové vzdalenosti
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vzdalenosti je zobrazena na obr. 27. Lze si zde také vSimnout, Ze pokud bude hodnota zmény
osové vzdalenosti rovna nule, bude tento pomér roven jedné. Celkova tuhost ozubeni bude tudiz
pocitana pouze z tuhosti z kapitoly 3.3. Vysledny vypocet tuhosti ozubeni, s piihlédnutim ke
zmeéné osové vzdalenosti, se vypocita jako:

kCD = k b CCD' (33)
kde k je tuhost ozubeni bez vlivu osové vzdalenosti a c¢p je pomér tuhosti.
3.5 DEFINICE PODMINEK GFORCE

Jak jiz bylo zminéno v jedné z predchozich kapitol, kazdé z kol ma ve svém stiedu tzv. GForce,
tedy obecny vektor sily o Sesti slozkach (sily ve sméru x, y, z a kroutici momenty ve sméru x,
¥, z). Ten zde slozi k nahrazeni realného kontaktu mezi jednotlivymi pary zubu. Jelikoz se tento
vektor sily nachazi pravé ve stiedu kola, je nutné mit mimo sil (tecnd, radialni a axialni) také
definované momenty, které kompenzuji posunuti téchto sil do stfedu. Vstupni parametry
momentu jsou definovany jako:

T, =(A@ kcp +Aw - b) - tan S - siny, (3.4)
T, =A@ kep +Aw - b) - tan f - cosy, (3.5)
TZ - A(p b kCD + AO) b b, (36)

kde Ty, T, T, jsou kroutici momenty rozd€lené do tif smérl, Ag je rozdil natoCeni obou kol,
kcp je hodnota tuhosti s piihlédnutim na zménu osové vzdalenosti, Aw je rozdil uhlovych
rychlosti, b je tlumeni ozubeni, § je uhel sklonu zubu a y je Uhel spojnice stfedu kola
s pastorkem a osy x.

Nejdalezitéjsi je zde kroutici moment T, ktery roztaci kola.Ten je pfimo zavisly na rozdilu
natoceni kol. Natoci-li se pastorek o thel ¢, a kolo bude stat, pak A¢g bude roven ¢, a na kolo
se vyvodi takovy kroutici moment, aby roztocil kolo a aby A¢g se zmensilo, idealné na nulu.

Momenty Ty a Ty, jsou kroutici momenty, které vznikaji vlivem axialni sily na kolo, ale jejich
velikost je pfimo zavisla na uhlu y. Z toho vyplyva, ze 1ze ménit polohu kola vici pastorku
v rovin€ XY a od toho se bude odvijet i pomér mezi T, a T),.

Sily zde slouzi prevazné pro vznik reakci v loziscich a nasledné posunuti kol a vytvoreni zmény
osové vzdalenosti. Jejich podminky lze zapsat jako:

T, T,
Fx:f-tana-cosy+7z-siny, 3.7
T, T,
Fy:f-tana-siny+7z-cosy, (3.8)
T,
E = f-tanﬁ, (3.9)
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kde r je polomér rozte¢né kruznice a a uhel zabéru. Stejné jako v definicich momentl se zde
objevuje vliv polohy kola viiéi pastorku.

3.6 SIMULACE MODELU

K provedeni simulace bylo pouZito 1,2 -10° krokti (Steps), tj. 100 kHz, a délka byla stanovena
na 12 s. Poloha kol je totozna s polohou na obr. 21. RoztaCen je pastorek az na stabilni
rychlost 2000 otacek za minutu (RPM) a kroutici moment o velikosti 2000 Nm je pfivadén na
kolo (htidel 2).

