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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomové praca pojednava Studiu ohl'adom kontaktnej analyzy korunovych zubovych spojok
pocas simulacie ich pracovnych podmienok. Zubové spojky st vd’aka svojim tvarom zubov na
vonkajSej strane ozubenia schopné prenasat’ vysoky krutiaci moment aj pri nestiosovosti
vstupného a vystupného hriadela. Z tohto dévodu je nutné spravne navrhnit’ tvar ozubenia.
Z podstaty pouzitia zubovych spojok plynie Siroky rozsah pracovnych ota¢ok a prenasanych
zatazeni. To moze spdsobovat’ rad problémov pri nespravne zvolenych parametroch. K
najvyznamnej$im z nich patri vznik vibracii pri zabere ozubenia, sprevadzané hlukom
a nadmernym zat'azovanim pripojenych komponentov, ako su hriadele a loziska. Aj pri pouZziti
najmodernejSich trendov v oblasti vyvoja ozubenia, nie je mozné dokonale obmedzit
nerovnomernosti chodu. Z tohto dovodu je nutné uz pri ndvrhu eliminovat’ cesty, ktorymi sa
vibracie §iria. K postdeniu spravneho navrhu ozubenia zubovych spojok sa casto vyuzivaji
technické experimenty, ktor¢ st neefektivne a financne narocné. Za tymto ucelom je navrhnuty
vypoctovy pristup rieSenia problematiky popisania kontaktného tlaku na zuboch spojky pri
roznych vychyleniach a zatazeniach. Model pomaha pochopit’ rozlozenie kontaktného tlaku
pri pracovnom rezime vychylenia a jeho chovanie v ramci rotacie zubovej spojky.

Uvodna ¢ast’ prace pozostava zo su¢asného stavu poznania zubovych spojok a popisu
problematiky rozlozenia zatazenia pri uc¢inkoch uhlového vychylenia, kratiaceho momentu
atrenia. V naslednej pasdzi su rozpisané tri mozné pristupy k problému a to analyticky,
experimentalny a vypoctovy. Praca neskor ponuka popis atvorbu dvoch rozdielnych
vypoctovych modelov, liSiacich sa v inej geometrii tvaru zuba na naboji aj puzdre spojky.
Kazda geometria bola vystavend rozdielnemu zat'azovému momentu, vychyleniu naboja, ¢i
rotacii celej zubovej spojky ako celku. Hlavnym sledovanym parametrom bol priebeh
kontaktného tlaku v kazdom kroku, pri zmene stupnia naklonenia alebo roticie modelu.
V kone¢nom dosledku s predstavené 3 hlavné subory vysledkov kontaktného tlaku na zuboch,
v spojeni s redukovanym napdtim vykreslenym na ozubenych prstencoch. Nechyba vyvodenie
vysledkov a vzajomné porovnanie kazdého zadtazového stavu. Vypoctovy pristup bol rieSeny
pomocou MKP programu Ansys Workbench.

KLUCOVE SLOVA

Korunova zubova spojka, analyza zubového kontaktu, vychylenie, rozlozenie zataZenia,
deformacne-napit'ova analyza, metdda kone¢nych prvkov
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ABSTRACT, KEYWORDS

ABSTRACT

This thesis deals with the contact analysis study of crown gear couplings during the simulation
of its working conditions. The toothed coupling transmits high torque, even when the input and
output shafts are misaligned due to outside tooth shape. For this reason, it is necessary to design
the gear shape correctly. The inherent use of toothed couplings results in a wide range of
working speeds and load transfers. This can cause several problems, if the parameters are
selected incorrectly. Among the most significant of these is the generation of vibrations during
gear engagement, accompanied by noise and the excessive loading of components, such as
shafts and bearings. It is not possible to completely reduce uneven running, even with
knowledge of the latest trends in the field of gear development. For this reason, it is necessary
to eliminate the paths where the vibrations can propagate during the design itself. Inefficient
and costly experiments are often used to determine the correct shape of gear teeth. For this
purpose, a computational approach to describe a contact pressure on the teeth of couplings at
different misalignment and loads is proposed. The model helps to understand the composition
of the contact pressure during the working mode of misalignment and its behaviour within the
rotation of the gear coupling.

The introductory part of thesis presents the current state of knowledge of gear couplings and a
description of load distribution issues, regarding the angular misalignment, torque and friction.
In the following chapter, three possible approaches to the problem are described - analytical,
experimental and computational. The following work offers the introduction and creation of
two different computational models, varying in different tooth shape on the hub and the sleeve.
Each geometry was subjected to a different load moment, a misalignment of the hub, or the
rotation of the gear coupling as a whole. The main monitored parameter was the course of
contact pressure in each step, when changing the degree of misalignment or the rotation of the
model. Finally, three main sets of contact pressure on the teeth are presented, in connection
with the reduced pressure plotted on the toothed rings. There is derivation of results and mutual
comparison of each load case. The computation approach in FEM program Ansys Workbench
was used to solve the problem.

KEYWORDS

Crown gear coupling, tooth contact analysis, misalignment, load distribution, strain-stress
analysis, finite element method
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UvoD

Uvob

Mechanické systémy akéhokol'vek druhu sa nezaobidu bez prenosu kratiaceho momentu
z rota¢ného motora na ak¢ny Clen, ktory je potrebné dostat’ do pohybu. Na tento proces je nutné
mat’ vyvinutll spojovaciu komponentu so stabilnym zaberom, dlhou zivotnostou, tichym
chodom a bezproblémovymi prevadzkovymi parametrami. Zarovenl sa neustdle zvySuju
poziadavky na prenos vécSich sil pri nizkych ndkladoch ana zniZzovanie hmotnosti, ¢i
zastavového priestoru. Na splnenie prechadzajtcich cielov je ziadané zvySovat’ efektivitu pri
navrhu ako aj vyrobe spojovacich dielov. V idedlnom nastaveni sa ndvrh spojky zhoduje
s vyrobnym vystupom a nakoniec je identicky aj v zmontovanej finalnej zostave. Pri realnych
aplikaciach sa uz pri novej zostave stretavame s pritomnostou urcitych nedostatkov,
nesuosovostou a vychylenim spojkovych komponentov. Je vel'mi ziadané, aby sa spojka pri
realnych pracovnych podmienkach dokézala vysporiadat’ s tymito diferenciami, ktoré vznikaji
od navrhu az po findlnu zmontovanu zostavu. Vychylenia do hodnoty okolo jedného stupiia su
schopné kompenzovat’ aj pevné zubové spojky, vd’aka ich bo¢nej voli v ozubeni. Pracovné
stavy vychylenia sa daju kategorizovat’ na radialne, axialne a uhlové vychylenie, pripadne ich
vzédjomnou kombindciou. Uhlové vychylenie dokaze zvlddnut' aj spojka s poloviénym
prevodom ale na prenos pri kombinacii vSetkych vychyliek je nutné siahnut’ po zubovych
spojkach s plnym prevodom.

Na toto rieSenie je idedlnou vol'bou vyuzit' korunové zubové spojky, ktoré prenasaju vysoky
kratiaci moment pri velkych pracovnych hodnotich vychylenia azaroven naro¢nych
podmienkach. Zubovymi spojkami sa volaju preto, lebo prenos sily zjedného hriadela na
druhy je skrze nich zabezpeceny pomocou ¢lenov obsahujtcich evolventné profily zubov. Tieto
spojky ponukaju vysoku tnosnost, ktora im zabezpecCuje dlhSiu trvanlivost’ oproti inym
druhom. Zaroven ich tvar ozubenia dovol'uje pracovat’ pri velkych vychyleniach spojkovych
hriadelov. Vzniknuté nestosovosti sa pohybuji v ovela vicSich hodnotich v porovnani
s nedostatkami pri zmontovanej zostave. Toto zubovym spojkam zarucuje pouzitie v letectve,
namornictve alebo vlakovej doprave, kde st pozadované zmienené vlastnosti vyuzite'né pri
vysokych rychlostiach a vykonoch. Na druhej strane im ich najvédcSia vyhoda, praca pri
vychyleni, prindsa aj zlyhania prejavujtice sa v 20 % pripadoch. Z tohto hl'adiska je ddlezité
skamat’ kontaktny tlak arozloZenie zatazenia na zuboch spojky pri jej prenose sily
s nedokonalym zarovnanim. Pokial’ nie je zndme rozlozenie tlaku na vSetkych zuboch pri
danom krutiacom momente a danej vychylke, tak je len ¢iasto¢ne mozné dokladne pochopit
zivotnost’ spojky a navrh na jej vhodni geometriu zubov. Absencia modelu, ktory by bol
schopny prediktivne uréovat’ rozlozenie napétia v korunovych zubovych spojkach, sa prejavuje
aj pri navrhu ozubenia, ktoré je sprevadzané castymi problémami, pokusmi a omylmi.
naklady na ndhradné diely ale aj bezpecnostné rizika z hl'adiska ochrany obsluzného personalu,
ktoré mu hrozia pri zlyhani spojkového ¢lena. Na vykon spojky tohto typu ma vplyv vela
d’alSich faktorov ako je napriklad tvar zuba, material zuba a prevadzkové podmienky.

Existujiice Stadie sa venuju problematike rozlozenia kontaktného tlaku a pochopeniu jeho
spravania sa v priebehu vyklapania prstencov, pdsobenia krutiacecho momentu a rotacie na
zuboch spojky s korunovym tvarom zubov. Existuju 3 hlavné pristupy, ktoré je mozné vyuzit’
k popisu problému a to: analyticky, experimentalny a vypoctovy pristup. Kazdad spomenuta
varianta je vtejto praci obsiahnuta ale s primdrnym sustredenim na poslednt z troch
vymenovanych moznosti, ked’ze aj prakticka Cast’ je vyrieSena vypoctovym pristupom.
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SUCASNY STAV POZNANIA

1 SUCASNY STAV POZNANIA

Zubové spojky su vyuzivané vo velkom rozsahu v mechanickych systémoch na prenos
rotacného pohybu z jednej rotacnej komponenty na druha. Hlavnou vyhodou zubovych spojok
je ich vyssia kapacitnd unosnost’ v porovnani s inymi formami pruznych spojok. Téato vyssia
unosnost’ im zabezpecuje lepsiu trvanlivost. K d’alSim prednostiam patri moznost’ urcitého
uhlového vychylenia a relativneho sklzu zubov voci sebe, aj pri vysokych rychlostiach
a vykonoch. Vd’aka tymto vlastnostiam maji zubové spojky Siroky rozsah pouzitia v letectve,
vlakovej doprave, v ndmornictve alebo vo veternej elektrarni. [1]

Zuboveé spojky sa skladaji z dvoch najdolezitejSich Casti. V anglickej literature st tieto Casti
nazvané ako ,sleeve” a ,hub“, ¢o v preklade mézeme povazovat’ za ,prstenec vnitorného
ozubenia®“ a ,,prstenec vonkajSieho ozubenia®“ alebo ,,puzdro* a ,,ndboj“. Obr. 1 prezentuje
zostavu zubovej spojky. [1]

Puzdro je ¢elné ozubené koleso s vnlitornym ozubenim a néboj je ozubené koleso s vonkajsim
ozubenim. Toto vonkajSie ozubenie ma Specificky tvar, vdaka ktorému je mozna uhlova
vychylka. Puzdro anaboj zubovej spojky tvoria ozubenu dvojicu, kde je pocet zubov
vonkajsieho kolesa totozny s po¢tom zubov vnutorného kolesa. [1]

Prstenec s vnitornym ozubenim

Vnitorna osa

Prstenec s vonkaj$im ozubenim

Obr. 1 Zostava zubovej spojky s uhlovym vychylenim [1]

Priklad pouzitia a umiestnenia zubovej spojky vo vlakovej doprave predvadza Obr. 2. Jedna sa
o pouzitie vo vysokorychlostnom vlaku, zpohladu jeho podvozku s axidlne uloZzenym
pohonom, kde je zubova spojka namontovand na naprave. Obr. 2 d’alej pontka schému
pripojenia spojky v reze medzi komponentami ako je motor a prevodovka. [22]
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Zubova spojka

Prevodovka

Os kolesa

==

U

Zubova spojka

Obr. 2 Schéma ulozenia zubovej spojky (vlavo) a pohlad na jej namontovanie na naprave (vpravo)

[22]

Pohyb zubovej spojky sa radi medzi zlozité priestorové pohyby. Obecne st to pohyby
v axialnom aj radidlnom smere, uhlové vychylenie aich vzajomna kombinacia. Relativny
pohyb vnutorného a vonkajSieho ozubenia sa da rozdelit' na kyvavy aotaavy pohyb vo
vychylenom stave. Zubova spojka vykona v polovicnom cykle zaberu niekolko druhov
pohybov. Cisty otaéavy pohyb, ¢isty vykyvny pohyb a zloZeny pohyb. Priebeh schémy pohybu
je znazorneny na prilozenom Obr. 3. [1], [2]

OO

Oblast naklonenia

30°

60°

Oblast bez naklonenia

90°

120°

150° [

Oblast naklonenia

180° =%

Obr. 3 Pohybovy diagram zubovej spojky [1]

Spravna ¢innost’ zubovej spojky vyzaduje vysokll mieru kapacity pri absorbovani vychylenia
a ¢o najnizsi kontaktny tlak, k comu im pomaha Struktiura zubov naboja spojky. Ako je vidiet
na Obr. 4 nizsie, vykon je mozné plynulo prendsat’ aj pri vysokom uhlovom, radidlnom
a axialnom vychyleni. [3]
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Axialne vychylenie = Radialne vychylenie = Uhlové vychylenie

Obr. 4 Typy vychyliek zubovej spojky [3]

Barelovy tvar ndboja spojky umoziuje ¢o najviac minimalizovat’ penetraciu zubov, aj ked’ je
medzi ndbojom a puzdrom spojky mierny sklon. Cely systém by mal byt navrhnuty tak, aby sa
zabréanilo deformécidm alebo poskodeniu zubového tvaru pocas toho, ako sa povrch boku zuba
snazi kompenzovat’ vysoké napétie sposobené vychylkou. [4]

1.1 BARELOVE OZUBENIE ZUBOVEJ SPOJKY
1.1.1 MODIFIKACIA PROFILU ZUBA NABOJA SPOJKY

Takyto pohyb naboja zubovej spojky umoziiuje zmena geometrie ozubeného kolesa aby sa
zaistil optimalny priebeh kontaktného tlaku. Tuto techniku nazyvame korunovanie alebo
barelizacia zuba. Jej podstata spodiva v zmene hrubky zuba pozdiZ jeho osi. Tato modifikacia
eliminuje tlak na krajoch ozubenia aprendSa kontaktny tlak na stred ozubenia pri
nevychylenom stave. Barelové ozubenie sa vytvara obvykle len na prstenci s vonkajSim
ozubenim ale moZe sa aplikovat' aj na prstenec s vnitornym ozubenim. Zuby prstenca
s vnutornym ozubenim su vo vacsine pripadoch rovné, s vynimkou skosenia na krajoch zubov.
Zakladnt myslienku upravy geometrie zuba ukazuje nasledny Obr. 5. [5]

Obr. 5 Barelizacia zuba [6]
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Zakrivenie alebo barelizacia povrchu zuba néboja zvySuje schopnost’ spojky prendsat’ vyssi
kratiaci moment v stave nakloneného ozubenia a aj jej Zivotnost’. Geometria zubovej spojky so
zakrivenymi zubmi sa vyvijala po€as rokov. Povodné mechanizmy mali ozubené kolesé len
s priamymi zubmi a ich vyklonenie zaviselo ¢isto na zvolenej bo¢nej voli ozubenia. Obycajné
zubové spojky st schopné zvladnut’ vychylenie 1,5 stupiia na zaber. Modifikovanej$i tvar zuba
umoziuje vychylenie na hranicu 6 az viac stupiiov na zéber. Takto vel'ky uhol naklonenia
sposobuje silny oter medzi ndbojom a puzdrom, ¢o urychl'uje opotrebenie zuba a znizuje
schopnost’ prenasat’ pozadovany krttiaci moment zubovej spojky. [2], [18]

Upravy, ktoré pomahaju zvladnut’ aj extrémnejie vychylenia spojok zahfiiajii napr.: zvy3enie
zubovej medzery, pridavné korunovanie zuba, vytvrdené povrchy zubov, upravené mazanie a
zvysena vola medzi nabojom a puzdrom. Dal§ie opatrenic méze spoéivat v moznosti
vymenitel'nych opotrebovanych povrchov zubov. [2]

Barelizacia zuba moze zahriiovat’ bocné zakrivenie, vrchné zakrivenie a skosenie na ostrych
hranéch ako predklad4 Obr. 6. [2]

Vrchné zakrivenie

I
! Skosenie hran
I |
1
L
A-A
Bocné zakrivenie

B-B
Vrchné zakrivenie

Obr. 6 Vrchné a bocné zakrivenie zuba (vlavo) a skosenie hran (vpravo) [2], [21]

Boc¢né zakrivenie - boky zubov st korunované tak, aby bola najvicsia hribka zuba ststredena
prave na stred zuba. Tymto spésobom je zaistena vacSia kontaktna plocha na zub a prispieva
splnit’ poziadavky na prenos vysSieho kratiaceho momentu. Zaroven sa vd’aka tejto Uprave
dostava viacej zubov do zaberu pri danom uhlovom vychyleni. Barelizaciou boku zuba sa
minimalizuje zatazenie hran na krajoch ozubenia, poskytuje lepSiu distribiciu kontaktu
a prispieva sa k zniZeniu bocnej vole. [21]

Vrchné zakrivenie - je korunované s polomerom rovnym hlavovej kruznice ozubenia. Vrch
zakrivenia sa dotyka pitnej kruznice puzdra spojky. To umoziuje znizit' hlavova volu
a spravne vycentrovat’ ozubenie pre dobré dynamické vyvazenie pri roznych zatazeniach
a vychyleniach ndboja spojky. [21]

Skosenie hran - bo¢né plochy zuba su skosené na hranach a pozdiz jeho $irky, z dovodu
zabraneniu zasahovania do ozubenia naprotivku v podani puzdra. To zabezpec¢i skutocny
evolventny tvar boku zuba a spravny kontakt so zubmi puzdra pri vychyleni naboja. [21]
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1.1.2 MODIFIKACIA PROFILU ZUBA PUZDRA SPOJKY

Rozlozenie hlavovej vole v pripade zaberajucich zubov puzdra a naboja je zavislé na urcitych
parametroch ako je uhol vychylenia komponentov, prevedenie barelizacie ozubenia, zubového
modulu a uhlu zaberu. Optimélny tvar profilu zuba sa pozna tak, ze zaist'uje kontinualny zaber
ozubenia a ¢o najviac zvicsuje oblast’ kontaktnej plochy, aby sa zniZilo kontaktné napitie. [2]
Z tohto hl'adiska, by sa mali siCasne optimalizovat’ profily zubov néboja aj puzdra zubove;j
spojky. Tymto sposobom sa zabezpeci spravny zaber ozubenia, o vedie k hladkej praci celej
zostavy spojenia zubovej spojky. Pre tento pripad je nutné zaviest’ barelizdciu ozubenia aj na
puzdro spojky, ktoré sa bezne vyskytuje aj s priamym ozubenim. Pri bareliz4cii ozubenia
naboja aj puzdra zubovej spojky sa dosiahne hladkého chodu a ned6jde k Ziadnemu fyzickému
prekryvaniu zaberajicich zubov pri uhlovom vychyleni. Modifikacia profilu zuba puzdra
spojky pre konkrétne hodnoty uhlového vychylenia su znazornené na Obr. 7. Jednad sa
o0 hodnoty uhlu naklonenia dva, tri a §tyri stupne. Uprava tvaru zuba spo¢ivala v jeho bo¢nom
zakriveni, ktoré idealne zapada do tvaru bo¢ného zakrivenia naboja spojky. [2]

Wychylka od Potiatok vychylky od
Etandardnej evolventy  zubového stredu puzdra

Uhol naklonenia = 2°

Hriubka zuba

Sirka ozubenia

wychylka od Potiatok wchylky od
Standardnej evolventy zubového stredu puzdra

\

Uhol naklonenia = 3°

Hribka zuba

Sirka ozubenia

Vychylka od Potiatok wychylky od
itandardnej evolventy zubového stredu puzdra

Uhol naklonenia = 4°

Hribka zuba

Sirka ozubenia

Obr. 7 Modifikdcia profilu zuba puzdra proti prekryvaniu [2]
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1.2 ROZDELENIE ZUBOVYCH SPOJOK
1.2.1 SPOJKY S PRIRUBOVYM PUZDROM

Zakladné rozdelenie zubovych spojok vzhl'adom na konsStrukciu sa da rozClenit’ na zubové
spojky s plnym prevodom a zubové spojky s polovicnym prevodom.

Spojka s plnym prevodom ma ozubeny naboj, ktory je upevneny v hnacom aj hnanom hriadeli
a puzdro, ktoré ma ozubenie v kontakte s obidvomi ndbojmi. Toto rieSenie poskytuje dvojity
zaber a umoznuje radidlne, uhlové a kombinované vychylenie. Uvéadza sa eSte oznaCenie typu
,.flex-flex*.

Spojka s polovicnym prevodom ma ozubeny naboj na hnanom hriadeli spolu s ozubenym
puzdrom a hnaci hriadel ma pevny naboj. Pevny naboj je priskrutkovany k puzdru hnaného
hriadela spojky. Toto rieSenie umoznuje len uhlové vychylenie. Pouzivaju sa pri konfiguracii
s plavajucim hriadel'om, ktord dovol'uje demontéz stredovej zostavy pre 'ah$iu udrzbu stroja.
Oznacenie z anglického jazyka uvadza typ ,,flex-rigid®.

Do kategorie spojok s plnym prevodom sa da zahrnut’ diStancny typ spojky, ktory umoznuje
zvysit rozostup medzi hriade'mi. Téato zubova spojka sa skladd zo Standardnych plno
flexibilnych ndbojov a puzdier priskrutkovanych ku prirubovej rozpere. Poskytuje plné
radidlne, uhlové a kombinované vychylenie s vyhodou I'ahsej udrzby. [11], [12], [13], [18]

3

5

Obr. 8 Zubova spojka s prirubovym puzdrom a plnym prevodom [14], kde:
1 - prstenec s vautornym ozubenim (puzdro), 2 - prstenec s vonkajsim
ozubenim (naboj), 3 - ,, O kruzkové tesnenie, 4 - skrutkové spojenie, 5 -
otvory na mazanie, 6 - tesniaca viozka
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1.2.2 SPOJKY SO SPOJITYM PUZDROM

Daju sa tiez rozdelit na zubové spojky s plnym alebo polovicnym prevodom so spojitym
puzdrom.

Zubova spojka s plnym prevodom so spojitym puzdrom sa sklada z dvoch flexibilnych nabojov
a jedného puzdra. Umoznuje radidlne, uhlové a kombinované vychylenie, obdobne ako spojka
typu ,,flex-flex* s prirubovym puzdrom.

Zubova spojka s polovicnym prevodom so spojitym puzdrom sa sklad4 z flexibilného naboja
a tuhého ndboja s jedinym puzdrom. Jedna sa o obdobu spojky typu ,,flex-rigid*“. Obvykla
aplikacia je uloZenie s plavajucim hriadelom. Tato konfiguracia zubovej spojky zvladne len
uhlové vychylenie.

Dal§im typom je zubova spojka s plavajiicim hriadelom spojitého puzdra. Je navrhnuté pre
nadmerné vyklonenia a ponuka zvédcSenie rozostupu medzi jednotkami. Skladd sa z dvoch
zubovych spojok s poloviénym prevodom so spojitym puzdrom, ktoré su spojené hriadel'om.
Standardne st hnacie a hnané konce ako tuhy naboj, zatial’ o dva centralne naboje spojené so
stredovym hriadel'om st flexibilné.

Ako posledny typ je zmienena zubova spojka so spojitym puzdrom a striznymi kolikmi, ktora
je navrhnutd tak, aby predchadzala poskodeniu pripojenych komponentov v dosledku
nadmerného zat’aZenia krtiacim momentom alebo nahlym razom. Strizné koliky su navrhnuté
a vyrabané na konkrétne zat’azenie, pri ktorom sa kolik ustrihne a prerusi sa tok momentu. [13],
[15], [18]

Obr. 9 Zubovad spojka so spojitym puzdrom a plnym prevodom [15], [20], kde: 1 — prstenec
s vautornym ozubenim (spojité puzdro), 2 — prstenec s vonkajsim ozubenim (naboj), 3 —
drazka pre pero, 4 — gumové tesnenie, 5 — ocelové poistné kruzky, 6 — otvory na mazanie
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1.3 FUNKCIA ZUBOVYCH SPOJOK

Zubové spojky okrem svojej primarnej ulohy, spajat’ dva hriadele v mechanickych systémoch
a prenaSat’ krutiaci moment, prinasaju aj d’alSie sekundarne funkcie: [10]

- redukuju razy a rdzové zat'azenie medzi hriadel'mi

- ochranuju samé seba pred pretazenim, kedy pomahaju predchadzat’ nutnosti drahych
oprav odpojenim alebo prekiznutim spojenia pri dosiahnuti stanovenej maximalne;
dovolenej hodnoty kratiaceho momentu

- presun vibracii rotujacich Casti

- mechanicka flexibilita

- schopnost’ pracovat’ pri vychyleni a pohybe hriadelov. [10], [17], [19]

1.4 VYSOKORYCHLOSTNE ZUBOVE SPOJKY
Vysokorychlostna zubova spojka by mala byt navrhnuté tak, aby spifiala tieto poZiadavky:

- dostato¢na pevnost’ a bezpecnostny faktor pre spol'ahlivy prenos energie z jedného dielu
na druhy

- v podmienkach bez torznej sthlasnej vibracie systému, by mala byt torzna tuhost’
znizena ¢o najviac ako je mozné aby sa zvysila flexibilita systému. Flexibilita systému
obmedzi dynamické zataZenie, ktoré méze znamenat’ potencionalne riziko.

- nerovnovaha by mala byt obmedzena na nizku uroven, aby sa znizila odstrediva
amplitida spojky. Udrzat’ systém na nizkej hmotnosti, za i€¢elom zniZenia momentu
a k zvySeniu prirodzenej frekvencie, aby sa spojka nedostala do kritickej rychlosti.

- dobry mazaci systém navrhnuty tak, aby minimalizoval opotrebenie zubov a predizil
servisny interval. [16]

1.4.1 DizAJN GEOMETRIE

Zubova spojka je navrhnutd vzdy s rovnakym poctom zubov na naboji aj puzdre, s totoznym
modulom a zuby maju obvykle evolventny tvar profilu s uhlom zaberu 20 az 25 stupiiov. Pocet
zubov je vicsinou voleny medzi 30 az 90, vacsi pocet zubov sa pouzije pre vysoké rychlosti
spojky alebo ak je jej radidlny rozmer velky. Vysokorychlostné zubové spojky pracuju pri
otackach do 6000 min™! a konajii vysoky axialny pohyb. Spojky so strednou rychlost'ou operuji
pri pracovnych otac¢kach do 3000 min™'. [16], [23]

1.4.2 CENTROVANIE ZUBOVEJ SPOJKY
Existuju tri rozne typy metddy centrovania, a to centrovanie na bok zuba, centrovanie na hlavu

zuba a centrovanie na patu zuba:

a.) centrovanie na bok zuba — boky zubov sluzia k prenosu sil astcasne sluzia ako
vycentrovanie komponentov. Priemery hlavovej a pitnej kruznice puzdra spojky sa lisia od
prislusnych priemerov ndboja spojky len spodnou vélou. Vid’ Obr. 10. [16]
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Obr. 10 Centrovanie na bok zuba [16]

b.) centrovanie na hlavu zuba — zubové komponenty mézu byt navrhnuté tak, ze jeden Clen je
vycentrovany v najblizSom parovom ¢lene. K dosiahnutiu vycentrovania je praktické zdvihnat
vrchnt Cast’ zuba na vonkajSom ozubeni cez Cast’ Sirky zuba a vyrobit’ drazku na rozstupove;j
kruznici zuba vnutorného ozubenia puzdra. Medzi hlavovou a pétnou kruznicou vznikne mala
medzera. Ked’ sa urCuje hlavova vola zédberu zubov a centrovanie na hlavu zuba, je potrebné
vziat’ do uvahy nasledujuce stavy:

- montaz komponentov
- stupne vol'nosti pre spojkové komponenty pocas vychylenia
- rozsirenia ¢lenov spojky pocas prevadzky [16]

Obr. 11 Centrovanie na hlavu zuba [16]

Centrovanie na hlavu zuba pre zubové spojky si vyzaduje urcité Specifikdcie. Musi byt
zachovany fakt, Specialne pre vysoko rychlostné spojky, Ze strediace priemery maji réznu
rozpinavost’, kvoli meniacim sa tangencidlnym napétiam v spojkovych komponentoch a r6znu
rotaciu, ¢o vedie ku zvySovaniu hlavovej vole.

c.) centrovanie na patu zuba — navrh metody je zhodny ako centrovanie na hlavu zuba. [16]
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1.4.3 DOVOLENY KRUTIACI MOMENT
Pripustny kratiaci moment Mk [N-m], ktory je prenasany cez boky zubov, je mozné spocitat’
analyticky pomocou tohto vzorca:

P (D
2000

Mk=d+zxbxh=x*

kde: d — priemer rozstupovej kruznice [mm]; z — pocet zubov; b — efektivna Sirka ozubenia
[mm]; h — pracovnd vyska zuba [mm]; P — dovoleny povrchovy tlak [N-mm™].

Predlozend rovnica predpoklada len ten stav zubovej spojky, ked’ st vSetky zuby zat'azované
rovnomerne a zat'az rozlozena na vsetky zuby. Ked' sa naboj spojky relativne vychyli oproti
puzdru, stdva sa rozlozenie zat'aze nerovnomerné. Jedna sa o faktor, ktory ma znaény vplyv na
velkost a tvar barelizacie zubov. [16]

1.4.4 MINIMALNY KRUTIACI MOMENT

Pri kl'udnom stave je puzdro spojky excentrické voci ose otacania hriadel'a s nabojom, ¢o je
spdsobené volou v zuboch. Ked’ sa spojka zacina otacat’, puzdro sa bude tocit’ excentricky
v dosledku odstredivej sily, tak dlho pokial’ sa neza¢ne prenasat’ kratiaci moment. Minimalny
kratiaci moment Mk,,;,, [N-m], ktory je potrebny pre vycentrovanie puzdra spojky sa da
vypocitat nasledujicim vzt'ahom: [16]

)

d
Mkmin=m*e*w2*z*10‘6

kde: m — hmotnost’ plavajuceho ¢lena [kg]; e - excentricita plavajuceho ¢lena [mm]; w - uhlova
rychlost’ [rad-s!]; d — priemer rozstupovej kruznice [mm].

1.5 MINIMALNY KRUTIACI MOMENT NA VYCENTROVANIE ZUBOVEJ SPOJKY

Pri vel'mi nizkom kritiacom momente naboj zubovej spojky spociva na zuboch puzdra kvoli
svojej vlastnej hmotnosti, ¢o vedie k excentricite medzi dvoma ozubenymi prstencami spojky.
Pri rotacii spojky v stave excentricity je vzniknutd pohybova amplituda o jeden rad vyssia ako
pocCas rotacie s vycentrovanymi ozubeniami. Zo zvySujucim sa kratiacim momentom je
generovand zdvihacia sila, ktord ru$i vplyv vlastnej vadhy. Po prekroceni urcitého prahu
kratiaceho momentu sa pohyb spojky do vycentrovanej polohy spomal’uje a zmensuje. Tento
prah krutiaceho momentu je hranicou minimalneho obnovovacieho kratiaceho momentu, ktory
je potrebny na nadvihnutie néboja spojky a vycentrovanie ho na puzdro s hriadelom.
Minimélny obnovovaci moment je uréeny hlavne geometriou spojky a je mozné ho analyticky
odvodit’. [7]

U zubovych spojok, ktoré sa planuju pouzivat’ s nizkymi rychlostami rotdcie, je nutné
zohladnit hmotnost’ naboja spojky s hriadelom. Puzdra spojky st nesené pripojenym
zariadenim, zatial’ ¢o naboj s hriadel'om je neseny puzdrom. Na Obr. 12 nizSie st zvyraznené
predpokladané kontaktné oblasti pri zohl'adneni vlastnej vahy naboja zubovej spojky. Skuto¢né
kontaktné body musia byt ur¢ené podrobnou analyzou deformacie zuba. [7]
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Obr. 12 Naboj spojky dotykajuci sa puzdra s potenciondlnymi kontaktnymi
zonami [7]

Néboj sa mdze opierat’ o dno puzdra, ak nie je dostatocne dimenzovana hlavova véla. Dovoleny
radialny pohyb zubov v zébere je linearne imerny bocnej voli ozubenia.

1.6 UHOL ZASEKNUTIA

Uhol zaseknutia definuje hornu hranicu vychylenia spojkového hriadela. Zubova spojka musi
byt navrhnuta tak, aby jej uhol zaseknutia bol vyssi ako je predpokladany maximalny uhol
vychylenia pocas pracovnych operacii. Situicia zaseknutia, ked’ sa zub néboja spojky dostava
do kontaktu s puzdrom spojky na hnacej ako aj hnanej strane je, ked’ sa spojka dostane do uhlu
zaseknutia. Uhol zaseknutia a jeho uz prehnany stav ukazuje Obr. 13. [8]

Puzdro

7 A A

Obr. 13 Nevhodny kontakt na obidvoch strandach boku zuba [8]
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Zubova spojka by sa mohla zaseknut’ aj v radidlnom smere, ak by relativny posun medzi
nabojom a puzdrom prekrocil bo¢nti vol'u ozubenia. Uhol zaseknutia v tomto vysvetleni pracuje
len s geometrickymi parametrami. Situdcia sa moze zmenit’ pridanim Sirky ozubenia naboja
alebo puzdra, zmensenim $irky zuba na naboji alebo zniZzenim barelizacie zubov. [7], [8]

1.7 MAZANIE

Zubové spojky su vo svojich pracovnych podmienkach vzdy v stave ur¢itého vychylenia, ¢o
znamena, ze medzi zubmi ndboja a puzdra je nepretrzity relativny pohyb. Kvoli tomuto stavu
je nutné zabezpecit’ mazanie. Pre vysokorychlostné aplikacie zubovych spojok musi byt’ mazaci
olej dodavany nepretrzite. Pouzivaju sa tri rézne usporiadania pre mazanie spojok, z toho prvy
je podla predlohy na Obr. 14 nizsie. Tato konfigurcia je vyhodna kvoli tomu, Ze su zuby
neustale ponorené v olejovom kupeli, ktory vznika rotaciou spojky. K dostato¢nému mazaniu
postacuje maly olejovy prietok. Nevyhoda spoc¢iva v moznosti odstredenia necistot. [16]

Puzdro

R / —— =
SN\

Niboj

Obr. 14 Kontinudlne mazanie zubovej spojky olejovym kupelom [16]

Na nasledujucim Obr. 15 je vyobrazené mazanie zubovej spojky vhodné pre vysokorychlostné
pouzitie. Jednd sa o individualne mazanie kazdého zuba, nazyvané v anglicke;j literatre aj ako
»anti sludge“, v zmysle ,proti usddzaniu necistot“. Vyhoda tohto rieSenia je Ciastocné
zachytavanie necistot v medzikruzi. Kanalik na privod oleja a oblast’ okolo neho ostdva cista,
pretoze st necistoty odvadzané olejom, ktory ma vysoku rychlost’ prudenia. Toto zabezpecuje,
Ze oblast’ okolo zubov spojky ostava po dlhsiu dobu &ista. Dalsou vyhodou tohto riesenia je, ak
olej obsahuje nejaku Cast’ vody, tak je pravidelne vypustena. Nevyhodou danej konstrukcie je

Puzdro
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N

Medzikruzie

Niboj

Obr. 15 Individualne mazanie jednotlivych zubov kanalikom [16]
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pozadovany vysoky prietok oleja, pretoze len Cast’ z celého objemu oleja sa dostane na boky
zubov, ktoré maju byt mazané. [16]

Posledné rieSenie mazania zubovej spojky je takmer totozné s prvou variantou, olejovym
kipelom. Mo6Ze byt zavedené jedine pri pouziti centrovania na hlavu zuba. Néhl'ad rieSenia
predstiera Obr. 16. [16]

Puzdro
|

\ \ Hladina oleja

Niboj

Obr. 16 Mazanie olejovym kupelom v spojeni s centrovanim na hlavu zuba [16]

1.8 PORUCHOVE REZIMY ZUBOVYCH SPOJOK

Typickym poruchovym rezimom zubovych spojok je pripad ked’ sa zuby opotrebovavaju
nespravnym mazanim alebo nadmernym vychylenim pripadne vzajomnou kombinaciou tychto
faktorov. Pokial' neddjde k nadmernej bocnej a hlavovej voOli ozubenia, ktord by viedla
k vysokym vibracidm alebo pokial’ sa zuby spojky neopotrebuji natol’ko, az nebudti schopné
zaist'ovat’ prenos kratiaceho momentu, prikladom moéze byt ndboj spojky rotujtci v puzdre na
Obr. 17. [24], [25]

Obr. 17 Nadmerne opotrebované zuby na zubovej spojke [25]

Priblizne az 75% zndmych poruch zubovych spojok je zapri¢inenych nespravnym alebo
nedostatocnym mazanim. V ostatnych pripadoch sa jednd o kombinaciu réznych faktorov ale
obvykle sa da urcit’ primarnu pri¢inu zlyhania. [24], [25]

V d’alSom pripade st prisady anecistoty obsiahnuté v potrebnom mazive oddelené
a zachytavané v priestoroch spojky z dovodu posobiacich odstredivych sil pri rotacii, ktoré
nahromadenim vytvaraju neziaduci kal. Ako sa narastajici objem kalu po ¢ase zvySuje, moze
obmedzit’ axialny pohyb v loziskéch, iniciovat’ kordziu na zuboch a urychlit’ tym ich oslabenie
alebo znizit' prietok maziva. V extrémnych pripadoch méze nahromadeny kal dokonca
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zablokovat’ spojku a zabranit’ pohybu potrebnému na reakciu pri vychyleni ozubenia. Zubova
spojku v stave zablokovania kalom prezentuje Obr. 18. [24], [25]

Obr. 18 Zablokovanie zubovej spojky nahromadenim kalom [25]

V inom pripade je mozné dostat’ poruchovy stav nedostato¢nym prisunom maziva do zubového
kontaktu spojky. Prikladom moze byt’ zubova spojka pre Specidlne ucely mazana kontinudlnym
privodom oleja. Pokial’ je prietok oleja prili§ nizky alebo je dyza pre tok oleja namierena na
nespravne miesto, tak sa zvysi trenie medzi zubmi a je urychlené ich opotrebenie. Ako sa
opotrebenie zvySuje, plocha prierezu zuba sa znizuje, az mdze viest' k jeho predCasnému
zlyhaniu. [24], [25]

Rezim zlyhania zubovych spojok mdze nastat’ aj pri inej situécii ako je chyba mazania. Poruchy
su spdsobované aj zvySenim ohybovym napétim smerom ku okrajom ozubenia alebo zat'azenim
na jeho hranach. Pri vysokom vykloneni systému su na pripojené hriadele a loziska prendsané
obrovské sily. Ak sa opotrebenie lozisk a vychylenie zvySuje, tak je ohybovy moment na
okrajoch ozubenia vac¢si a opotrebenie zubov je urychlené. Poruchy pri prekrocCeni prahu
povoleného vychylenia predstavuju asi 20% znamych portich zubovych spojok. Pohl'ad na takto
opotrebované zuby ponuka Obr. 19. [24], [25]