3.6.1 VYSLEDNA TUHOST OZUBENI

Na obr. 29 je zobrazeno porovnani tuhosti ovlivaénou zménou osové vzdalenosti (modra
kiivka) a tuhosti bez vlivu zmény osové vzdalenosti (Cervena kiivka). Ve spodni Casti je
piibliZzeni prabehu jedné z tuhosti, kde je zieteln€ patrny prabéh dany 3D spline z obr. 23.
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Obr. 29 Porovnani pritbéhu tuhosti s vlivem zmény osové vzdalenosti a bez ni
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Na obr. 30 je znazornény prubéh zmeény osové vzdalenosti v zavislosti na Case. Je zde patrna
souvislost mezi timto prabéhem a prabéhem tuhosti na obr. 29, kde se zvétsujicich se zménou
osové vzdalenosti roste 1 tuhost ozubeni.
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o
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|

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0
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Obr. 30 Pritbéh zmény osové vzddlenosti v zavislosti na case

3.6.2 VYSLEDNE OTACKY KOL

Na obr. 31 je znazornén prubeh otacek obou hiidela v zavislosti na Case. Na rozdil od modelu
v kapitole 2 se jevi v tomto pfipad€ ,,hladsi“. To mize byt zpusobeno rozdilnym typem ozubeni,
kdy sikmé ozubeni se projevuje pravé hladsim prabéhem.

| | ——Hridel_1
——Hridel_2
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2500.0
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

Cas [s]

Obr. 31 Pribéh otacek vstupni a vystupni hiidele v zavislosti na case
3.6.3 VYSLEDNE SiLY V OZUBENI

Na obr. 32 jsou znazornény prabéhy sil pusobici v ozubeni v zavislosti na ¢ase. Orientace sil je
vztazena na pastorek. V Casovém rozmezi od 0-5 sje mozné pozorovat vyrazny nenulovy
prubéh sil v ozubeni. To je zpiisobeno roztacenim setrvaénych hmot. Do 2,5 sekund je smérnice
derivace kladna od 2,5 do 5 sekund je zaporna.
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Obr. 33 Prubéh sil v ozubeni v zavislosti na case

Prabehy krouticich momenti méfené na vystupnim (Hridel 2) a vstupnim (Hridel 1) hrideli
jsou zobrazeny na obr. 33. Na obr. 35 jsou nasledné zobrazeny reakéni sily v lozisku pastorku.
Konkrétné se jedna o levé lozisko na htideli 1. Nachazi se zde i celkova sila oznacena Fc,
ktera je pouze vektorovym souctem ostatnich tii sil.
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Obr. 32 Prubéh krouticich momentit na obou hridelich

Na obr. 34 jsou ukazany sméry vSech sil a momentd, které vznikaji v modelu, nebo piisobi na
model. Reakeni sily v lozisku uprostied kola a silové slozky GForce se v modelu navzajem
prekryvaji.
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Obr. 34 Prubéh reakcnich sil v loZisku
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Obr. 35 Zobrazeni jednotlivych sil a momentii na model
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3.6.4 VYSLEDNE FFT PRUBEHY

Na obr. 36 a 37 jsou znazornény rychlé Fourierovy transformace (FF7). Je zde vidét zubova
frekvence kol a jeji nasobky. Na 3D FFT jsou pak jest€ vidét pribéhy sil nejen v zavislosti na
frekvenci, ale i na Casu. Proto je mozné zde pozorovat postupnou zvySujici se zubovou
frekvenci v Case 0-5 sekund. Analyticky spocitana zubova frekvence je rovna 700 Hz, coz
odpovida 1 naméfenym hodnotam FFT.

‘ Zubova frekvence ‘ ‘ Nasobky zubové frekvence ‘
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Obr. 36 FFT tecné sily
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Obr. 37 3D FFT tecné sily
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést reSersi problematiky tykajici se dynamiky zabéru ozubeni a jejich
jednotlivych vypoctovych pfistupti. Vybrané pfistupy porovnat a nasledné€ vytvofit vlastni
vypoctovy model na bazi MBS.