Obr. 19 Opotrebovanie zubov spojky z nadmerného vychylenia [25]
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Pri akomkol'vek vysSie zmienenom poruchovom rezime neostdva opotrebenie len v oblasti
zubov ale prenasa sa aj na d’alSie spojkové komponenty. Ohybové zatazenia posobiace na
zubové spojky st vyrazné a pripojené sucasti ako hriadel’ a priruby mozu byt oslabené a hrozi
ich fatalne zlyhanie. [24], [25]

1.9 UCGINOK ZAKRIVENIA ZUBA

Uprava geometrie zuba jeho zakrivenim moZe byt prospe$na pre ziber ozubenia, za
predpokladu, Ze je urobena spravne. Pri sprdvnom aplikovani prinesie lepSie rozlozenie
hlavovej vdle arovnomernejSie kontaktné zat'azenie spojené s napédtim na zube. Zvoleny
polomer zakrivenia by mal byt’ stanoveny a nastaveny pre ¢o najlepsie rozloZenie hlavovej vole,
pokial’ mozno po celom boku zuba. Na Obr. 20 su graficky znazornené priebehy hlavovej vole
v zavislosti na uhlovom nato¢eni zubovej spojky okolo svojej osi. V grafe st sledované rozne
velkosti bocného zakrivenia zuba, ozna¢ené parametrom K. Analyzou grafu je viditeI'né, Ze
zvacSenie velkosti parametru K ma za nésledok minimalizaciu rozdielu amplitady po celom
obvode, ¢o vedie k rovnomernejsej distribucii hlavovej vole medzi zubmi v zébere. Najvyssia
hodnota hlavovej vole sa pri Uprave geometrie zubu zakrivenim vyrazne nemeni. Na druhe;j
strane je dobré poznamenat, ze prili§ prehnand barelizacia geometrie moze sposobovat
nerovnomerné rozloZenie hlavovej vole pozdiz sirky ozubenia. Z pohl'adu vrchného zakrivenia
zuba nebol zisteny vyznamny vplyv na presun hlavovej vole a tym padom aj vplyv na zubovy
kontakt. [2]

0.07

E

E

)

0

-

=0

=

o

=]

=

=

1]

=

=0

E

E " —— K= 0.111mm -,
= 0024 T e K = 0.086 mm

——— K=0173mm
0.01 T T T
0 a0 180 270 360

Uhol natocenia zubovej spojky [°]

Obr. 20 Vplyv zakrivenia zuba na priebeh hlavovej vole pri vychyleni zubovej spojky o 1 stupen [2]
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1.10 UGINOK UHLOVEHO VYCHYLENIA

Schopnost” zubovych spojok prenédsat’ zat'azenie aj pri uhlovych vychyleniach okolo 1 stupiia
sa povazuje za prakticku hodnotu. Velkost vychylenia priamo suvisi so stanovenim hlavove;j
vole. Jej rozdelenie ziskané zo zaberu ozubenia sa pocita za réznych pracovnych podmienok.
Stanovenie minimalnej hlavovej vole je dolezité, pretoze ukazuje polohu, v ktorej sa puzdro
andboj dostani do prvého kontaktu a sposobujui vysoké kontaktné napdtie. Vplyv uhlu
vychylenia na minimélnej hlavovej voli pre naklonenie 0,5 a 1 stupen predklada Obr. 21 niZSie.
Z grafu je mozné vycitat’ cyklické spravanie rozloZenia hlavovej vole pocas jednej celej otacky
zubovej spojky. [2]
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Obr. 21 Zavislost minimdalnej hlavovej vole na uhlovom vychylent [2]

V pripade, ked’ je vnatorny aj vonkajsi prstenec zubovej spojky voci sebe dokonale vyrovnany
s nulovym naklonenim, tak je hlavova vol'a medzi vSetkymi zaberajicimi zubmi rovnaka a je
rovna polovici bo¢nej vole ozubenia. Toto tvrdenie je pravdivé za predpokladu, Ze je kazdy zub
na naboji centralne umiestneny v priestore, ktory odpoveda zaberu zubov puzdra. Rozlozenie
hlavovej véle sa pocas vychylenia ozubenia meni. Zmena je zavisla na pozicii zaberu ozubenia
a pozicie pozdiz sirky ozubenia. [2]

Z priebehu grafu je zrejmé, ze zvacsenie uhlu naklonenia znizuje minimalnu hodnotu hlavove;j
vole, ¢o vedie k nerovhomernému zubovému kontaktu a zaroven aj rozloZeniu zatazenia.
Zvacsenim uhlu naklonenia sa taktiez zvacSi rozsah rozlozenia hlavovej vole medzi
maximalnou a minimdlnou hodnotou. Maximalne hodnoty zostdvaji nezmenné a takmer
identické v obidvoch pripadoch. [2]

1.11 UGINKY KRUTIACEHO MOMENTU

Zat'azenie spojky stupa linearne so stiipajicim kratiacim momentom. Miera nérastu zat'azenia
je zavisla na uhlovom vykloneni spojky. Maximalne zat'azenie spojky, pri plnom vyuziti
potencialu uhlového vychylenia, méze prekro€it’ referencny kratiaci moment aj o desiatky
percent (14%) [7]. Smer zat'aZenia, avsak, nie je zrovnany s osou vychylenia. Namiesto toho sa
posunie z osi vychylenia o uhol zédberu ozubenia. Zat'azenie spojky moéze byt pri urcitych
pracovnych podmienkach pocas jej zivotného cyklu omnoho vécSie. Podmienky s vySSim
zat'’azenim sU napr.: ako pri Starte rotacie, nidzovom zastaveni alebo brzdeni. [7]
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1.12 UEINOK TRENIA

Zatazenie spojky, vyvolané spojenim, je kombinacia u€inkov uhlového vychylenia,
aplikovaného kratiaceho momentu a trenia. Smykové trenie je spdsobené axialnymi pohybmi
spojkovych komponentov a prispieva k celkovému zat'azeniu zubovej spojky. Koeficient trenia
sa bude zvySovat’, ak sa znizi zdtazovy moment alebo sa zvysi uhlové vychylenie. [7]

Zo studii a skaSobného programu merania trecich sil pri mnoho premennych, zahfiiajiicich
zavislost’ na kritiacom momente, axialnej rychlosti, uhlu vychylenia a mazania, boli vyvodené
hodnoty koeficientu trenia. Pri zhorSenych podmienkach moéze treci koeficient dosahovat
hodnoty 0,16. Pri zavedeni lepSich podmienok ako je dobré mazanie a vytvrdenie povrchu
bokov zuba je mozné maximalny koeficient trenia znizit' na hodnotu 0,06. Pre vypocty vo
vysokorychlostnych strojnych zariadeniach norma odporaca pouzitie trecicho koeficienta na
hodnote 0,25. Zarovein bolo overené, ze na hodnotu koeficientu trenia ma najvacsiu zasluhu
spravne zvolené mazanie spojky. [26]

1.13VELKOST ZATAZENIA

Pri urCovani velkosti zatazenia, ktoré ma byt prenesené cez zuby spojky je hlavnym
problémom urcit’ tuhost’ zubov. Pri zdbere ozubenia je na jednotlivé zuby pdsobené
kombindciou napéti simultdnne. Jednd sa o kombinaciu ohybového napétia na pite zuba,
Smykového napitia na boku zuba a hertzového napétia na kontaktnych povrchoch. Vyklonenie
zubovej spojky vytvara rozlozenie vole medzi zubmi v zdbere naboja a puzdra, ktoré sa po
obvode meni. Tento jav moZe sposobit’ nadmerny kontakt alebo na druhej strane stratu kontaktu
v zavislosti na ich umiesteni po obvode spojky. Z tohto hl'adiska je vzdy doblezité sa zaoberat
stanovenim rozlozenia kontaktného tlaku pred akymkol'vek vypoctom zat'azenia medzi zubmi
v zébere. [2]

1.14 ANALYZA PENETRACIE NA BOKOCH ZUBOV VYPOCTOVYM PRISTUPOM

1.14.1 PENETRACIA A KONTAKT PRI NULOVOM VYCHYLENi

Kontakt medzi povrchom néboja spojky a povrchom puzdra spojky je Ciarovy kontakt, za
predpokladu, Zze st tieto dva komponenty voci sebe dokonale zarovnané. Znazorneny stav
kontaktu ukazuje Obr. 22. [1]

Povrch puzdra

Povrch niboja

Obr. 22 Ciarovy kontakt medzi povrchom nédboja a puzdra bez uhlového vychylenia [1]

RozloZenie penetracie na boku zubov naboja pri jeho rotacii o jednu celi otacku bez vychylenia
sa nemeni a sustred’uje sa na strednu Cast’ boku zuba. Na jednotlivych zuboch sa penetracia
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v podstate neprejavuje, ako je vidiet na prilozenom Obr. 23 ajej maximalna hodnota je
rozlozena do vSetkych zubov rovnomerne. [1]

15° 45° 75° 105° 135° 165° 195° 225° 255° 285°315° 345°

M

0° 30° 60° 90° 120°150° 180°210° 240° 270° 300° 330°

Obr. 23 Rozlozenie penetracie na bokoch zubov naboja pri nulovom vychyleni [1]

1.14.2 MAXIMALNA PENETRACIA PRI VYCHYLENi OZUBENIA

V tejto podkapitole je ukdzany ucinok uhlového vychylenia na priebeh maximalnej penetracie
zubov nadboja a puzdra zubovej spojky. Uhlové vychylenie je v hodnote len do 0,3 stupna, ¢o
vysetruje pripad montaZnej a vyrobnej nepresnosti, ku ktorej bezne dochadza. U¢inok uhlového
vychylenia na priebeh maximalnej penetracie ako funkciu rotacie naboja spojky, prezentuje
Obr. 24. Cyklické spravanie v priebehu maximalnej penetracie pocas jednej celej otacky spojky
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Obr. 24 Zavislost maximalnej penetrdacie boku zuba naboja na uhlovom vychyleni [1]

je evidentné. Ked néboj spojky rotuje voci svojmu puzdru bez vychylenia, tak je maximalna
penetracia na boku zuba medzi vSetkymi zubmi v zabere rovnaka, rovna nule. Pri zadani malej
vychylky puzdra o uhol 0,15 a 0,3 stupiia, sa situdcia meni a maximélna penetracia zacina
cestovat’ z oblasti bez naklonenia do oblasti s naklonenim a opacne. Maximalna penetracia
klesd z oblasti s naklonenim do oblasti bez naklonenia a stipa z oblasti bez naklonenia do
oblasti s naklonenim. Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou maximalnej
penetracie sa zvdcSuje s uhlom vychylenia pocas jednej otacky zubovej spojky. Minimdalne
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hodnoty maximalnej penetracie sa pocas rotacného cyklu ardéznych uhloch vychylenia
nemenia. [1]

1.14.3 ROZLOZENIE PENETRACIE PRI VYCHYLENiI NA BOKOCH ZUBOV

Stav pri rotacii ndboja s urcitym vychylenim sa zdsadne meni oproti nulovej vychylke. Situaciu
pri nakloneni o 0,15 stupiia a nasledne 0,3 stupia dokumentuje Obr. 25 nizsie. Ked’ je rozdiel
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Obr. 25 Rozlozenie penetrdcie na bokoch zubov naboja pri uhlovom vychyleni
0.15 a 0.3 stupnia [1]

uhlov rotacie 180 stupiiov, tak sa rozloZenie penetracie chova antisymetricky. Pri zvySovani
uhlu naklonenia naboja spojky sa pozicia rozlozenia penetracie presuva zo strednej Casti boku
zuba naboja k okraji zuba. Zaroven zvySovanim uhlu naklonenia ndboja spojky sa zvysuju
maximalne hodnoty penetracie. Miesto hodnoty maximalnej penetracie sa prestiva po drahe
napriec Sirke ozubenia naboja. Pri vychyleni ndboja je len cast’ jeho zubov v zabere s puzdrom
arozlozenie zatazenia sa meni. Niektoré zuby sa pohybuji aj mimo kontakt a zvySuje sa
maximalne zat'azenie jedného zuba. V extrémnom pripade je prendSanie krutiaceho momentu
realizované az cez krajné hrany zubov a hrozi ich zlyhanie. VicSie sustredenie maximalne;j
penetracie na bokoch zubov naboja spojky je situované na okraji povrchu zubov, bez ohl'adu
na to aky velky uhol vychylenia bol nastaveny. [1], [7]
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1.14.4 POHYB PENETRACIE NA ZUBOCH SPOJKY

Pozicia maximalnej penetracie na boku zuba naboja spojky mapovana do roviny je zndzornena
na Obr. 26 niZSie. Pri perfektnom vyrovnani ndboja s puzdrom nie je maximalna penetracia na
kazdom zube naboja jediny bod ale skor linia uprostred zuba, ktora sa tiahne pozdiz jeho
profilu. [9]

Profil zuba naboja

Sirka ozubenia naboja
Obr. 26 Poloha maximalnej penetracie na boku zuba naboja pri nulovom vychylent [9]

Ked sa naboj spojky prestiva z oblasti bez naklonenia do oblasti s naklonenim s uhlovym
vychylenim 0,2 stupnia, tak sa poloha maximalnej penetracie presuva z hornej do spodnej Casti
profilu boku zuba. Nasledne sa presuva zo strednej &asti zuba na koniec pozdiz $irky ozubenia
néboja sucasne. Takymto spdsobom pozicia maximalnej penetracie cestuje pozdiz celého boku
zuba naboja spojky. Ukazku pohybu penetracie po boku zuba néboja prezentuje Obr. 27. [9]
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Obr. 27 Poloha maximalnej penetracie na boku zuba pri uhlovom vychyleni 0,2 stupna [9]

1.15DISTRIBUCIA KONTAKTNEHO TLAKU VYPOCTOVYM PRISTUPOM

Rozlozenie kontaktného tlaku pri nulovom vychyleni predkladd Obr. 28. V tomto pripade st
vSetky zuby naboja v priamom, ¢iarovom kontakte a kratiaci moment je prenaSany rovnomerne
cez vSetky zuby. [9]
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Obr. 28 Rozlozenie kontaktného tlaku pri nulovom vychyleni naboja spojky [9]
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Akonéhle nie je ndboj spojky s puzdrom dokonale vyrovnany, tak sa kontaktny tlak prestva
smerom k okrajom zubov ako je vidiet na Obr. 29. Je badatel'né, ze nie su vSetky zuby ndboja
v zébere s puzdrom spojky. Vo vyraznejSom kontakte st len tie zuby, ktoré sa nachadzaju
v blizkosti oblasti naklonenia naboja. Zuby v oblasti bez naklonenia sa dostavaju do silnejSieho
kontaktu pri zvySovani zat'aze. [9]
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Obr. 29 Rozlozenie kontaktného tlaku pri vychyleni naboja spojky o 0,2 stupiia [9]
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Zo zvySujucim sa zatazovym momentom stupa aj pocet zubov, ktoré st v kontakte. Taktiez je
oblast’ kontaktu vyraznejSia pri péte profilu zuba a pri hlave zuba, hlavne pri zuboch, ktoré st
v blizkosti oblasti naklonenia naboja. [9]

1.16 ANALYTICKY PRiISTUP RIESENIA PROBLEMATIKY ZUBOVYCH SPOJOK

V tejto podkapitole bude spomenuty aj iny pristup rieSenia problematiky na zuboch spojky pri
jej vychylenom ozubeni ako doposial’ predstaveny vypoctovy pristup. Vypoctovému pristupu
je venovana obsiahlejSia Cast’ teoretickej oblasti prace, nakol'ko je tento pristup aplikovany aj
do praktickej tvorby tohto pojedndvania. Alternativnym pristupom k rieSeniu je prave
analytickd metoda, ktorej sa venovali rozne Studie.

V Clanku Study on the meshing force of misaligned gear coupling [27] bol pouzity teoreticky
model zaberu ozubenia zubovej spojky pri vychylenom stave na vypocet sily vznikajicej pri
zabere ozubenia ajej variacia s velkostou vychylenia. Zarovenn boli tieto vysledky
porovnavané s metddou konecnych prvkov. Tedria vychadza z predpokladu, ze kazdy zub
spojky prendsa rovnaku silu pri dokonalom vyrovnani néboja apuzdra spojky. Tento
predpoklad je v praktickych aplikaciach nedosiahnutel'ny z ddvodov vyrobnych a montaznych
chyb pri skladani zostavy. [27]
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Obr. 30 Teoreticky model sily v zabere zavisly na pocte zubov pri réznom
vychyleni osi [27]

Pri vysledkoch analytického pristupu z Obr. 30 je vidiet, Ze pri nulovom vychyleni ozubenia je
sila na zuboch v zébere kazdého zuba rovnaka a rozloZena rovnomerne. Vychylenie ma zjavny
vplyv na priebeh sily, ktord uz nebude rovnaka. Maximalna hodnota nastala v opanom smere
od vychylenia zubov ajej miniméalna hodnota je situovand v smere vychylenia zubov.
S narastom nestosovosti je rozlozenie sily nerovnomerné a ¢iselny rozdiel je vacsi. V pripade
vychylenia vznikne na spojku pdsobenie urcitétho momentu, ktory sposobi, ze kontakt a zaber
ozubenia nenastava v rovnaky cas. [27]

V inej studii Analysis of the Meshing of Crown Gear Coupling [28] boli vytvorené matematické
modely povrchov vnutorného aj vonkajSieho prstenca ozubenych kolies zubovej spojky.
Prispevok pracuje s dvoja pojmami relativnej pozicie korunového kolesa a kolesa s vnutornym
ozubenim. Ak je uhol korunového kolesa medzi spojkovymi hriade'mi v pracovnych
podmienkach rovnaky ako je povodny ndvrh, tak je chovanie zdberu ozubenia definované ako
konjugovany stav. V opa¢nom pripade sa jedna o nekonjugovany stav. Rovnica konjugovaného
povrchu korunového kolesa bola rieSend v stlade s principom ozubenia arovnica
nekonjugovaného tvaru bola odvodena od krivky barelizacie kruhového obluku. Stav zdberu
konjugovanych a nekonjugovanych povrchov bol analyzovany pomocou vypoctu kontaktnych
linii a bodov. S vyvodenych zaverov sa usudilo, ze zaber konjugované¢ho ozubenia vytvara
Ciarovy kontakt a na ozubeni sa nachadza niekol’ko parov zubov v sucasnom zabere. Zatial’ o,
pri nekonjugovanom zabere barelovej ozubenej spojky vytvara styk ozubenia bodovy kontakt
a teoreticky st len 2 pary zubov vo vzajomnom kontakte. [28]

V nasledujicom pojednavani s ndzvom Misalingment loads in splined gear couplings [29] sa
autori zaoberaju tym, ze vySetruju stav pri nespravnom vychyleni spojky, ktorého nésledkom
je prerozdelenie zat'azenia, ¢o zvySuje maximalny zubovy kontakt a hodnotu ohybového
napitia. Nerovnomerne zatazeny zub generuje klopeny a treci moment, ktory je nasledne
prenasany skrze pripojené hriadele do lozisk. Toto pridavné zatazenie moze skracovat
zivotnost’ loziska, pokial’ nebolo uz pri jeho samotnom néavrhu s tymto d’al$im zatazenim
pocitané. V stadii st matematicky prezentované modely rozlozenia zataZenia na zuboch,
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momenty pri vychyleniach a reakcia sil v loziskach. Na nasledujucom Obr. 31 je ukézany
model pri predpoklade linearneho rozlozenia zatazenia pozdlz Sirky zuba. [29]

| Sirka zuba
l P —
A
Priemer
=2 = -— | rozstupovej
Rameno klopného kruZnice
“momentu 3
s

Obr. 31 Rozlozenie zatazenia pozdl Sirky zuba [29]
Zavery stadie prinosné pre tuto pracu su nasledovné:

- Ak su hriadele spojené a zarovenn vychylené pomocou zubovych spojok s rovnymi
zubmi, tak vznikaji pridavné zatazenia a momenty, ktoré musia byt pri navrhu
zohl'adnené.

- Vzniknuté reakcie st zavislé na uhle vychylenia medzi hriadeI'mi.

- Za predpokladu uplne tuhych zubov spojky, budll schopné prenasat’ zat’azenie len dva
zuby na oboch stranach ozubenia. Ak vSak budi zuby dostatocne poddajné, pod
vplyvom zataZenia sa prisposobia a ozubenie bude schopné prenasat’ silu aj viac ako
dvoma zubmi. [29]

Poslednou zmienenou Stadiou je ¢lanok s nazvom Effects of misalignment and crowning on
contact characteristics of crown gear coupling. [30] V praci su predstavené vyrobné metody
korunovych zubovych spojok. Na zdklade teorie s ohl'adom na zaber ozubenia a geometriu
diferencialu, boli vytvorené kompletné matematické modely od vyrobnych néstrojov az po
samotnu zubova spojku s barelizdciou zubov. Nasledne bol matematicky model overeny
metddou konecnych prvkov ajeho vySetrovanie pri uhlovom vychyleni, zatazeni a pozicie
zaberu zubov. Vietky zmienené parametre boli skimané na rozlozeni zat'azenia pozdiz zuba
s jeho zakrivenim v zdvislosti na polomeru kruhu zaoblenia vrchnej barelizacie zuba.
Z vysledkov pri danej geometrii bolo pozorované, Ze ked’ je kontaktna poloha 0,2 krat nasobku
Sirky zuba, tak je polomer vrchnej barelizacie ozubenia na optimalnej hodnote. Zaroven bola
spocitana a overena zavislost’ vel'kosti pritomného kratiaceho momentu na pocte zubov, ktoré
su v zabere. Presné hodnoty sa nachadzaji na grafe v podobe Obr. 32 nizSie. Pocet zubov

v zabere ozubenia rastie s rasticom kratiacim momentom a s klesajucou hodnotou vychylenia.
[30]

BRNO 2020 35



SUCASNY STAV POZNANIA

100~
90
80
70
60 'l
50 .

40+

Poéet zubov v kontakte

30H/

20F

Kratiaci moment [MNm]

Obr. 32 Vykreslend zavislost poctu zubov v kontakte na
krutiacom momente [30]

1.17 EXPERIMENTALNY PRIiSTUP RIESENIA PROBLEMATIKY ZUBOVYCH SPOJOK

Dal$im moZnym pristupom ku vySetrovaniu zubovych spojok pri ich vychyleni a §tudovani
priebehu kontaktného tlaku na ich zuboch je experimentélny pristup. V tejto kapitole budu
predstavené niektoré clanky, ktoré sa zaoberajii tymto smerom. Prvym spomenutym je
prispevok s navom Experimental and theoretical investigation about reaction moments in
misaligned splined couplings. [31] Kde sa autori venuji nerovnomernému zat'azeniu
vznikajuceho pri vychyleni ozubeni zubovych spojok s rovnymi zubmi. Hlavna pozornost’ bola
venovana experimentdlnemu vySetreniu klopeného momentu pomocou vyhradené¢ho
skusobného zariadenia k lepSiemu pochopeniu problematiky. Experimentdlne skusky boli
realizované pri roznych zmenach podmienok v podani uhlu vychylenia, prenaSaného krttiaceho
momentu a odoldvania tuhosti zubov na pésobenie klopeného momentu. Testovacie zariadenie
pouzité na experiment je zobrazené na Obr. 33. Disponuje recirkulaénou schémou, ktord
umoziuje znizit’ spotrebovavanu energiu. [31]

Obr. 33 Testovacie zariadenie zamerané na zubové spojky s rovaymi zubmi [31]
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SkuSobné zariadenie sa skladd z dvoch stosovych hriadelov, vnatorného a vonkajSieho
hriadel'a. Pritomny generator vytvara kratiaci moment, ktorym posobi na vnutorny hriadel
a prechadza nim dalej cez spojku avracia sa spdt vonkajSim hriadelom do generatora
momentu. Tymto spdsobom vznikne uzavretd smyCka momentu, ktord drzi testovaciu
komponentu pod zatazenim. VonkajSi aj vnutorny hriadel' sa moZe otacat pomocou
elektromotora pripojeného k vonkajSiemu hriadel'n pomocou pasu. Vysledky experimentalneho
vyskumu ukazuju, ze sa klopeny moment zvySuje navySenim uhlu vychylenia aj kratiaceho
momentu. Ovplyvnit’ zat'azenie mdze aj tuhost’ zubov, a to tak, ak je zub tuhsi, zvySuje sa aj
hodnota klopeného momentu. [31]

Nasledujuca predstavena stadia s ndzvom Theoretical and experimental study on gear-coupling
contact and loads considering misalignment, torque, and friction influences [7] sa zaobera
teoretickym a nasledne praktickym overenim modelu experimentalnou skuskou, ktora bude
blizsie predstavend. Kontaktny tlak a zat’azenie zubov boli vySetrované parametrami, ktoré ich
najviac ovplyvnuju ako je vychylenie ozubenia, kratiaci moment a trenie. Ddlezitym aspektom
zubovych spojok je fakt, ze pri nespravnom vychyleni vznikaji nemalé sily a momenty, ktoré
su prenasan¢ na hnaci trakt, kde zvysuja zat'azenie komponentov a mézu viest’ k vibraciam. Do
projektu boli zapojené 2 spolo¢nosti a to The National Wind Technology Center a National
Renewable Energy Laboratory, ktoré¢ disponuju 2 multimegawatovymi dynamometrami.
Zubové spojky pouzivané v laboratéridch s vykonom 5 MW st klicové komponenty pri
vychyleni aprenaSani kratiaceho momentu zprevodovky dynamometru na testovacie
zariadenie pocas prevadzky. Experiment vySetruje vykonnost’ a zat'aZenie spojok pod vysokym
kratiacim momentom od dynamometru v zmieSanych podmienkach. Testovacia zostava
s dynamometrom obsahovala korunové zubové spojky umiestnené na kazdom konci 2,8 m
dlhého hriadel’a a spojky sa liSia svojou povolenou vychylkou a bo¢nou vol'ou. Puzdro spojky
na hnacom konci hriadel’a ma prirubu, ktoréd ju spojuje s vystupnym hriadel'om prevodovky.
Pocas prevadzky sa toto puzdro otaca so spojovacim hriadel'om a akykol'vek maly pohyb je
hned’ zaregistrovany. Hnané¢ puzdro je pripevnené k hriadeli vo vnutri servo-hydraulického
zariadenia k aplikdcii zat'azenia. Schéma pouZzitého testovacieho zariadenia je na Obr. 34 niZsie.

[7]

Zariadenie na
aplikiciu zataienia
Spojkovy hriadel

Testovacie

zariadenie Prevodovka

Motor
Errry
Errry
Aqlikathir Spojka po Spojka proti
hriadel Hydraulicke vetre retru

pohony

Obr. 34 Usporiadanie testovacieho stavu dynamometru [7]

K vypoctu velkosti a smeru vychylenia kazdej spojky bolo pouzitych 5 merani. Na odvodenie
axialneho a uhlového posunutia medzi puzdrami a nabojmi spojok, boli pouzité 4 snimace
posunutia linedrne variabilného diferencidlneho transformatoru. Usporiadanie snimacov
umoziiuje vypocitat axialny posun hriadela zo zmien strednej hodnoty signalu. Uhlové
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vychylenie bolo spocitané pouzitim minimalnej a maximalnej hodnoty, zatial’ ¢o smer je mozné
zistit’ z fazového posunutia signalu. Na troch miestach pozdiz hriadel’a bolo pouzitych Sest’ sad
tenzometrov k meraniu ohybu a vypocitanie jeho rozdelenia. Nasledne bol pomocou
ohybovych signalov azndmej geometrie z hriadela vypocitany odhad trenia. Vybavenie
umiestnené priamo na spojovacom hriadeli dokazuje Obr. 35. [7]

Spojka po vetre Spojka proti vetru

Senzory priblizenia

Senzory priblizenia

Tenzometre

Obr. 35 Pristrojové vybavenie na spojovacom hriadeli [7]

Zistené zavery prace ponukaju okrem in¢ho aj prehl’ad spravania spojky pri jej vychyleni. Pocet
zubov v kontakte klesa a zvySuje sa maximalne zatazenie jedného zuba. Kontaktnd oblast’ sa
odchyl'uje od stredu boku zuba apresiva sa smerom k okrajom zubov, symetricky
umiestnenych na opacnych strandch spojky. V extrémnom pripade st zuby zat'azené na hranach
a hrozi riziko ich zlyhania. Zat'az spojky na jej zuboch je vyvoland kombinéciou vychylenia,
kratiaceho momentu a trenia. Amplitida zataZenia sa takmer linedrne zvySuje s vychylenim
a posobiacim momentom. AvSak smer zat'azenia sa nezhoduje s osou vychylenia ozubenia ale
namiesto toho sa presunie z osi vychylenia o uhol zaberu. [7]
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2 ZJEDNODUSENY VYPOCTOVY MODEL
2.1 UVODNA GEOMETRIA ZUBOVEJ SPOJKY

Pociato¢na geometria zubovej spojky je charakterizovand uz hotovym komplexnym modelom
v programe Creo Parametric. Jedna sa o zubovl spojku s prirubovym puzdrom a typu ,,flex-
flex”, takze spojku splnym prevodom. Tento typ spojky umoziuje radidlne, uhlové
a kombinované vychylenie. V tomto konkrétnom pripade sa spojka radi medzi diStan¢né typy,
ked’Ze rozostup medzi plno flexibilnymi nadbojmi a puzdrami je zvacSeny o rozperu. Nahlad
tejto uvodnej geometrie predstiera Obr. 36 nizsie.

Obr. 36 Uvodnd geometria distancnej zubovej spojky

Uvodny model je naozaj komplexny a obsahuje naleZitosti, ktoré by neodpovedali deformacne-
napétovej analyze na strane ozubenia v programe Ansys Workbench. Geometria musela byt
zjednodusena aj z dovodu casového hl'adiska, ked’Ze by vypocet celkového modelu presahoval
hranice diplomovej prace. Sustredenie bolo venované len na jednu stranu spojky s vonkajsim
a vnutornym ozubenim a ich vzajomny zubovy kontakt. Odstranené boli vSetky spojovacie
komponenty, mazacie diery, vypustky, tesniace kruzky, skosenia a prebytoné obaly spojky.
ZjednoduSenie geometrie nebolo mozné v oblasti zubov, ked’ze sa jedné o kontaktnli analyzu
prave zubového kontaktu a je to kIiCova cCast’ tejto prace. Vd’aka primarnemu sustredeniu na
ozubenie bolo mozné zjednodusit’ troveit modelu.

Obr. 37 nizSie dokumentuje oblast’ zubovej spojky, ktord bola pouzita a bola jej venovana
kontaktna analyza v programe Ansys Workbench. Druhd strana zubovej spojky je identicka
a symetricka, takze vypocitané hodnoty sa daju analogicky previest’ aj na druhu stranu.
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Obr. 37 Vybrana cast geometrie pre kontaktni analyzu

Po naslednych upravach, zjednoduSeniach a vyselektovani potrebnej geometrie bolo potrebné
nahrat’ model do programu Ansys Workbench. Sucastou tohto programu je aj graficky editor
geometrie SpaceClaim. Pred kazdym nahratim modelu do vypoctovej ¢asti Ansysu je potrebné
upravit’ a zaroven opravit’ geometriu pre potreby analyzy. V editore boli taktiez upravené zuby
ozubenia na vzajomnu kontaktnu analyzu.

Pre odladenie kontaktov a spravneho fungovania celého modelu bolo nutné pristapit
k zjednodusenému vypoctovému modelu, ktorého vypoctovy cCas sa nebude pohybovat
vradoch dni ale vraddu hodin. Tento zjednoduSeny model slizi na spravne odladenie
kontaktného nastavenia a pohybov vychylenia zubovej spojky. Ziskanie zjednoduseného
vypoctového modelu z celého prstenca ukazuje Obr. 38.
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Obr. 38 Zjednoduseny vypoctovy model

Model pre odladenie kontaktov bol ziskany z celého prstenca ako vysek zubovych dvojic
z vrchnej a spodnej Casti spojky. Celkovy vypoctovy model obsahuje 88 zubov na vnitornom
aj vonkajSom prstenci. Odl'ah¢ena verzia zodpoveda 12 zubom naboja spojky a 10 zubom
puzdra spojky. Vzniknuty model je zat'azovany a otacany okolo spolo¢ného stredu. V analyze
bolo nutné nastavit’ pevnu vizbu medzi zubovymi dvojicami s vrchnou aj spodnou ¢ast'ou, kedy
je zabezpecend pozadovana tuhost modelu. Program Ansys si na zaklade toho vytvori
pomyselnu siet’ prechadzajucu spolocnym stredom.

Naslednym a logickym bodom je diskretizacia telies. V tomto pripade, pre komplexnost’
geometrie, nie je mozné vyuzit automaticky generovanu siet’ v oblasti zubov. Ked’Ze sa jedna
o kontaktni analyzu na zuboch spojky, je nutné mat v tejto oblasti plnii kontrolu nad
vytvorenou sietou. Pre buduce modifikacie treba zaistit’ rovnaky pocet a vel'kost’ elementov,
aby vysledky z d’alSich analyz boli porovnatel'né. Bolo potrebné vytvorit’ postup na oSetrenie
siete po celom zube a jej nasledna unifikaciu. Zhustenie elementov nastdva hlavne v oblasti
celom boku zuba, jeho pity a spodnej Casti. Pohl'ad na siet’ na referenénom zube a vedl'a
pritomného rezu zubom ponuka Obr. 39. Na zube v reze je vidiet nadvdzovanie a integracia
dvoch rozdielnych metdd sietovania.
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Obr. 39 Siet’ na referencnom zube (vlavo) a siet’ zuba v reze (vpravo)

Na kontaktné plochy je najlepSie predpisat’ siet’ typu Sweep, v ostatnych menej podstatnych
oblastiach mdze byt siet’ hrubsia s metédou Patch Conforming. Pri metdde Patch Conforming
vznikaju tetrahedry (Stvorsteny), ktoré maju ostré hroty. Pri kontaktnej ulohe by vznikali vel'ké
nepresnosti, keby sa hrot jedného elementu zatlacil do siete druhého telesa. Z tohto pohl'adu je
vhodna siet’ typu Sweep, kde takato situdcia nenastane. Z Obr. 39 vysSie je vidiet’ zakrivenie
zuba, ktoré ma charakter bo¢ného a aj vrchného zakrivenia, tzv. barelizacia zuba.

Postupy a metody aplikované na referencny zub z hl'adiska tvorby siete mohli byt’ pouzité aj na
zjednoduSeny vypoctovy model. Zuby na strane prstenca s vnatornym ozubenim maja
jednoduchsiu geometriu, nakol'ko tato strana zubovej spojky nie je zakrivend. Ozubenie ma
rovnaku hribku zuba po celej jeho Sirke takze tvorba siete nebola az tak zlozitd ako v pripade
ozubenia na prstenci s vonkaj$im ozubenim. Puzdro spojky je taktiez robustnejsie a SirSie oproti
naboja spojky. Preto bola vicsia pozornost’ kladena zlozitejSej geometrii, kde sa vysledky
prejavia vo vacsej miere. Nahl'ad na diskretizaciu stikolia zjednoduseného vypoctového modelu
je vidiet’ na Obr. 40.

Obr. 40 Diskretizacia zjednoduseného vypoctového modelu
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2.2 NASTAVENIE KONTAKTOV

Pri nastavovani kontaktnych dvojic bolo potrebné aplikovat’ separatny zubovy kontakt na kazda
jednu dvojicu kontaktného a cielového telesa zvlast. Dévodom je rozloZenie kontaktného tlaku
a v pripade problémového kontaktu, zaistit’ jeho jednoznacnt identifikéciu. Za kontaktné teleso
bolo zvolené puzdro spojky a cielové teleso ndboj spojky. Spravanie kontaktu bolo nastolené
na symetrické, takze sa kontaktné a cielové teleso eSte navzajom vymenia. Typ zvoleného
kontaktu bol Frictional, z ddvodu, ze sa najviac blizi k redlnemu kontaktu a pontika najvacsiu
kontrolu nad jednotlivym nastavenim. Za zmienku urcite stoji treci koeficient, ktory je na
hodnote 0,1, ked’Ze ide o kontakt dvoch ocelovych telies. Na vypocet ma velky vplyv
kontaktny algoritmus, stanoveny na Pure Penalty, z dovodu malej ivodnej penetracie medzi
kontaktnymi plochami. Na funkciu zist'ovania kontaktu bol vyuzity algoritmus v Gaussovych
bodoch. Ostatné parametre nastavenia kontaktu boli taktiez vyuzité azmenené. Faktory
ovplyviiujice tuhost' a penetraciu chovania kontaktnych ploch boli nastavené na méksie
parametre, z dovodu lepsej konvergencie vypoctu. Obr. 41 ponuka pohlad na jednotlivé
kontaktné dvojice priamo na geometrii.

[l Frictional - Multiple To Multiple
I8 Frictional - Multiple To Multiple
[ Frictional - Multiple To Multiple
[B Frictional - Multiple To Multiple
[ Frictional - Multiple To Multiple

Obr. 41 Pohlad na jednotlivé kontakty

2.2.1 POCIATOCNY STAV KONTAKTOV

Pomocou nastroja Contact Tool je umoznené zistit' ivodnll polohu zostavy telies z hl'adiska
kontaktov. Poloha ozubenych prstencov bola prednastavena tak, aby mali voci sebe zubové
dvojice lahki geometrickii penetrdciu. V tomto stave ma vypocet lepSiu pociatocnu
konvergenciu pri prvom nastupe kritiaceho momentu a zdberu zubov voéi sebe. Uvodné
nastavenie kontaktnych ploch vykresl'uje tabul’ka formou Obr. 42.

[Name [Contact Side [Type  |Status [Number Contacting |Penetration (mm) | Gap (mm) | Geometric Penetration (mm) | Geometric Gap (mm) |Resulting Pinball {mm) [Real Constant
Frictional - Multiple To Multiple Contact Frictional Closed S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,5 225,
Frictional - Multiple To Multiple Target Frictional Closed 14, 2,1434e-002 0, 2,1434e-002 1,808e-003 0,5 226,
Frictional - Multiple To Multiple | Contact Frictional Closed 'S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 05 227,
Frictional - Multiple To Multiple Target Frictional Closed 14, 2,1504e-002 0, 2,1504e-002 1,2398e-003 0,5 228,
Frictional - Multiple To Multiple ~ Contact Frictional Closed S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,5 229,
Frictional - Multiple To Multiple ~ Target Frictional Closed 14, 2,1504e-002 0, 2,1504e-002 1,2398e-003 0,5 230,
Frictional - Multiple To Multiple Contact Frictional |Closed 'S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,5 231,
Frictional - Multiple To Multiple Target Frictional Closed 14, 2,1434e-002 0, 2,1434e-002 1,808e-003 0,5 232,
Frictional - Multiple To Multiple Contact Frictional Closed S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,5 233,
Frictional - Multiple To Multiple | Target Frictional Closed 14, 2,1434e-002 0, 2,1434e-002 1,8081e-003 0,5 234,
Frictional - Multiple To Multiple 12 ' Contact Frictional Closed 'S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,5 235,
Frictional - Multiple To Multiple 12 Target Frictional Closed 14, 2,1434e-002 0, 2,1434e-002 1,808e-003 0,5 236,
Frictional - Multiple To Multiple 14 Contact Frictional Closed S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,5 237,
Frictional - Multiple To Multiple 14 Target Frictional Closed 14, 2,1504e-002 0, 2,1504e-002 1,2398e-003 05 238,
Frictional - Multiple To Multiple 16 ' Contact Frictional Closed 'S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,s 239,
Frictional - Multiple To Multiple 16 Target Frictional Closed 14, 2,1434e-002 0, 2,1434e-002 1,8081e-003 0,5 240,
Frictional - Multiple To Multiple 18  Contact Frictional Closed S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 05 241,
Frictional - Multiple To Multiple 18 Target Frictional | Closed 14, 2,1504e-002 0, 2,1504e-002 1,2398e-003 0,5 242,
Frictional - Multiple To Multiple 20 Contact Frictional Closed S, 2,3098e-002 0, 0, 0, 0,5 243,
[Frictional - Multiple To Multiple 20 Target Frictional Closed 14, 2,1504e-002 0, 2,1504e-002 1,2397e-003 0,5 244,

Obr. 42 Pociatocny stav jednotlivych kontaktov
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2.3 OKRAJOVE PODMIENKY ZJEDNODUSENEHO VYPOCTOVEHO MODELU BEZ
NAKLONENIA

V prvej fazy boli na model aplikované také okrajové podmienky, aby sa zjednoduSeny
vypoctovy model zat'azil kratiacim momentom v jednej rovine bez vyklonenia ndboja zubovej
spojky. Pri idealizovanej situécii, kedy su zuby naboja a puzdra spojky voci sebe dokonale
vyrovnané, by mal byt sledovany kontaktny tlak na jednotlivych zuboch rozdeleny
rovnomerne. Ak k vychyleniu voci sebe dojde, kontaktny tlak sa zatne chovat’ nerovnomerne
a miesto kontaktu sa bude po boku zuba menit. Boli predpisané podmienky, pri ktorych je
prstenec s vnitornym ozubenim rotovany do opa¢ného smeru, ako je predpisany krutiaci
moment na prstenci s vonkaj$im ozubenim. Okrajové podmienky zobrazuje Obr. 43.