Jako prvni zpisob vypoctu dynamiky ozubeni byl zvolen ten nejjednodussi pfistup —
Analyticky. Tento pfistup nezohledruje tfeni zubt, ménici se tuhost ozubeni, ani zpétné razy
kola. Pocita se zde tedy misto s ozubenymi koly pouze s valci o polomérech rozte¢nych kruznic.
Vyhodou je bezesporu jednoduchost. Je vhodny na vypocitani orientacnich hodnot sil
v ozubeni. Z toho davodu je vhodny i na slozité pfevodové ustroji. Dalsi obrovskou vyhodou
je jeho lehké zautomatizovani napt. v programu Mathcad. Uzivatel do predem nastaveného
programu pouze zada vstupni hodnoty a Mathcad mu vypise vysledky.

Druhy ze zpusobu ukazany v této praci je modelovani za pouziti pifednastavenych funkci
v MBS ADAMS pro vytvoreni ozubeného soukoli. Zde uz se slozitost a délka vypoctu odviji
od urovné detailu a od zpisobu vypoctu, kterou nastavuje uzivatel. Ty nejpokrocilejsi a
nejnarocné€jsi metody vypoctu pocitaji metodou konecnych prvki. Mira realnosti vystupnich
hodnot zavisi na spravnosti vstupnich dat do modelu (napf. tuhost ozubeni, lozisek aj.). Tato
data muze byt obtizné ziskat, pokud nejsou zméfeny na fyzické prevodovce. Vyhodou oproti
predchozimu pfistupu je pocitanim s tfenim zubt, tuhosti ozubeni a zpétnymi razy.

V posledni ¢asti byl predstaven vlastni vypoctovy model dynamiky zabéru celniho ozubeného
soukoli. Na rozdil od obou pfedchozich zpisobti vypoctu do tohoto modelu vstupuji data
z MKP. Konkrétn€ se jedna o tuhost ozubeni v zavislosti na krouticim momentu a tuhost
ozubeni v zavislosti na zméné osové vzdalenosti. Vyhodou této metody je relativni pfesnost a
jednoduchost vypoctu. Tuhost je zde zadana pomoci jedné 3D spline. To umoziuje jako
hodnotu vstupni proménné do této spline pouzit i kterékoliv hodnoty, které nebyly pfimo
meéteny. Vysledna tuhost je pak dopocitana pomoci Akima interpola¢ni metody. Zarovei model
umoziuje feSeni v Casové domén€. To znamena, ze vyhodnocuje zménu parametrii (osové
vzdalenosti, zat€zného momentu nebo otacek) piimo pfi provadeéni simulace.

Tento model je primarné ur¢en k modelovani dynamiky zabéru ¢elniho ozubeni, ale je zde
prostor pro piipadné dalsi rozvijeni modelu. Uz ted” je mozné libovolné polohovat kolo viici
pastorku. Nabizi se zde tedy moznost dalsiho rozvoje modelu smérem k vytvoreni napt.
planetového soukoli.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka  Popis

ABAM Adams-Bashford-Adams-Moulton

BDF Backward differentiation formula

BEV Battery Electric Vehicle

Bushing_1 Lozisko simulujici spoj pera na vstupni hiideli
Bushing 1 L Levé lozisko na vstupni htideli

Bushing 1 R Pravé lozisko na vstupni htideli

Bushing 2 Lozisko simulujici spoj pera ma vystupni hiideli
Bushing 2 L Levé lozisko na vystupni htideli

Bushing 2 R Pravé lozisko na vystupni hiideli

CAD Computer Aided Design

CSN Ceskoslovenska norma

FFT Fast Fourier Transform

GSTIFF Gear stiff

HHT Hilber, Hughes, Taylor

MBS Multi-Body System

MKP Metoda kone¢nych prvki

RKF45 Runge-Kutta-Fehlberg

TE Transmission Error

UADI Ustav automobilového a dopravniho inzenyrstvi
WSTIFF Wielenga stiff

A [mm] Osovéa vzdalenost

b [mm] Tloustka zubu

b [mm] Sitka ozubeni

ca [mm)] Hlavova vile

CCD [-] Pomeér tuhosti se zménou osove vzdalenosti a bez ni
Cn [mm] Bocni vile

d [mm] Pramér roztecné kruznice

da [mm] Primér hlavové kruznice

do [mm] Pramér zakladni kruznice

ds [mm] Pramér patni kruznice

e [mm] Sitka zubové mezery

E [Pa] Younguv modul pruznosti v tahu

E: [Pa] Youngtuv modul pruznosti v tahu prvniho télesa
Ex [Pa] Youngtv modul pruznosti v tahu druhého télesa
f [mm] Osova vzdalenost s vuli