A: Static Structural
Static Structural

[A] Displacement
Displacement 2

Remote Displacement
@ Remote Displacement 2
[B) Moment: 6,e+005 N-mm

s

Obr. 43 Okrajoveé podmienky zatazenia bez vyklonenia

Zatazovy moment bol v tomto zjednodusenom modeli nastaveny na konstantnej hodnote 600
N-m, aplikovany v ose x. Bola ziskana potrebna deformécia a zatazenie zubov v rovine YZ.
Funkcia Remote Displacement umiestnend v spolo¢nom strede protilahlych zubovych dvojic,
bola nastavena tak, aby bola schvalne oneskorena oproti pdsobeniu momentu o 1 sekundu.
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2.4 PREZENTACIA VYSLEDKOV ZJEDNODUSENEHO VYPOCTOVEHO MODELU BEZ
NAKLONENIA

Vysledky z prvej analyzy, pri ktorej boli jednotlivé zuby namédhané na tlak v rovine pri nulovom
vychyleni, st zobrazené na Obr. 44 nizsie. Da sa vyvodit’, ze sledovany kontaktny tlak je na
vSetkych zubov rozmiestneny rovnomerne aaj vyslednd hodnota kontaktného tlaku sa
rozdel'uje medzi zuby proporcionalne. Maximalny tlak v tomto pripade kona 36 MPa.

A: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit. MPa

Time: 6

Obr. 44 Kontaktny tlak pri nulovom vychyleni

Na nasledujucom Obr. 45 je zobrazené redukované napitie v tom istom Case ako je kontaktny
tlak. Je vidiet, Ze aj toto napitie je rozprestreté rovnomerne po vsetkych zuboch. Zaroven sa da
konStatovat’ zaCinajuca koncentracia napitia v mieste péaty zuba a na hrane zuba, ktora oddel'uje
bok zuba od jeho vrchnej Casti, kde nastadva vyraznejsie zakrivenie geometrie naboja.

A: Static Structural
Equivalent Stress_Vnutorne
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 6

0,00048 Min

Obr. 45 Redukované napditie pri nulovom vychyleni
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2.5 OKRAJOVE PODMIENKY ZJEDNODUSENEHO VYPOCTOVEHO MODELU S
NAKLONENIM

V d’alSej faze boli na model aplikované také okrajové podmienky, aby sa zjednoduseny
vypoctovy model zatazil kratiacim momentom ale zaroven s vyklonenim néboja zubovej
spojky. Pri tejto situdcii s vyklonenim sa sledovany kontaktny tlak chovd nerovnomerne
a miesto kontaktu sa presuva po boku zuba. Boli predpisané podmienky, pri ktorych je prstenec
s vonkaj$im ozubenim namahany na krutiaci moment vzhl'adom k naboju ozubenia a zaroven
je nakloneny o 5 stupiiov okolo spolo¢ného stredu. Na tato operaciu bolo nutné vytvorit’ novy
suradnicovy systém, ktory by reSpektoval spolo¢ny stred zjednoduseného modelu.

A: Static Structural
Static Structural

IE Displacement_vonkajsie
Remote Displacement_vnutorne
B Moment: 6,e+005 N-mm

[D] Displacement

N

% Ey Y
Obr. 46 Okrajove podmienky zatazenia s vyklonenim

Zatazovy moment ostava na pdvodnych a konstantnych 600 N-m po celu dobu simulacie, ktory
zatazuje zuby v ose x podl'a pdvodného stiradnicového systému (na Obr. 46 vpravo dole). Novy
suradnicovy systém slizi na naklonenie naboja ozubenia okolo osi z, voci prstencu s vnlitornym
ozubenim. V prvom kroku simuldcie nastava len zat'azenie od kritiaceho momentu a v druhom
kroku sa k nemu pridéva aj naklonenia prstenca s vonkaj$im ozubenim. Na zuby bude posobit’
tlak a zaroven aj trenie od vzdjomného naklonenia.
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2.6 PREZENTACIA VYSLEDKOV ZJEDNODUSENEHO VYPOCTOVEHO MODELU
S NAKLONENIM

Vysledky simuléacie kontaktného tlaku z druhej fazy analyzy zjednoduseného modelu, ktora
obsahovala aj vzajomné vyklonenie ozubeni voci sebe, je zobrazena na Obr. 47 nizsie.
Vyklonenie naboja zubovej spojky oproti svojmu naprotivku v podobe puzdra spojky, je jednou
z hlavnych vyhod a prednosti tychto strojnych sucasti. V tomto pripade bolo naklonenie
realizované po dobu zatazenia od krutiaceho momentu. Vyklonenie bolo nastavené na 5
stupiiov na jednu stranu a d’alSich 5 stupfiov na druhu stranu. Celkovy ¢as analyzy bol 16
sekund, priCom 1 stupent znamend 1 sekundu. Vznik oneskorenia je spdsobeny krutiacim
momentom, ktory v prvom kroku vytvori predpétie na zuby.

A: Static Structural

Type: Pressure
Unit: MPa

"" ) .

Obr. 47 Kontaktny tlak pri vychyleni o 5 stupriov na obe strany

Pri vychylenom stave je uz vidiet’ podstatni zmenu pri rozloZeni kontaktného tlaku. Je vidiet’
presuvanie kontaktného tlaku po boku zubov a jeho trajektoriu, ktora sa zub po zube meni.
Hodnoty tlaku sa pohybuji v maximalnej miere okolo 30 MPa. V tomto stave eSte nie je mozné
urcit’ stav ako vel'mi st namahané vSetky zuby a ani miesto kam sa bude kontaktny tlak d’alej
presuvat. Kedze vtomto pripade sa jednd len o Ciastocny vyrez z prstenca. Ukazka
redukovaného napétia v rovnakom stave je prezentovana na Obr. 48 nizsie.

A: Static Structural

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

54 Max
I

47
44
41
32

B
m

16
8,1
0,00035 Min

Obr. 48 Redukované napdtie pri vychyleni o 5 stupiov na obe strany
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3 VYPOCTOVY MODEL PRVEHO ZATAZOVEHO STAVU

Pre Uplny popis charakteristiky problému je potrebné sledovat’ v§etky zuby po obvode zubovej
spojky. Bolo potrebné zostavit’ celkovy model zo vSetkymi zubmi na prstenci s vnutornym, tak
aj vonkajSim ozubenim. Prave na zdklade analyz zjednoduSené¢ho vypoctového modelu so
ziskanim potrebnych poznatkov bolo mozné riesit’ celti zubovt spojku ako jeden model.

Celkovy vypoctovy model sa vyznaCuje prstencom s vonkajSim a prstencom s vnitornym
ozubenim. Z podstaty chovania zubovej spojky maju obidva prstence zhodny pocet zubov,
v tomto pripade je ich 88. Prstenec s vonkaj$im ozubenim ma upravené zuby, ktoré umoziuju
radidlne, axidlne a uhlové vychylenie a zaroven ich vzdjomnu kombinéciu. Zuby vonkajsieho
ozubenia maji vrchné aj bocné zakrivenie geometrie, ktoré sa da nazvat' aj ako barelizacia
ozubenia. Prstenec s vnutornym ozubenim mé jednoduchsiu geometriu s rovnymi, priamymi
zubmi. V komplexnej zostave bude v kontakte 88 zubovych dvojic simultanne, ktoré budu
zatazované¢ kratiacim momentom a zaroven uhlovym vychylenim prstenca s vonkajSim
ozubenim. Nahl'ad na findlny vypoctovy model predstiera Obr. 49.

Obr. 49 Celkovy vypoctovy model zubovej spojky

Celkovy model ma prepracovanu siet, hlavne na jednotlivych zuboch néboja a puzdra.
Kontaktna analyza si vyZaduje jemné siet’ovanie na zuboch, ktoré pripadaja do zéberu. S jemne
nastavenim sietovanim a so samotnou vel'kostou modelu, sa prejavuje nesmierne vysoka
vypoctova narocnost’. Poziadavky na vypocet si vyzadovali vyuzit’ ten najleps$i vypoctovy
vykon, ktory bol k dispozicii.
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Tabulka 1 Charakteristika celkového modelu

Parametre Pocet
Zuby 176
Kontaktné dvojice 88

Telesa 1708
Prvky siete 4761 596
Uzly siete 9090 439

3.1 VYBER KONTAKTNYCH DVOJiC

Nastavenie kontaktov z hl'adiska ich parametrov, tuhosti kontaktu a podobne, bolo realizované
a odskusané na zjednoduSenom vypoctovom modeli. Na celt zubovt spojku boli aplikované uz
overené¢ podmienky. Bolo nutné manualne vybrat kazdi zubovi dvojicu a ur¢it’ kontaktné
a cielové teleso. Za kontaktné teleso bolo zvolené puzdro spojky a ciel'ové teleso jej naboj.
O prevedeni dokazuje Obr. 50 nizsie.

C
Frictional 1 E
[tems: 10 of 88 indicated s g

A contact Bodies
. Target Bodies
Bl contact Bodies
B Target Bodies
@ contact Bodies
B Target Bodies
. Contact Bodies
. Target Bodies =
. Contact Bodies
B Terget Bodies

fy%m
%

\ \‘W\‘ iy

1

y

\
\\unl
Tt

X 74
[ )
Y

Obr. 50 Vyber kontaktnych dvojic na celkovom modeli
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Pociato¢ny stav kontaktov bol skontrolovany cez funkciu Contact Tool a je v celkovom modeli
totozny ako bolo nastavenie v orezanom modeli, a to mierna geometrickd penetracia na
vsetkych zubovych dvojiciach.

3.2 OKRAJOVE PODMIENKY PRVEHO ZATAZOVEHO STAVU

Okrajové podmienky boli aplikované na cely model zubovej spojky, pri ktorych hlavny pohyb
kona prstenec s vonkaj$im ozubenim. Vdzba Remote Displacement bola nastavena na stred
naboja spojky a zabezpecovala vyklonenie celého prstenca na jednu stranu o uhol 5 stupiiov
okolo zapornej osi Z. Zaroven je kratiacim momentom zat'azovany ten isty komponent, ktory
ostal na povodnej konStantnej hodnote z jednoduchého vypoctového modelu, a to 600 N-m.
Prstenec s vnitornym ozubenim bol ukotveny voci pohybu dvoma funkciami Displacement.
V jednom pripade proti pohybu c¢ela puzdra a v druhom pripade proti pootoceniu celého
prstenca. K zabraneniu pootocenia bol vyuzity aj cylindricky suradnicovy systém umiestneny
v strede naboja. Okrajové podmienky boli nastavené tak, aby sa v prvom kroku dostato¢ne
zat'azili zuby od momentu, ktory ostava konsStantny po celt dobu simuldcie. V nasledujticich
krokoch prichéddza vyklonenie, ¢o predstavuje 1 stupent ako 1 sekundu. Celkovy ¢as analyzy
trva 6 sekind s tym, Ze v prvej sekunde pdsobi len kratiaci moment bez vyklapania. Okrajové
podmienky na modeli ukazuje Obr. 51.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 2, s

A| Displacement_sleeve_gear

B] Remote Displacement_hub_gear
& Moment: 6,e+005 N-mm

D| Displacement_sleeve_gear

b

Obr. 51 Okrajové podmienky vyklonenia o 5 stupriov pri 600 N-m
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3.3 PREZENTACIA VYSLEDKOV PRVEHO ZATAZOVEHO STAVU
3.3.1 KONTAKTNY TLAK V CASE 2 SEKUNDY

Hlavnym vysledkovym parametrom, ktory bol sledovany a vyhodnocovany je kontaktny tlak
na jednotlivych zuboch. Jeho priebeh a presun po celom obvode zubovej spojky. Vysledkovy
subor obsahuje vykresleny priebeh kazdého zuba naboja spojky zvlast, v kazdej sekunde
analyzy. Vdaka tomuto nastaveniu je mozné sledovat akykol'vek zub v I'ubovolnom case
s jeho vychylenim. Na Obr. 52 nizSie je prezentovany vysledny kontaktny tlak na vsetkych
zuboch naboja spojky. Jedné sa vzdy o pohl'ad na bok zuba. Kontaktny tlak je vykresleny v case
analyzy 2 sekundy, ¢o znamena uhol naklonenia 1 stupeni prstenca s vonkaj$im ozubenim.

123 4 56 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 7778 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88

[MPa]

Obr. 52 Vysledny kontaktny tlak vsetkych zubov na naboji v case 2 sekundy

Z vysledku je vidiet, ze je naklonenie ndboja spojky voci jeho puzdru eSte malé, takze je
rozlozenie kontaktného tlaku medzi vSetkymi 88 zubmi takmer rovnomerné. Miesto kontaktu
je situované na strednu Cast’ zuba a pri ziadnom zube nedochéadza k velkej odlisSnosti.

Pre prehl'adnost’ obrdzkov a lepSieho rozloZenia celého obvodu zubovej spojky do 2D roviny,
bol zvoleny koncept prezentovania vysledkov formou kazdého druhého zuba. Pri tejto forme je
zaroven lepSie a rychlejSie vidiet' zmenu miesta kontaktného tlaku na jednotlivych zuboch.
Vysledny kontakt kazdého druhého zuba je vidiet’ na Obr. 53.

1 3 57 9 1113 1517 19 21 23 252729 3133 35 37 39414345 47 49 5153 55 5759 6163 656769 71 73 757779 81 83 8587

15 10 8 6 4 2 05

17 13 9 7 5 3 1 0
[MPa]

Obr. 53 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v ¢ase 2 sekundy

Aj pri nakloneni ndboja spojky o 1 stupeil je na obrazku vidiet jemné vinenie, ktoré vytvara
miesto kontaktného tlaku, pri pohl'ade zl'ava do prava.
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Pre eSte vicSiu prehladnost’” a predstavu, kde sa priamo na ozubenom kolese nachadza
konkrétny bok zuba s vyslednym kontaktnym tlakom, bol vytvoreny d’al§i format obrazku.
Tento forméat prezentuje Obr. 54 niZSie.

Obr. 54 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v ¢ase 2 sekundy

3.3.2 KONTAKTNY TLAK V CASE 4 SEKUNDY

Na nasledujucich obrazkoch budi vykreslené hodnoty a stavy kontaktného tlaku v d’alSej Casti
simulécie, a to v ¢ase 4 sekundy, kedy sa naboj spojky vychyl'uje voci puzdru spojky o 3 stupne.
V tomto stave je uz vidiet nerovnomernost’ zatazenia jednotlivych zubov. Niektoré zuby
zaCinaju byt zat'azené viac, ostatné zase maju tendenciu stracat’ kontaktny tlak.

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 252729 3133 35 37 39414345 47 49 51 53 55 57 59 6163 656769 71 73 7577 79 81 83 8587

[MPa]

Obr. 55 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v ¢ase 4 sekundy
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Presuvanie miesta kontaktného tlaku po boku zubov je vyraznejSie a uz pri nakloneni o 3
stupne zacina dochadzat’ k presunu miesta tlaku ku krajnym hranam zubov, ¢o moze viest’ ku
ich vyraznejSiemu opotrebeniu. Pohl'ad na situdciu pri plnom ozubenom kolese, prezentuje Obr.
56.

Obr. 56 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v case 4 sekundy

3.3.3 KONTAKTNY TLAK V CASE 6 SEKUND

V tomto Case je ndboj zubovej spojky vykloneny uz o 5 stupiiov voci zubovej dvojici v podani
prstenca s vnitornym ozubenim. Z Obr. 57 nizSie sa da povedat, ze sa jednd uz o hrani¢nu
hodnotu naklonenia pre danti geometriu spojky.

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23252729 31 33 35 37 3941 43 45 47 49 51 53 55 57 59 6163 65 6769 71 73 7577 79 81 83 8587

[ N N
15 10 8 6 4 2 05

7 13 9 y4 5 3 1 0
[MPa]

Obr. 57 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v ¢ase 6 sekund
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Kontaktny tlak je na jednotlivych bokoch zubov rozlozeny vel'mi nerovnomerne. Niektoré zuby
prenasaju tlak len na svojich krajoch a zéroven su extrémne pretazené. Zatazovy krutiaci
moment je po cely ¢as konsStantny a ked’ sa mé& zachovat’ rovnovéha v prenose sily, niektoré
zuby uplne stracaju kontaktna plochu so svojim naprotivkom. Zuby v rozsahu od ¢isla 27 po
37 a zuby od ¢isla 71 az 81, st pretazené, zatial’ Co ostatné neprendsaju ziadnu silu alebo len
minimalnu mieru. Miesto kontaktného tlaku sa vo vyraznej miere prestiva na kraje zubov a jeho
pozicia sa meni aj ¢o sa tyka vysky zuba. Ked’ vo vysledkoch z miernejSich nakloneni je tlak
situovany vo vrchnej Casti zuba, vo vyraznejSom nakloneni sa tlak rozlieva od hlavy zuba az
k jeho pite. Hodnota kontaktného tlaku dosiahla svoje maximum v podobe 17 MPa, ktory sa
nachadza na uplnych krajnych hranach zubov, ¢o moze viest’ k ich vySSiemu opotrebeniu.
Pohl'ad na boky zubov z perspektivy celého naboja spojky je na Obr. 58.

Obr. 58 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v case 6 sekind
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3.3.4 POROVNANIE PRIEBEHU KONTAKTNEHO TLAKU V KAZDOM STUPNI NAKLONENIA

Na Obr. 59 niZSie su vyobrazené vSetky priebehy kontaktnych tlakov pdsobiace na zuby naboja
spojky, v kazdom stupni naklonenia ozubenia. Vysledky analyzy zobrazuju jednotlivé priebehy
od jedného stupiia az po piaty stupen.

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 2931 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 5759 61 63 6567 69 71 73 7577 79 81 83 85 87
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Obr. 59 Vysledné kontaktné tlaky v kazdom stupni naklonenia naboja spojky

Pri postupnom porovnani priebehov kontaktnych tlakov pri zviac¢Sujicom sa vykloneni, sa
prejavuje etapové zvySovanie miery nerovnomernosti rozlozenia kontaktného tlaku a jeho
zmena miesta posobenia po boku kazdého zuba. Vyraznd zmena nastdva od 4 stupia
naklonenia, kde niektoré zuby stracaju kontakt a miesto jeho pdsobenia sa vyrazne presiva na
okraje zubov. Vyklonenie o 5 stupiiov sa da povazovat’ uz za hrani¢né, ked’ze je len asi polovica
zubov v zabere. Tieto zuby v zabere su pretazené, hlavne na krajoch svojich ploch. Ostatné
zuby nevykazuju ziaden kontaktny tlak.
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3.3.5 REDUKOVANE NAPATIE V CASE 6 SEKUND

Po vysledkovych suborov kontaktného tlaku, ponuka tato praca aj pohlad na celkové
redukované napitie, ktoré pri zat'azeni vzniklo. Naboj zubovej spojky bol namédhany viac ako
puzdro, ked’ze bol vykloneny so svojej zvislej osi. V d’alSom pokracovani tejto prace je
zobrazend aj simulédcia s celkovou rotdciou modelu. Na Obr. 60 je zobrazeny priebeh
redukovaného napétia celej zubovej spojky v poslednom case simulacie, pri 6 sekundach, kedy
je napétie najvyssie v spojeni s pohl'adom len na naboj spojky, na ktorom je vidiet’ intenzivnejsi
priebeh napitia. Tomuto stavu zodpoveda vyklonenie naboja spojky o 5 stupiiov pri zat'azovom
momente konStantnych 600 N-m.
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Equivalent Stress All

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Time: 6
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Obr. 60 Redukované napdtie celej spojky (vlavo) a naboja spojky (vpravo) v case 6 sekund

Dalsi Obr. 61 je pohl'ad na redukované napitie prebichajiice vo vniitri materialu naboja spojky,
pomocou rezu v rovine YZ apohlad v detaile na jeho maximalne redukované napétie na
hodnote 147 MPa. Napitie je situované na pite zuba pri prechode na jeho bok, kde vznika
koncentrécia napétia s jeho maximalnou hodnotou.

A: Static Structural

Equivalent Stress_hub_gear

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6

Max: 147

Min: 0,0016
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Obr. 61 Redukované napdtie na naboji v reze (viavo) a detail na jeho maximalnu hodnotu (vpravo)
v Case 6 sekund
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4 VYPOCTOVY MODEL DRUHEHO ZATAZOVEHO STAVU
4.1 OKRAJOVE PODMIENKY DRUHEHO ZATAZOVEHO STAVU

Okrajové podmienky boli taktiez aplikované na cely vypoctovy model s rovnakou geometriou,
av$ak boli modifikované parametre ako pohyb modelu, dizka vypodtu, poéet krokov analyzy a
zat'azovy moment. V nezmenenom stave ostali nastavenia siete a kontaktov. Tieto parametre
museli byt’ zachované z dévodu porovnavania vysledkov z predchadzajuceho vypoctu aby sa
jednotlivé simulacie mohli plnohodnotne porovnat’ a vyvodit’ z nich zavery. ZataZzovy moment
bol aplikovany na naboj zubovej spojky v zmenenej hodnote na 1500 N-m. ZataZenie ostava
konstantné po celil dobu simulécie, az na prvy krok, kedy je moment niz§i, aby prvy krok
spravne konvergoval. Vyklonenie prstenca s vonkaj$im ozubenim ostdva nezmenené, a to 5
stupniov okolo osi Z ale v tejto simulécii sa k nemu pridéva aj rotacia celej zubovej spojky okolo
osi X. Jedna sa o rotaciu o 4 stupne, kazdy stupen po jednej sekunde. Tieto 4 stupne rotacie
vychadzaju z poctu zubov po obvode prstencov, ktory je nezmenenych 88. Myslienka rotacie
spojky o vzdialenost’ d’alSieho najblizSieho zuba, tkvie v sledovani presunu kontaktného tlaku
medzi jednotlivymi zubmi. Rotaciu zabezpecoval prstenec s vnitornym ozubenim, zatial' ¢o
naboj spojky kladdol odpor voci pohybu pritomnym kratiacim momentom s opaénym
orientovanim rotacie. Prvych 6 seklind simulécie je naboj vyklapany voci puzdru a nasledné 4
sekundy je cely model rotovany vo vyklonenom stave. Cely ¢as simulacie nakoniec trva 10
sekund, rozdeleny na 10 krokov. Okrajové podmienky st zndzornené na Obr. 62.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 7, s

‘A Displacement_sleeve_gear

B Remote Displacement_sleeve_gear
€ Remote Displacement_hub_gear
B Moment: 1,5¢+006 N-mm

_E_Displacement_sleeve_gear

z
@
Y

Obr. 62 Okrajove podmienky vyklonenia o 5 stupriov s rotaciou pri 1500 N-m

Na zavidzbenie arotaciu puzdra spojky bol znova vyuzity cylindricky suradnicovy systém
umiestneny centralne v ozubeni. Tymto nastavenim budu ziskané vysledky na porovnanie pri
zatazovom momente 600 N-m a 1500 N-m, v rovnakom vykloneni naboja o 5 stupiiov. Zaroven
analyza prinasa rotaciu celej zubovej spojky pri jej vykloneni, ¢o dodava lepsi prehl'ad o pohybe
a spravani kontaktného tlaku na jednotlivych zuboch. Pri rotacii ostava naboj spojky vo svojej
stabilnej vyklonenej polohe o hodnote 5 stupiiov.
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4.2 PREZENTACIA VYSLEDKOV DRUHEHO ZATAZOVEHO STAVU
4.2.1 KONTAKTNY TLAK V CASE 2 SEKUNDY

Hlavnym sledovanym parametrom stale ostdva kontaktny tlak, ktory je vtomto pripade
vykresl'ovany pod zatazovym momentom 1500 N-m. Naklonenie naboja zubovej spojky v ¢ase
2 sekundy je len zékladny 1 stupeinl. RozlozZenie tlaku na jednotlivych zuboch néboja predklada
Obr. 63.
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Obr. 63 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v case 2 sekundy

V pripade vysSieho zatazenia bola upravend mierka s posunutou maximalnou hodnotou na 25
MPa. V case 2 sekundy je rozlozenie tlaku medzi zubmi takmer identické a rovnomerné, takze
eSte nedochadza k pretazeniu niektorych zubov, kde sa maximélna hodnota este len prejavi.
Vykreslenie kontaktného tlaku v pohl'ade na cely néboj spojky ukazuje Obr. 64.

Obr. 64 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v case 2 sekundy
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4.2.2 KONTAKTNY TLAK V CASE 4 SEKUNDY

Dal§im prezentovanym vysledkom je kontaktny tlak na zuboch naboja spojky v ¢ase 4 sekundy,
ktory odpoveda nakloneniu 3 stupne voci puzdru spojky. Vysledok na Obr. 65.
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Obr. 65 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v case 4 sekundy

Pri tomto vykloneni je viditelny vyraznej$i presun miesta kontaktného tlaku. Presun je
badatelny od stredu boku zuba na jeho okraje po dizke zuba. Vietky zuby ostavaju stile
v zabere a aj rozdelenie tlaku je pomerne dost’ rovnomerné. Presun miesta tlaku sa dostava az
ku krajom zubov ale len v nizkej hodnote, takze eSte zuby nie st pretazované. Situiciu na
celom ozubenom naboji spojky dokumentuje Obr. 66.
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Obr. 66 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v case 4 sekundy
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4.2.3 KONTAKTNY TLAK V CASE 6 SEKUND

Kontaktny tlak v ¢ase 6 sekund zodpovedad nakloneniu prstenca s vonkajSim ozubenim o 5
stupniov voci jeho naprotivku. Tato hodnota naklonenia bola v predoslych vysledkoch oznacena
za kritické naklonenie naboja. Preto je aj v tejto analyze zafixované naklonenie néboja na
maximalnu hodnotu piatich stupniov. V d’alSich ¢asoch simuléacie sa bude v tomto nakloneni
model rotovat’. Obr. 67 dokazuje hrani¢né naklonenie, kedy su hrany zubov pretazované.
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Obr. 67 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v case 6 sekund

Je mozné pozorovat’ vyrazny presun kontaktné¢ho tlaku a jeho nerovnomernost’ v rozlozeni
medzi jednotlivymi zubmi. Zuby od ¢isla 27 po 37 na jednej strane a zuby od cisla 71 az 81 su
vyrazne pretazované. Na ostatnych zuboch je evidentné postupné stracanie kontaktného tlaku
a jeho postupné presuvanie do oblasti pretazenych zubov. Na tkor vysokého naklonenia maja
vSetky zuby stale nejaky kontaktny tlak, na rozdiel od vysledkov s nizSim zatazovym
momentom, kedy niektoré zuby Uplne stratili spojenie. Rozdiel je prave v dosiahnuti vyssieho
kontaktného tlaku, na hodnotu 25 MPa, kedy je na odl'ahenych zuboch ubytok tlaku sice
vysoky ale neklesne az na nulu. Situaciu na celom kolese ukazuje Obr. 68.
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Obr. 68 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v ¢ase 6 sekund
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4.3 NAJVACSI TLAK A VYCHYLKA NA ZUBOCH

V tejto podkapitole sa nachadza blizsia lokalizécia kontaktného tlaku v urcitych vyznamnych
miestach. Vykreslenie zubov v najvéacsej vychylke naboja spojky, kde je kontaktny tlak na
celom ozubenom kolese najmensi. Potom vykreslenie vysledkov pri najnizsej vychylke naboja
spojky, kde sa nachadza kontaktny tlak v najvysSej hodnote. Prezenticia vysledkov
v sledovanych miestach je zobrazena na Obr. 69.
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57
Obr. 69 Najvdcsi tlak a vychylka zubov na ozubenom kolese v case 6 sekund

Zuby &isla 14 a 57 sa nachadzaji v mieste najvacsej vychylky naboja spojky. Dalsi par zubov
s ¢islami 32 a 75 s v mieste najvacsieho kontaktného tlaku prstenca s vonkajsSim ozubenim.
Vysledné stavy kontaktného tlaku st zobrazené v ¢ase simulacie 6 sektiind, takze vo vychyleni
naboja 5 stupiiov a zaroven v posledny cas pred rotaciou spojky. Je mozné sledovat’ zuby
najvacsej vychylky, ktorych kontaktny tlak sa pohybuje okolo 2 MPa. Zatial ¢o zuby
s najvyssim tlakom, dosahuju hodnoty v maximalnej miere 25 MPa.
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4.4 POROVNANIE PRIEBEHU KONTAKTNEHO TLAKU V KAZDOM STUPNI
NAKLONENIA

Sthrnné porovnanie priebehu kontaktného tlaku na jednotlivych zuboch naboja postupne, po
kazdom stupni naklonenia je zobrazené na Obr. 70. Jednéd sa o totoZzné porovnanie ako pri
nizSom zat'azovom momente z predoslej analyzy, v tomto pripade pri 1500 N-m.
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Obr. 70 Vysledné kontaktné tlaky v kazdom stupni naklonenia naboja spojky

Pri vy$Som zat'azovom momente je vidiet' celkovy ndrast kontaktného tlaku obecne a aj jeho
maximalnej hodnoty az na 25 MPa, ktora sa nachddza na zuboch naboja pri jeho nakloneni o
5 stuptiov voci kl'udovej polohe. S postupnym naklonenim rastie miera nerovnomernosti
rozlozenia kontaktného tlaku az po situdciu, kedy menej zatazené zuby takmer stracaju kontakt.
Prinajvac¢Som vykloneni je ubytok spojenia najvyraznejsi, av§ak pri tomto zat'azeni a vykloneni
k uplnej strate zatial’ nedoslo. VSetky zuby ostali v zabere pocas celého procesu vyklapania
ozubenia. Tento stav sa zmeni v naslednej rotacii zubovej spojky.

62 BRNO 2020



VYPOCTOVY MODEL DRUHEHO ZATAZOVEHO STAVU

4.5 POROVNANIE PRIEBEHU KONTAKTNEHO TLAKU V KAZDEJ SEKUNDE
ROTACIE SPOJKY

Simulécia v tomto pripade ponuka este d’alSie vypoctové kroky. Celkovy Cas analyzy trva 10
sekund a zvysné 4 sekundy, po 4 krokoch sa jedna o rotaciu modelu vo vyklonenom stave
naboja. Na Obr. 71 je zobrazené porovnanie jednotlivych priebehov kontaktnych tlakov na
bokoch zubov naboja v kazdej sekunde rotacie modelu. Priebeh v Case 6 sekind je pritomny
kvoli porovnaniu situdcie pred zaciatkom rotdcie. Rotacia sa kona v ¢ase 7, 8, 9 a 10 sekiind
a kazda sekunda predstavuje 1 stupeii a zaroven aj 1 krok analyzy.
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Obr. 71 Vysledné kontaktné tlaky v kazdej sekunde rotacie spojky

Pri podrobnejSom nahl'ade na obrazok vyssie st badatel'né zuby, ktoré stratili kontaktny tlak
pocas rotacie modelu. Pohl'ad na priebeh tlaku v Case 6 sekind ukazuje stav, kedy su vsetky
zuby este stale v zdbere. Tento stav reprezentuje len vyklonenie naboja. V ostatnych casoch
rotacie je viac evidentné stracanie kontaktu na zuboch priblizne okolo ¢isla 50 az 60. Zatial’ ¢o
sa kontaktny tlak presuval do inych zubov, ktoré boli zat'azené viac. Do Obr. 71 st vyznacené
2 linie, modra a ervena. Cervend linia ukazuje na oblast’ stricania kontaktného tlaku na
zuboch, zatial' o modré linia jeho znovu nadobudnutie s orientdciou z I'avej Casti obrazku.
Zo6na medzi liniami je oblast’ uplnej straty kontaktné¢ho tlaku na bokoch zubov pocas rotacie
zubovej spojky.
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4.5.1 KONTAKTNY TLAK NA VYBRANYCH ZUBOCH

Vybrané zuby boli najprv obecne urcené zozubeného kolesa, so ziadnym Specifickym
miestom. Vykreslené boli 3 zuby nachadzajice sa hned’ vedl'a seba, konkrétne Cisla zubov 43,
44 a 45. Ked’ze sa rotacia spojky konala o 4 stupne, ¢o urCuje vzdialenost’ zubovej medzery,
bol kontaktny tlak a jeho presun sledovany na tychto susedskych zuboch. Sustredenie na zuby

dokumentuje Obr. 72.
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Obr. 72 Kontaktny tlak na zuboch 43, 44 a 45 pocas rotdcie

Na kazdom vybranom zube z obrazka je vidiet vyrazné znizovanie kontaktného tlaku pocas
rotacie modelu. Presun tlaku zo zuba na zub, nie je v tomto pripade taky vyrazny. Zuby sa
nachadzaju vedl'a seba, takze celkovo sa nachadzaju v oblasti naklonenia celého prstenca, kde
presun tlaku nie je evidentny. Preto sa pristipilo k porovnaniu zubov, ktoré sa nachadzaju
presne v opacnej oblasti. Zub 44 ma jeho naprotivok cez stred naboja spojky, na protil'ahlom
zube s ¢islom 88. Zuby v symetrii na ozubenom kolese prezentuje Obr. 73.

Zub_44 Zub_88
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Obr. 73 Kontaktny tlak na zuboch 44 a 88 pocas rotacie
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Na zube 44 sa pocas rotacie o uhol 4 stupne, vyrazne straca kontaktny tlak. Na druhej strane sa
v opa¢nom stave nachédza zub s ¢islom 88, kde je spojenie s jeho naprotivkom v maximalne;j
miere. Kontaktny tlak dosahuje svoju vrcholnt hranicu 25 MPa. To ¢o zub s ¢islom 44 pocas
rotacie straca na svojom kontaktnom tlaku je na opacnej strane ozubeného kolesa pridavané
protilahlému zubu, kde kontaktny tlak pocas rotacie stipa.

Na d’alSie porovnanie boli vybrané 2 zuby, ktoré sa nachadzaju v oblasti najvicSej vychylky
naboja spojky. Jednd sa o zuby 14 a 57, ktoré su situované voci sebe symetricky na opacne;j
strane ozubeného kolesa. Ich porovnanie ukazuje Obr. 74.
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Obr. 74 Kontaktny tlak na zuboch 14 a 57 pocas rotdcie

Obrazok vyssie predstiera presun kontaktného tlaku na bokoch konkrétnych zubov v kazdej
sekunde rotacie. Na zube 14 je postupom rotacie pridavany kontaktny tlak, zatial’ ¢o na opacne;j
strane kolesa, na zube 57 je spojenie stracané az na Uplnu stratu kontaktu.
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4.6 KONTAKTNY TLAK V CASE 10 SEKUND

Vykresleny kontaktny tlak v ¢ase 10 sekund zodpoveda konecnému vykloneniu ndboja spojky
0 5 stupilov a rotacie modelu okolo svojej osi o0 4 stupne. Na Obr. 75 nizsie je 2D zobrazenie
kazdého druhého boku zuba naboja. V lavej Casti obrazku vidiet boky zubov, ktoré su
pretazované a na druhej strane stratu styku s ozubenim.
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Obr. 75 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v ¢ase 10 sekund

Celkovy pohlad na koniec simulacie danej geometrie, pontika Obr. 76 nizSie. Konecné
rozdelenie kontaktného tlaku pri rotacii modelu je zobrazené na ozubenom kolese.
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Obr. 76 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v ¢ase 10 sekind

Pri rotacii modelu o 4 stupne doslo k vyraznému nérastu zubov, ktoré¢ nemaji kontakt so svojim
naprotivkom vo forme zubov puzdra spojky. Konkrétne sa jednd o 9 zubov z 88, ktoré maju
nulovy kontaktny tlak. Zatial’ ¢o pred rotaciou boli vSetky zuby v zabere. Presun tejto veliCiny
o rotaciu jednej zubovej medzery bol vyrazny a v maximalnej miere sa pret’azili ostatné zuby.
AvsSak maximalny tlak nebol pritomny len na hranidch bokov zubov ako pri situécii len
s vyklonenim ale rozmiestnil sa aj na stredy zubov. V realnej situécii je rotacia zubovej spojky
mnohonasobne vysS$ia, ¢o by nebolo mozné za danej situacie odsimulovat’ v programe Ansys
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Workbench. Rotacia aspont o 4 stupne dala nahliadnut’ na spravanie kontaktného tlaku a jeho
rozlozeniu na vSetkych zuboch pri vyraznom vykloneni ndboja spojky. Vzhl'adom na opakujice
sa entity v podani zubov po obvode dava rotacia spojky o vzdialenost’ zubovej medzery
moznost’ tento jav aplikovat’ na cely prstenec zub od zuba po celych 360 stupiiov.

4.7 REDUKOVANE NAPATIE V CASE 10 SEKUND

Dals§im délezitym vysledkom a vystupom zanalyzy je celkové redukované napitie pri
namahani ozubenych kolies zat'azovym momentom. Redukované napitie naboja spojky je na
Obr. 77 vykreslené v poslednom case simuldcie po rotacii, kedy sa jeho hodnota nachadza
v maximalnej miere. Dalej je na obrazku pohl'ad na rez nabojom spojky v rovine YZ. Posledny
krok analyzy bol 10 sektind, pri kritiacom momente konStantnych 1500 N-m, vykloneni naboja
0 5 stupnov a rotacii okolo osi X o 4 stupne.

A: Static Structural

Equivalent Stress_hub_gear

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10

Custom

Max: 184

Min: 0,00403
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Obr. 77 Redukované napdtie na naboji v reze (vliavo) a pohlad na prstenec s vonkajsim ozubenim
(vpravo) v case 10 sekund

Maximalna hodnota redukovaného napitia sa dostala az na vysledok 184 MPa. Poloha miesta
s touto hodnotou je lokalizovana na pitu zuba. Pre lepsiu ilustraciu je pritomny Obr. 78, kde je
detail v reze na redukované napétie s maximalnou hodnotou.

17m 144 18 92 65 40 13
184 157 131 105 78 52 26 0
A: Static Structural
Equivalent Stress_hub_gear
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 10
Custom
Max: 184
Min: 0,00403

Obr. 78 Redukované napdtie v case 10 sekund na ndaboji v reze a detaile na jeho maximdalnu hodnotu
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4.8 POROVNANIE REDUKOVANEHO NAPATIA POCAS ROTACIE

Porovnanie prezentuje pohl’ad na detail s maximalnou hodnotou napitia pocas rotacie v kazdom
jej kroku v podani sekundy. Jedna sekunda sa rovna jednému stupiiu rotacie. Obr. 79 obsahuje
4 pohlady na ndboj zubovej spojky v reze.