F [N] Sila

Fa [N] Axialni sila

Fc [N] Celkova sila

fix [-] X-ty sousedni bod bodu i

o [Hz] Frekvence otaCeni

F: [N] Radialni sila

Fi [N] Tecna (tangencialni) sila
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Fx [N] Sila ve sméru x

Fy [N] Sila ve sméru y

tz [Hz] Zubova frekvence

F- [N] Sila ve sméru z

ha [mm] Vyska hlavy zubu

hr [mm] Vyska paty zubu

hr [mm] Rameno obvodové sily

i [-] Prevodovy pomeér

k [Nm/rad]  Tuhost ozubeni

Kv [-] Soucinitel vnitinich dynamickych sil

1L [mm] Vzdalenost stfedu kola od levého loziska
Ir [mm] Vzdalenost stfedu kola od pravého loziska
m [mm] Modul

M [Nm] Zatézny moment

M [-] Matice hmotnosti

M [Nm] Kroutici moment na vstupnim hiideli

M [Nm] Kroutici moment na vystupnim hiideli

Mn [mm] Normalny modul

Mo [Nm] Ohybovy moment

mt [mm] Tecny modul

ni [min™] Otacky na vstupu

n2 [min™'] Otacky na vystupu

p [mm] Zubova roztec

P [mm] Roztec

Q [-] Matice vngjsich sil

q [-] Vektor posunuti

q [-] Vektor rychlosti

q [-] Vektor zrychleni

r [mm] Polomér roztecné kruznice

Ib [mm] Radius Spicky nastroje

R [N] Reak¢ni sila ve sméru x na levém lozisku
Rxr [N] Reak¢ni sila ve sméru x na pravém lozisku
Iy [-] Soutadnice cylindrického souradného systému
RyL [N] Reak¢ni sila ve sméru y na levém lozisku
Ryr [N] Reak¢ni sila ve sméru y na pravém lozisku
SFn [mm] Tloustka nebezpecného prurezu

t [s] Cas

Tx [Nm] Kroutici moment ve sméru x

Ty [Nm] Kroutici moment ve sméru y

T [Nm] Kroutici moment ve sméru z

v [m/s] Obvodova rychlost kola

Wo [mm?] Priifezovy modul v ohybu

X [mm] Vzdalenost pii vypoctu napéti v ohybu v paté zubu
X1 [-] Jednotkové posunuti kola 1

X2 [-] Jednotkové posunuti kola 2
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Pred

[e]

[e]

e e e e e e e

—
(e}
[S—

[rad]
[rad]
[rad/s]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[rad]
[rad]
[rad/s]
[°]

Upraveny Lewistiv soucinitel tvaru

Lewistiv soucinitel tvaru

Pocet zubt

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Prakticky mezni pocCet zubt

Teoreticky mezni pocet zubt

Uhel zabéru

Uhel profilu

Uhel sklonu zubu

Uhel stiedu kola s pastorkem a osy x

Chyba prevodu

Zmeéna uhlové rychlosti kol

Celkovy soucinitel zabéru

Poissonova konstanta prvniho télesa
Poissonova konstanta druhého télesa
Polomér ktivosti

Polomér kruznice zaobleni profilové kiivky
Polomér ktivosti prvniho télesa

Polomér ktivosti druhého télesa

Redukovany polomér kiivosti

Napéti v ohybu v paté zubu

Hertziav tlak

Slozka trojosé napjatosti ve sméru Z
Natoceni kola

Natoceni kola v dasledku zmény osové vzdalenosti
Uhlova rychlost

Soutadnice cylindrického soufadného systému
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