- :

Obr. 79 Redukované napdtie pocas kazdej sekundy rotacie spojky

Prvy stupefi rotacie je vyobrazeny v lavom hornom obrazku v &ase 7 sektnd. Dalsi krok je
v pravom hornom rohu a nésledne zase vlI'avo dole. Maximalna hodnota redukovaného napitia
sa postupne, takmer linearne navysuje, s dalSim stupniom roticie. Hodnota na zaciatku
predstavovala 180 MPa, nasledne 181 MPa, 183 MPa a na konci rotacie 184 MPa. Pri vSetkych
pripadoch je miesto koncentracie napétia na péte zuba.
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5 VYPOCTOVY MODEL SPOJKY NOVEJ GEOMETRIE

Novy model zubovej spojky sa vyznacoval hlavne zmenou geometrie na strane zubov prstenca
s vonkajSim ozubenim. Zuby néboja spojky maju iné prevedenie barelizdcie zuba. Puzdro
spojky mé ozubenie s priamymi zubmi a ozubenie je celkovo uzsie ako pri prvom pripade.
Pohl'ad na novy model zubovej spojky predstiera Obr. 80.

b X
b o
-
=

Obr. 80 Vypoctovy model zubovej spojky novej geometrie

Model sa sklada z rovnakého poctu zubov ako pri prvom modeli a to 88 zubov na kazdej strane
prstenca. Geometria sa v tomto pripade nemusela ziskavat’ z komplexného modelu zubovej
spojky ale bol dany novy tvar zuba na naboji spojky a taktiez zuba na puzdre spojky. Z novych
zubov boli nasledne vytvorené ozubené prstence abol vytvoreny vypoctovy model na
kontaktntl analyzu.
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Nahl'ad na novy tvar zuba na prstenci s vonkaj$im ozubenim uz v jeho diskretizovanom tvare
ponuka Obr. 81.

Obr. 81 Novy tvar zuba na naboji spojky

Na obrazku vyssie je ukazka referencného zuba s novou geometriou. V tomto pripade oproti
prvému modelu je vidiet’ menej vyrazné zakrivenie zuba. Zakrivenie je stile bo¢ného, vrchného
charakteru aj skosenia hran, no hlavne vo vrchnej €asti zuba je zahnutie menej agresivne.

Obr. 82 Porovnanie novej (vlavo) a pévodnej (vpravo) geometrie zuba na naboji spojky

Obr. 82 prezentuje pohl'ad a porovnanie na 2 zuby z pévodnej a novej geometrie. Novy dizajn
zuba disponuje jednoduchsimi tvarmi. Barelizacia zuba sa hlavne odliSuje vo vrchnej ¢asti zuba
a jeho krajnych plochach. Siet'ovanie zuba bolo nastavené na velI'mi podobné parametre ako pri
povodnej diskretizacii aby boli vysledné subory porovnatelné. Znova plati, ze je siet
unifikovand a vd’aka tomu je mozné si zub pripravit podl'a planovej analyzy.
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Celkovy vypoctovy model sa opét’ vyznacoval vysokou vypoctovou ndro¢nost'ou a poziadaviek
na dostupnu pocitaCovu techniku. Diskretizacia celého modelu s novou geometriou je
prezentovana na Obr. 83 niZSie.

Obr. 83 Celkovy vypoctovy model novej geometrie zubovej spojky s diskretizdciou

Charakteristika modelu sjeho bliz§imi parametrami o pocte telies a velkosti siete je
vypracovana v kratkej Tabul'ka 2.

Tabulka 2 Charakteristika celkového modelu s novou geometriou

Parametre Pocet
Zuby 176
Kontaktné dvojice 88

Telesa 1144
Prvky siete 2733239
Uzly siete 7 630 193
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5.1 VYBER KONTAKTNYCH DVOJiC NOVEJ GEOMETRIE

Nastavenie kontaktov pre kontaktnu analyzu zaberu zubov, boli pouZité uz aplikované hodnoty,
ktoré sa odskusali na zjednoduSenom vypoctovom modeli andsledne aj na celkovom
vypoctovom modeli s povodnou geometriou. Rovnaka aplikacia kontaktného rozlozenia zaruci
porovnateI'né vysledky. Kontaktné dvojice bolo potrebné manuélne vybrat’ pre kazdi zubova
dvojicu zvlast. Za cielové teleso bolo zvolené puzdro spojky anaprotivok v podobe
kontaktného telesa prstenec s vonkajSim ozubenim zubovej spojky. Vyber kontaktnych dvojic
na modeli prezentuje Obr. 84.

Frictional 1
Items: 10 of 88 indicated

. Frictional 1
. Frictional 2
|8l Frictional 3
. Frictional 4
. Frictional 5
. Frictional 6
. Frictional 7
. Frictional 8
. Frictional 9

Wl rrictional 10
=)

Obr. 84 Vyber kontaktnych dvojic na celkovom modeli novej geometrie

5.1.1 POCIATOCENY STAV KONTAKTOV

Pomocou funkcie Contact Tool bol skontrolovany tvodny stav jednotlivych kontaktov na nove;j
zostave modelu zubovej spojky. Rotaciou naboja spojky v editore geometrie SpaceClaim bol
model natoceny tak, aby mali zuby voci sebe mali geometricki penetraciu. Dovod je lepsia
konvergencia vypoctu v prvom kroku simulacie. Prehl'ad o presnom stave kontaktov zobrazuje
tabul’ka formou Obr. 85.

MName ]Contact Side ]Type ]Status ]Number Contacting | Penetration {mm) ]Gap (mm) ]Geometric Penetration {mm) ]Geometric Gap (mm) ]Resulting Pinball {mm}) ]Real Constant [
Frictional 1  Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0715e-00S 0,5 1321,
Frictional 1  Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1322,
Frictional 2 Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0706e-005 0,5 1323,
Frictional 2 Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1324,
Frictional 3  Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0702e-005 0,5 1325,
Frictional 3  Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1326,
Frictional 4  Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0711e-005 0,5 1327,
Frictional 4  Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1328,
Frictional 5 Contact Frictional Closed 84, S5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0706e-00S 0,5 1329,
Frictional 5 Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1330,
Frictional 6  Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0704e-005 0,5 1331,
Frictional 6  Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1332,
Frictional 7 Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0712e-005 0,5 1333,
Frictional 7 Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1334,
Frictional 8  Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0713e-005 0,5 1335,
Frictional 8  Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1336,
Frictional 9 Contact Frictional Closed 84, 5,5367e-003 0, 5,5367e-003 1,0715e-005 0,5 1337,
Frictional 9 Target Frictional Closed 36, 5,3313e-003 0, 0, 0, 0,5 1338,

Obr. 85 Pociatocny stav jednotlivych kontaktov
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5.2 OKRAJOVE PODMIENKY CELKOVEHO MODELU NOVEJ GEOMETRIE

Aplikacia okrajovych podmienok vo velkej miere kopirovala nastavenie z predchidzajicej
geometrie. Cielom bolo ziskat vysledky za rovnakych podmienok pri inom tvare zubov
prstenca spojky. Z tohto hl'adiska bol zdtaZovy moment pomocou vézby Remote Displacement
aplikovany na stred naboja, na konstantni hodnotu 1500 N-m. Moment je konstantny po celu
dobu simulécie, az na prvy krok, kedy je znizeny z dovodu lepsej konvergencie uvodu vypoctu.
Krutiaci moment pdsobi v zapornej ose Z. Naboj spojky pocas analyzy kona vyklapaci pohyb
okolo osi X, ¢o simuluje vychylenie pri pracovnych podmienkach. Vychylenie ostalo na
hodnote 5 stupfiov voci vyrovnanej polohe puzdra spojky. Puzdro je zavdzbené dvoma
funkciami Displacement proti jeho pohybu. Na zamedzenie rotdcie prstenca s vnutornym
ozubenim bol vytvoreny cylindricky suradnicovy systém prepojeny s vizbou Displacement.
Celkovy ¢as simuldcie trva 6 sekund, v ekvivalente 6 krokov. Aplikované okrajové podmienky
nazorne zobrazuje Obr. 86.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 2,5

[—A— Remote Displacement_hub_gear

|T Displacement_FACE sleeve_gear

’? Displacement_DIAMETER sleeve_gear
- Moment: 1,5¢+006 N-mm

Obr. 86 Okrajové podmienky vyklonenia naboja o 5 stupiiov pri 1500 N-m
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5.3 PREZENTACIA VYSLEDKOV MODELU NOVEJ GEOMETRIE
5.3.1 KONTAKTNY TLAK V CASE 2 SEKUNDY

Pri vysledkovom subore kontaktného tlaku na novej geometrii tvaru boku zuba na prstenci
s vonkaj$im ozubenim zubovej spojky, je ocakdvané jeho odlisné rozlozenie a iné spravanie sa
pri zatazeni kratiacim momentom. Prvé sledované rozlozenie je v ¢ase 2 sekundy pri vychyleni
naboja spojky voci jeho naprotivku v podani puzdra o 1 stupen. Situdciu dokumentuje Obr. 87.
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Obr. 87 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na ndaboji v ¢ase 2 sekundy

Kontaktny tlak je pri tomto vychyleni rozlozeny medzi zubmi rovnomerne a dochadza len
k miernemu presunu jeho miesta pdsobenia. Novy tvar boku zuba spdsobil zvicSenie stycnej
plochy, v ktorej sa tlak rozprestiera. Bok zuba je vyuzivany od jeho vrchu az po spodnu Cast’.
Zatial’ ¢o v predchddzajucej geometrii je kontaktny tlak situovany hlavne na jeho vrchnu oblast’.
Maximalna hodnota pri tomto vykloneni a zat'aZeni sa pohybuje len okolo 4 MPa tlaku na zuby.
Pohl'ad na rozdelenie pri celom ndboji spojky je zobrazeny na Obr. 88.

Obr. 88 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v case 2 sekundy
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5.3.2 KONTAKTNY TLAK V CASE 4 SEKUNDY

Naslednym odprezentovanym vysledkom je stav kontaktného tlaku pri vychyleni naboja spojky
0 3 stupne voci jeho kl'udovej polohe. Pri tomto vychyleni je uz vidiet' vyraznejs$i presun
kontaktného tlaku zo stredu boku zuba na jeho okraje a symetricky pokracuje na druht stranu
ku okrajom az sa vracia znova na stredni ¢ast’. Aj pri zvicSenom vychyleni sa novy tvar boku
zuba prezentuje rovnomernym rozlozenim, kedy je zmena kontaktného tlaku medzi zubmi
menej vyrazna ako pri predchddzajiicej geometrii a maximalna hodnota sa pohybuje okolo 6
MPa. Priebeh tlakov na zuboch dava nahliadnut’ Obr. 89.
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Obr. 89 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v ¢ase 4 sekundy

Miesto kontaktného tlaku sa dostava ku krajom zubov ale len v nizkej miere a celé oblast’ jeho
poOsobenia sa stale nachadza na zube, takze ziaden z kontaktov neprestava prenaSat’ sily od
zatazového momentu. Pre lepsSiu predstavu, kde presne sa zubovy kontaktny tlak nachadza, je
priloZzeny Obr. 90 ozubeného prstenca s vonkajsSim ozubenim.

e e o =

Obr. 90 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v ¢ase 4 sekundy
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5.3.3 KONTAKTNY TLAK V CASE 6 SEKUND

Posledny ¢as simulécie pri 6 sekundach odpoveda vychyleniu naboja spojky pod zatazenim o 5
stupiiov. Z predchadzajiceho modelu s vysledkami kontaktného tlaku bolo vychylenie v tejto
hodnote oznacené za hrani¢né, takze vySetrovanie priebehu presunu tlaku v novom modeli je
zastavené tiez v tomto stave. Z Obr. 91 vidiet, Ze sa kontaktny tlak vyrazne prestuva na okraje
zubov ale zaroven ostavaju vsetky plochy v zébere.
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Obr. 91 Vysledny kontaktny tlak kazdého druhého zuba na naboji v ¢ase 6 sekund

Maximalna hodnota kontaktného tlaku sa v tomto rezime dostala ku hodnote 18 MPa, prave
v oblastiach na okrajoch bokov zubov. Aj pre novi geometriu tvaru boku zuba je toto
vyklonenie limitné. Maximalna hodnota tlaku pri rovnakom zatazeni je pri novom modeli
niz$ia ako v pripade povodného, z dovodu vyuzivania vacsej plochy styku na boku zuba. Zuby
s ¢islom od 25 do 35 a na druhej strane zuby s ¢islom 69 az 79 su vyrazne pretazované. Na
ostatnych zubov je vidiet' naznak stracania styku s ich naprotivkom ale k iplnej strate pri tychto
podmienkach neddjde. Zobrazenie kazdého druhého zuba na naboji spojky predklada Obr. 92.
my T T e
\ { ‘ /

\

Obr. 92 Vysledny kontaktny tlak na ozubenom kolese v ¢ase 6 sekund
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5.4 NAJVACSIi TLAK A VYCHYLKA NA ZUBOCH

V tejto Casti je zobrazeny vysledny kontaktny tlak na bokoch zubov néboja v jeho Specifickych
miestach. Zuby, ktoré sa nachadzaji v oblasti s najvicsim naklonenim o hodnote 5 stupiiov,
pripadne -5 stupiiov na symetrickej strane st zobrazené v hornej a spodnej Casti obrazku.
Oblasti zubov najnizsej vychylky, ktora zaroven poukazuje na zuby zat'azované od krutiaceho
momentu najviac, si na bo¢nych stranach ozubenia. Na Obr. 93 nizSie su konkrétne zuby
s Cislom 8 a 52 v oblasti najvacsej vychylky a nésledne na to zuby s ¢islom 32 a 76 v oblasti
najvacsieho kontaktného tlaku.

52
Obr. 93 Najvdcsi tlak a vychylka zubov na ozubenom kolese v case 6 sekund

Vyobrazené stavy zubov na naboji su v poslednom case simulacie pri 6 sekundach a tomu
odpovedajucom maximalnom vychyleni ndboja 5 stupiov. Zuby s najvyssim tlakom dosahuju
na vrcholnl hodnotu kontaktného tlaku ato 18 MPa, situovaného na samotnych krajoch
vybratych zubov. Zatial’ ¢o v opacnom vysledkovom spektre su zuby s najvyssou vychylkou,
kde je kontaktny tlak na najniz$ej tirovni s hodnotou okolo 3 MPa.
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5.5 POROVNANIE PRIEBEHU KONTAKTNEHO TLAKU V KAZDOM STUPNI
NAKLONENIA

Tato podkapitola predkladd porovnanie priebehov kontaktného tlaku pri kazdom stupni
naklonenia néboja spojky. Od prvych malych vychyliek az do 3 stupiia naklonenia je mozné
pozorovat’ relativne rovnomerné rozloZenie kontaktného tlaku medzi vSetkymi zubmi. Prave do
tohto stupiia naklonenia je oblast’ tlaku pri vychyleni stale v oblasti boku zuba a neoptsta jeho
sty¢nu plochu. Taktiez sa nekond vyrazné pretazovanie jednotlivych zubov, co je spdsobené
vyuzitim stycnej plochy zuba od jeho vrchnej az po spodnt ¢ast’. Sledovanie stavu kazdého
druhého zuba na naboji prezentuje Obr. 94.
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Obr. 94 Vysledné kontaktné tlaky v kazdom stupni naklonenia naboja spojky

Od naklonenia 4 stupiiov a viac je pozorovatelné vyrazné pretazovanie jednotlivych zubov cez
ich geometrické okraje. Pri vykloneni o 4 stupne sa nachadza oblast’ kontaktu na okraji zubov
ale vyraznych hodnoét tlakov na zuby je dosahované az pri vySSom 5 stupniovom vychyleni,
kedy sa tlak dostdva na svoju Spickovu hodnotu 18 MPa. Je potrebné skonstatovanie, ze vo
vzajomnom zubovom kontakte s puzdrom spojky ostali vSetky zuby pocas kazdého stupna
vyklonenia.
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5.6 REDUKOVANE NAPATIE V CASE 6 SEKUND

Po vykresleni vSetkych stavov kontaktného tlaku na bokoch zubov naboja spojky je d’alSim
vystupom analyzy redukované napétie. Toto napitie je vykreslené v poslednom case simulacie
pri 6 sekundach, v 6 kroku. Jedna sa o posledny zobrazeny cas, kedy je hodnota napétia
najvyssia. Redukované napétie vzniklo pri pdsobeni konstantné¢ho kratiaceho momentu 1500
N-m pri vyklonenom naboji spojky o 5 stupiiov. Obr. 95 ponuka pohl'ad na obidva prstence
spojky a vedl'a je umiestneny len prstenec s vonkaj$im ozubenim, ktory konal hlavny pohyb
a je na nom napdétie vidiet’ zreteI'nejsie.

A: Static Structural

Equivalent Stress_ALL_6_s

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6

Max: 182,77

Min: 4,3856e-6

183
| B&
155
140

- 125
= 110

Obr. 95 Redukované napdtie celej spojky (viavo) a naboja spojky (vpravo) v case 6 sekund

Redukované napitie rezom v rovine XY na naboji spojky a na to detail na jeho maximalnu
hodnotu predstiera Obr. 96. Maximalna hodnota redukovaného napétia sa dostala na 183 MPa
a jej miesto pdsobenia je opit’ koncentrované na péte zuba.

Max: 18277
Min: 0,0011277

Obr. 96 Redukované napdtie na naboji v reze (vlavo) a detail na jeho maximdalnu hodnotu (vpravo) v
case 6 sekund
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6 POROVNANIE JEDNOTLIVYCH VYSLEDKOV SIMULACII

Tato kapitola zhriiuje a porovnéva jednotlivé vysledky priebehov kontaktného tlaku pri réznych
okrajovych a zatazovych podmienkach. Hlavnym sledovanym parametrom bol kontaktny tlak
na bokoch zubov naboja spojky s vonkaj§im ozubenim. Dalej jeho priebeh a zmena miesta
posobenia pri réznych uhlovych vychyleniach ozubenia. Pri nulovom vychyleni a idedlne;j
situacii sa kontaktny tlak rozprestiera medzi vSetkymi zubmi rovnomerne. Této situdcia bola
overend v zjednodusenom vypoctovom modeli v ivode prace. Dalia ast je prave venovana
stavu pri vychyleni a miere nerovnomernosti rozmiestnenia vzdjomného zubového kontaktu.
Nasledovné kapitoly predkladaju porovnanie pri 3 hlavnych vysledkovych stiborov.

6.1 POROVNANIE PRIEBEHU KONTAKTNEHO TLAKU PRI VYCHYLENI 1 STUPNA

Hlavné vysledkové subory sa skladajii z 3 roznych podmienok, ktoré boli na zubovil spojku
kladené. Prvy stav (A) je pri zatazovom momente 600 N-m, druhy stav (B) pri 1500 N-m a treti
stav (C) znova pri 1500 N-m ale zaroven novej geometrie tvaru zuba na naboji. Tieto zdtazové
stavy a vysledky kontaktnych tlakov v ¢ase 2 sekundy pri 1 stupni naklonenia, predklada Obr.
97.
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Obr. 97 Porovnanie priebehu kontaktného tlaku pri 3 stavoch (A, B, C) v case 2 sekundy

Pri vychyleni ndboja len o1 stupent voci puzdru spojky je rozdelenie kontaktného tlaku
v kazdom stave takmer Uplne rovnomerné. V stave ,,A* pri niZSom zidtazovom momente je
vidiet menSiu oblast’ posobenia kontaktného tlaku v porovnani s rovnakou geometriou zuba
v stave ,,B“. Zaroven posledny stav ,,C* prezentovany novou geometriou zuba vyuziva vacsiu
oblast’ styku od vrchnej az po spodnu ¢ast’ boku zuba. Pri tomto nizkom vykloneni ani jeden zo
stavov nedosiahol maximalnu hodnotu kontaktného tlaku danej mierky a zaroven presun styku
po boku zuba je len minimalny.
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6.2 POROVNANIE PRIEBEHU KONTAKTNEHO TLAKU PRI VYCHYLENI 3 STUPNE

Kontaktny tlak bol sledovany v kazdom stupni naklonenia néboja ale pre prehladnost
a viditel'nejSiu zmenu medzi jednotlivymi stupfiami, bol zvoleny model prezentacie tlaku
kazdého druhého stupiia. Kontaktny tlak v case 4 sekundy odpovedad vychyleniu néboja o 3
stupne. Pri tomto vychyleni sa sprava sledovany styk zubov nerovnomerne a zacina sa
prejavovat’ miera stracania tlaku na niektorych zubov, zatial’ ¢o ostatné st zatazované viace;.
Sthrnny Obr. 98 prezentuje zuby na naboji v troch stavoch ozubenia.
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Obr. 98 Porovnanie priebehu kontaktného tlaku pri 3 stavoch (4, B, C) v case 4 sekundy

Stracanie kontaktného tlaku je najviac viditeIné v stave ,,A* pri zat'azovom momente 600 N-m.
Zvoleny kratiaci moment je niz$i ako v ostatnych stavoch a v kombindcii s vys§im vychylenim
naboja je stracanie tlaku markantnejSie. Stav ,,A“ a ,,B“ je porovnatel'ny ¢o sa tyka pohybu
arozlozenia kontaktného tlaku, zddévodu rovnakej geometrie. LiSia sa hlavne vySSim
zatazenim, ¢o sa prejavuje vo vicsej ploche styku. V prvych dvoch stavoch je miesto styku
situované hlavne vo vrchnej Casti zuba. Posledny stav ,,C* snovy tvarom boku zuba je
rozmiestnenim tlaku najrovnomernej$i. Presun miesta kontaktného tlaku sa dostava uz na
okraje zubov ale len v malej miere a ziaden zub nie je vystaveny silnému pretazovaniu. Plati,
ze v kazdom vySetrovanom stave ostali vSetky zuby v zabere.
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6.3 POROVNANIE PRIEBEHU KONTAKTNEHO TLAKU PRI VYCHYLENi 5 STUPNOV

Poslednym porovnanim priebehu kontaktného tlaku je vyklonenie nadboja o 5 stupiiov, comu
odpoveda vysledny Cas simulacie 6 sekund. Pri tomto vykloneni je vidiet' vyrazny presun
kontaktného tlaku na okraje zubov a zdroveil vysokd miera nerovnomernosti rozloZenia
zubového styku medzi nabojom a puzdrom zubovej spojky. Hodnota 5 stupiiov sa da povazovat’
za hrani¢n1, ¢o sa tyka kazdého zat'azového stavu, ktory predklada Obr. 99.
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Obr. 99 Porovnanie priebehu kontaktného tlaku pri 3 stavoch (4, B, C) v case 6 sekund

Pri stave ,,A* s krutiacim momentom 600 N-m doslo ku strate kontaktného tlaku pri zuboch
s oznacenim Cislami 5 az 23 a na opacnej strane s Cislami 49 az 65. Strata styku s naprotivkom
pri tychto zuboch sposobila pretazenie zubov 31 az 35 a na opacnej strane s ¢islami 75 az 79,
kde sa nachadza maximalna hodnota kontaktného tlaku na hranici 17 MPa.

V d’alSom stave oznaceného ako ,,B“ je zvySena zat'az na Grovni 1500 N-m, ¢o dostalo vSetky
zuby znova do zdberu. Je evidentna postupna strata styku ale nie az na nulova hodnotu. Zuby
su na svojich krajoch pretazované v najvyssej miere s tlakom 25 MPa. Miesto kontaktného
tlaku na bokoch zubov v oblasti vysokého zatazenia sa presuva z hornej Casti zuba az k jeho
spodnej Casti.

Stav ,,C* je charakterizovany novou geometriou tvaru zuba pri 1500 N-m zatazového momentu.
Aj v tomto pripade je badatelné stracanie styku so svojim néaprotivkom, no k tiplnej strate
taktiez nedojde. Maximalna hodnota sledovaného kontaktného tlaku sa dostala na hranicu 18
MPa. Co je hodnota, ktora je o 7 MPa nizsia ako pri stave ,,B*, ktory disponuje rovnakym
kratiacim momentom. Je to spdsobené vacSou oblast'ou kontaktu na bokoch zubov rozdielneho
tvaru barelizécie prstenca s vonkajSim ozubenim. Miera stracania kontaktného tlaku je menej
vyraznd, takze viacej zubov pomaha prenaSat’ pozadovany moment.
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6.4 POROVNANIE KONTAKTNEHO TLAKU V SPECIFICKYCH MIESTACH NA NABOJI

Toto porovnanie pontka nahliadnut’ na kontaktny tlak pri dvoch stavoch na néboji zubove;j
spojky. Obidva stavy sa nachadzaju v rovnakom vykloneni vo¢i puzdru spojky a to 5 stupnov.
Disponuju rovnakym zatazovym kratiacim momentom, ktory je konStantnych 1500 N-m.
Jedinou zmenou v tomto porovnani je rozdielna barelizdcia zubov na prstenci s vonkajSim
ozubenim. Obr. 100 nizSie predstiera pohl'ad na spravanie kontaktného tlaku dvoch modelov
s rozdielnym tvarom boku zuba.

14

52

Obr. 100 Kontaktny tlak na dvoch rozdielnych modeloch zubovej spojky pri vykloneni 5 stupriov

kontaktného tlaku na naboji danej geometrie. Analogicky to su oblasti najvyssej a najnizsej
vychylky prstenca pri jeho vykloneni. Zuby s poradovym cislom 14 a 57 spolo¢ne s Cislom 8
a 52 sa nachadzaju v oblasti najvyssej vychylky, kde je ich kontaktny tlak na minimalnej
urovni. Je mozné pozorovat ako model vpravo vyuziva vacsiu plochu boku zuba na styk s jeho
naprotivkom v podani puzdra spojky. Rovnaka hodnota zat'azového momentu sa nepreniesla
do rovnakého kontaktného tlaku na zuboch v oblasti minimalnej vychylky, kde tlak dosahuje
svoje maximum. Su to dvojice zubov s ¢islom 32 a 75, spolo¢ne s 32 a 76. Model povodne;j
geometrie (vlavo) dosahuje tlaku na zuboch 25 MPa, zatial' ¢o model s novou geometriou
(vpravo) je na hodnote 18 MPa. Model s novou geometriou dosahuje nizsie Spickové hodnoty,
vd’aka rovnomernejSiemu rozlozZeniu kontaktného tlaku, kedy odl'ahfené zuby stracaju styk
menej vyrazne.
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Diplomové praca predkladd deformacne-napit'ovu analyzu korunovych zubovych spojok pri
rozdielnych pracovnych podmienkach. Pozornost' je primarne venovana S$tadii a popisu
problematiky rozlozenia kontaktného tlaku na zuboch naboja spojky pri jeho vychyleni.
Sledovanie priebehu zat'azenia bolo realizované na kazdom zube a v kazdom stupni simulécie
pri vyklapani alebo rotacii modelu. Za tymto tcelom boli vytvorené viaceré vypoctové modely
v MKP programe Ansys Workbench.

Za UCelom spracovania danej problematiky bolo nutné stanovit' stcasny stav poznania
obsiahnuty v reSersnej Casti prace, ktory rozobera vlastnosti a nalezitosti korunovych zubovych
spojok. V kapitole sa nachadza predstavenie tychto spojovacich komponentov a vysvetlenie
v ¢om tkvie vyznam tohto typu spojok so zubovym zaberom. St spomenuté aj dolezité faktory
pri vyuzivani spojok ako je nutnost’ mazania a zndme poruchové stavy. Teoretické predpoklady
dostupnych studii a G¢inkov zakrivenia zuba, uhlového vychylenia, krutiaceho momentu alebo
trenia. SU zmienené dostupné pristupy a pohl'ady na rieSenie problematiky popisu rozloZenia
zatazenia. Analyticky, experimentalny a vypoctovy pristup pomdhaju lepSie pochopit
a navrhnut’ zubovy tvar spojkového ozubenia.

Po stanoveni nutnych teoretickych predpokladov sa praca plynulo preklapa do praktickej Casti,
ktora zacina predstavenim komplexnej geometrie korunovej zubovej spojky s prirubovym
puzdrom a plnym prevodom. Pre naro¢nost’ modelu bolo nutné zo zaciatku zvolit’ zjednodusSeny
vypoctovy model, ktory obsahoval len 10 vzdjomnych kontaktov, ¢o zabezpecovalo vypoctovy
¢as vramci hodin anie vramci dni. Na zjednodusenom modeli bolo odskiSané a vybraté
najlepSie nastavenie kontaktu z hladiska parametrov ovplyvilujucich kontaktni dvojicu.
Predpoklad teorie rovnomerného rozlozenia kontaktného tlaku pri nulovom vychyleni bol
overeny na pritomnej geometrii pri posobeni kratiaceho momentu 600 N-m. Nerovnomerny
stav pri vychyleni modelu o 5 stupiiov voci svojej suosovosti bol taktiez overeny s teoretickymi
predpokladmi. Pri ¢iastocnom modeli, kedy je len isty Gisek zubov z celé¢ho prstenca v zébere,
eSte nie je mozn¢é urcit’ presun kontaktného tlaku a zat'azenia po celom obvode. Preto bolo nutné
prejst na rieSenie plnych ozubenych prstencov, ¢o bolo mozné vdaka zjednodusenému
vypoctovému modelu.

Celkovy vypoctovy model sa vyznacoval vysokou vypoctovou narocnostou a narokmi
na hardvér. V plnej zostave sa jedna o simultanny kontaktny zaber 88 zubovych dvojic.
Poziadavky na diskretizaciu modelu a zhustenie elementov sa nachddzalo v oblasti zubov, kde
bolo nutné mat’ pre potreby kontaktnej analyzy Co najpresnejSie vysledky. Velkost” a pocet
elementov v oblasti zubov bolo mozné plne ovladat, vdaka vytvorenému unifikovanému
postupu, ¢o zabezpecilo rovnaké nastavenie siete pre nasledné porovnavania simulacii. Prvy
zatazovy stav, ktorému bol model vystaveny, je kritiaci moment na hodnote 600 N-m pri
vykloneni celého naboja spojky o 5 stupiiov voci jeho néprotivku v podani puzdra. Vysledky
priebehov kontaktného tlaku boli sledované v kazdom stupni vychylenia ozubenia a na kazdom
zube. Pre prehl'adnost’ bol vykresleny tlak na kazdom druhom zube a nakloneni ndboja o 1, 3
a 5 stupniov. Maximalna hodnota kontaktného tlaku dosiahla 17 MPa pri 6 sekundéach simuldcie,
c¢omu zodpoveda vychylenie 5 stupiiov. Pri takomto vychyleni sa kontaktny tlak dostava na
hrany zubov a je prenaSany cez ich okraje. Zarovenl zuby v oblasti najvicsieho vychylenia
naboja stracaju styk s puzdrom, ¢o je zapriCinené aj niz$im kratiacim momentom. Vysledny
subor obsahuje aj prezentaciu redukovaného napdtia na celej zubovej spojke, so zameranim na
naboj, kde je priebeh intenzivnej$i. Hodnota redukovaného napétia sa pri tomto kratiacom
momente dostala na maximalnu mieru 147 MPa.
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Druhy zat'azovy stav sa vyznacoval zvySenym zat'azovym momentom az na hodnotu 1500 N-m
pri ponechani vychylenia ndboja spojky o5 stupnov, no zaroven sa pri tomto vysokom
vychyleni prida rotacia celej zubovej spojky ako celku o 4 stupne. Hodnota 4 stuptiov je zvolena
schvalne, ked’ze sa jedna o ekvivalent Sirky zubovej medzery. Celkovy ¢as simulacie bol
rozdeleny do 10 krokov, kde 5 krokov zabera vyklonenie naboja, 4 kroky rotacia spojky a 1
krok bol vyuzity pre uvod simulacie na predpétie zubov. Vysledny kontaktny tlak bol opét
vykresleny v hodnotach naklonenia 1, 3 a5 stupiiov. Maximalna hodnota tlaku sa v tomto
pripade zvysila az na 25 MPa prave v najvy$Som stupni naklonenia naboja. Pri zvySeni
kratiaceho momentu sa dostdva aj viacej zubov do zdberu, ¢o sa pri rovnakom nakloneni
potvrdilo aj v tomto pripade, kedy ostali v zdbere vSetky stycné plochy zubov. Kontaktny tlak
bol sledovany na kazdom zube aj pocas rotacie modelu, kedy je vidiet’ presun tlaku medzi
jednotlivymi zubmi. Zaroven je prezentovany pohlad na konkrétne vybrané zuby pocas
kazdého stupna rotacie, kde je sledovany presun tlaku jedného zuba. Samozrejmostou je
pritomnost’ porovnania priebehov v prehl'adnych obrazkoch, kde je wviditeIné postupné
zvySovanie posobenia kontaktného tlaku na okrajoch zubov. Redukované napétie bolo v tomto
pripade prezentované v poslednom kroku simulacie na ozubenom prstenci naboja s detailom na
jeho maximélnu hodnotu 184 MPa. Vypoctovy ¢as modelu s rotaciou trval 244 hodin, ¢o
odpoveda priblizne 10 diiom.

Poslednym vysledkovym stiborom §tudie bol model s tplne novou geometriou na strane naboja
spojky ale aj jej puzdra. NajvyraznejSou zmenou presli zuby prstenca s vonkajSim ozubenim,
ktoré disponuju nizSou barelizdciou tvaru boku zuba. Nastavenie siete a aj kontaktnych dvojic
sa zvolilo pre ¢o najlepSie konfrontovanie s predchddzajicim modelom aby bolo mozné
vysledky ¢o najlepSie medzi sebou porovnat’. Vplyvom nizSej barelizacie je nova geometria
zuba o trochu jednoduchsia a disponuje mensim celkovym poctom vyuzitych telies. Zatazovy
stav bol nastaveny na hodnotu kratiaceho momentu 1500 N-m s rovnakym uhlom naklonenia 5
stupiiov, aby bolo porovnanie s predoslou geometriou objektivne a vecné. Rozlozenie
kontaktného tlaku bolo vySetrované v krokoch simulacie 2, 4 a 6 sekund, comu zodpoveda
naklonenie 1, 3 az 5 stupiia, kde bol tlak v poslednom kroku analyzy na jeho maximalnej
hodnote 18 MPa. Nizsi vysledny tlak na zuboch pri rovnakom zat'azeni je prisudzovany
vyuzitiu vac¢sej plochy na zube novej geometrie. Taktiez plati, Ze aj pri vysokom nakloneni
ostali vSetky zuby v zabere a rovnomernost’ rozdelenia kontaktného tlaku s novym tvarom zuba
je na lepSej urovni. Pohl'ad na vysledny kontaktny tlak je zobrazeny formou 2D pasu s
umiestnenymi bokmi zubov vedla seba. Iné zobrazenie vysledkov je pomocou celého
ozubené¢ho kolesa a vybranych Specifickych miest na jeho obvode. Posledné zmieniované
zobrazenie ponuka pohl'ad na sty¢né plochy zubov pri najvicsej vychylke ozubenia, kde je
kontaktny tlak najniz§i ana druhej strane pri najmensej vychylke, kde je tlak najvyssi.
Redukované napitie sa podl'a ocakavani oproti predchadzajlicej geometrii vyrazne nezmenilo,
kedze zatazovy moment ostal na povodnej hodnote. Redukované napidtie na prstenci
v poslednom c¢ase simuléacie bolo 183 MPa s umiestnenym jeho Spickovej hodnoty na péte zuba.

Zaverecnou pasdzou je celkové porovnanie vysledkov z kazdého zat'azového stavu na jednom
mieste. Bol porovndvany priebeh kontaktného tlaku na bokoch zubov naboja pri 1, 3 az 5
stupnioch naklonenia. Pri zatazi 600 N-m dochadza pri vel'kom vykloneni k strate styku tlaku
s naprotivkom a zaroven na pretazovanych zuboch k jeho maximalnej hodnote 17 MPa.
V druhej zatazi pri 1500 N-m kvoli zvysenej hodnote su v zdbere vSetky zuby a hodnota tlaku
jenaurovni 25 MPa. Pri novej geometrii s inou barelizaciou je zatazenie rovnaké ako v druhom
zatazovom stave ale hodnota tlaku na zuboch sa dostala na maximalnu mieru len 18 MPa. Co
je vysledkom rovnomernejSieho rozlozenia kontaktného tlaku a vyuzitia vac¢sej plochy zuba od
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jeho vrchu az k péte. Rozdiel vyslednej maximalnej hodnoty tlaku na zuboch medzi pé6vodnou
anovou geometriou kona 7 MPa, ¢o sa najviac prejavuje v poslednom stupni vychylenia.
Stracanie styku je pri pdvodnej geometrii vyraznejSie ale pretaZzované zuby prenasaju
kontaktny tlak s vac¢Sou styCnou plochou, ¢o je ziaduce. Je mozné vyvodit’, Zze bok zuba s vySSou
barelizaciou zvlada extrémnejSie vychylenie preniest’ cez okraje zubov v lepSej miere. Novy
tvar zuba je efektivnejsi pri nizSich hodnotach vyklonenia, do 4 stupnov, do kedy je rozlozenie
tlaku rovnomernejSie a zaber spojky plynulejsi. Zaroven je hodnotu naklonenia 5 stupniov
mozné povazovat’ za kriticku, ked’Zze su v tomto stave vyrazne pretazované okraje hran zubov

v obidvoch pripadoch dostupnej geometrie.

Buduce rozsirenie diplomovej prace a pokracovanie v $tadii je mozné zvySovanim kratiaceho
momentu, ked’Ze v tomto pojednavani sa hodnota dostala len na 1500 N-m, ¢o je pre zubové
spojky miera s ktorou sa nedostanu na svoj limit. Navrhom zlepSenia by mohli byt dalSie
upravy barelizacie zuba ¢i jeho vyskovej modifikécie. Pri zmenach geometrie by sa mohlo z4jst’
eSte d’alej a skusit’ povodny prstenec s 88 zubmi na kazdom ozubeni porovnat’ s vys$S§im alebo
niz§im poctom zubov pri rovnakej zat'azi. TaktieZ zaujimavym pohl'adom by bolo menit’ rozne
vlastnosti materialu ozubenia a jeho tvrdosti. Z vypoctového a ¢asového hladiska je narocné
vychylit' uz jeden par zubovych prstencov ale skutocnou vyzvou je vyklonit a odsimulovat’

komplexnu geometriu zubovej spojky aj s prislusSnymi hriadel'mi a druhym parom ozubenia.

PriloZena $tadia dala nahliadnut’ na rozlozenie kontaktného tlaku na zuboch pri postupnom
vyklapani prstenca s vonkajsSim ozubenim pri modifikéaciach na strane tvaru zuba, krttiaceho
momentu ale aj pracovnych podmienok v kazdom stupni naklonenia ¢i rotacie. Vytvoreny MKP
model je mozné do budticna pri urcitych upravach vyuzit' na navrh a odskusanie prototypového
tvaru zuba. Model ponika moznost’ lepSie pochopit’ presun zat'azenia a pri navrhu sa vyhnut
drahému experimentalnemu testovaniu, ¢i chyb, ktoré sa daji odhalit’ uz vo vypoctovej Casti
vyvoja.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

b [mm] Efektivna Sirka ozubenia
d [mm] Priemer rozstupovej kruznice
e [mm] Excentricita plavajuceho ¢lena
h [mm] Pracovna vyska zuba
K [mm] Velkost’ bocného zakrivenia zuba
m [kg] Hmotnost’ plavajuceho Clena
Mk [N-m] Dovoleny kratiaci moment
Mbkmin [N-m] Minimalny kratiaci moment
P [N-mm™] Dovoleny povrchovy tlak
z [-] Pocet zubov
[°] Uhol naklonenia zuba ndboja spojky
w [rad-s™'] Uhlova rychlost’
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