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Seznam zkratek a symbol U

Znacka Jednotka  Vyznam veliiny
a [m] Parametr zmenseni rozte¢ného priméru
as [m] Parametr zmenSeni rozte¢ného priméru fetézového kola

na klikové hrideli

b [m] Parametr zmenSeni patniho priméru

Pekv [m] Ekvivalentni Sifka zuboveho fetézu

c [m] Parametr zmenseni hlavového priiméru

Ca [m] Hlavova vile

Ct [m] Patni vale

d [m] Primér Cepu fetézu

D [m] Rozte¢ny prumeér fetézového kola

D; [m] Rozte¢ny prumér fetézoveho kola na vackové hridel
D, [m] Rozte¢ny prumér fetézoveho kola na klikové hrideli
Dy [m] Zabérovy priimér fetézového kola na klikové hridel
Dy [m] Zakladni kruznice Fetézoveého kola

Det [m] Efektivni prdmér Fetézového kola

Ds [m] Patni prmér fetézového kola

Dz [m] Zabérovy primér retézového kola

D21 [m] Zabérovy priimér fetézového kola na vackové hrideli
F [N] Tahova sila v fetézu od pfenaseného vykonu

F1 [N] Celkové tahova sila pusobici na 1 desti¢ku

Fe [N] Tahova sila v fetézu zplsobena odstfedivou silou

Fot [N] Pevnost pfi pfetrzeni

F [N] Celkova tahova sila v fetézu

F, [N] Sila mezi fetézem a fetézovym kolem na zabérovém priméru
Fa [N] Sila mezi 1 desti¢kou a fetézovym kolem

h [mm] Tloustka Fetézove destiCky

[ [1] Nejmensi pocet destiCek v 1 ¢lanku fetézu

Ks [1] Soucinitel bezpecénosti proti pfetrzeni pfi statickém zatizeni
Kqg [1] Soucinitel bezpecénosti proti pretrzeni pfi dynamickém zatizeni
m [mm] Normalny modul ozubeni

m’ [kg/m] Hmotnost 1 metru fetézu

M [Nm] Moment zatéZujici fetézové kolo na klikové hridel
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M, [Nm] Moment zatéZujici vackovou hfidel — spodni hranice

M, [Nm] Moment zatéZujici vackovou hfidel — horni hranice
M3 [Nm] Moment zatézujici vackovou hfidel — vypoc&tovy
M [Nm] Tocivy moment
n [min™] Otacky klkové hfidele
p [mm] Rozte€ zubu fetézoveého kola na zabérovém praméru
p1 [N/mm?] Napéti pfi otlaceni
Po [N/mm?] Dovolené napéti pfi otlaceni
P [W] Vykon pfenaseny pres zubovy fetéz
lef [m] Efektivni polomér fetézového kola
R [m] Roztecny polomér fetézoveho kola
Sk [1] Soucinitel bezpec€nosti na ohyb
Skmin [1] Minimalni dovoleny soucinitel bezpecnosti na ohyb
Sy [1] Soucinitel bezpecnosti na dotyk
SHmin [1] Minimalni dovoleny soucinitel bezpecnosti nha dotyk
t [m] Roztec€ fetézu
t [m] Rozte€ fetézu v rozvodovém prevodu
% [m/s] Obvodova rychlost Fetézu
Vi [m/s] Rychlost fetézu v te€ném sméru
Vy [m/s] Rychlost fetézu v podélném (longtitudalnim) sméru
Vymax [m/s] Maximalni rychlost fetézu v podélném sméru
Vymin [m/s] Minimalni rychlost fetézu v podéiném sméru
Vy [m/s] Rychlost fetézu v pfi€ném (transverzalnim) sméru
Y [1] Cinitel razu
[1] Pocet zubl hnaciho fetézového kola
Z1 [1] Pocet zubu rfetézového kola na vackové hfidel
Z; [1] Pocet zubU fetézového kola na klikové hfideli
a [°] Stfedovy Uhel fetézového kola odpovidajici jedné rozteci fetézu
az [°] Uhel zabéru
B [°] Uhel sklonu boku zubu fetézové desticky
(0} [°] Uhel natogeni fetézového kola
w [rad/s] Uhlova rychlost hnaciho fetézového kola
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Fakulta strojni a Casti stroju

1 Uvod

Kvali svym nespornym vyhodam zaujimaji fetézové prevody pevné misto
v Siroké fadé strojirenskych aplikaci — od pohonnych jednotek, pfes dopravnikové
drahy, po jednoucelové specialni stroje. Pravé ucel pouZziti je zasadnim parametrem,
ktery klade rozhodujici pozadavky na konstrukci fetézového prevodu. Jednim
z limitujicich faktoru, které omezuji Sifi pouziti fetézového prevodu je kolisani jejich
obvodové rychlosti vlivem tzv. polygonového efektu. Tento jev vznika v disledku
faktu, Ze Fetéz pfi obepinani kola vytvari mnohouhelnik, ve kterém vznika nezadouci
radialni sloZka rychlosti a vzhledem ke konstrukci fetézl jej tedy prakticky nelze
eliminovat. Mozné je pouze omezeni jeho projevu. Jednou zcest je vyuZiti
pochopitelného faktu, Ze pro danou velikost Fetézu kolisani obvodové rychlosti klesa
s rostouci velikosti kol. Ne vzdy je vSak toto feSeni pfijatelné a vznika tak poptavka
po konstrukénich dpravach prvk( zéabéru fetézu a kol, které polygonovy efekt
minimalizuji, nebo alespofi omezi na pfijatelnou Uroven bez nardstu naroku

na zastavbu.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feSeni ke snizeni polygonového
efektu u fetézového prevodu zubovym Fetézem zadavatele préace, firmy CZ Retézy
s.r.0. Zadavatel vyrabi mimo jiné zubové fetézy pfedevSim pro rozvodové prevody
motocykll a automobild, kde jsou na fetézy kladené znacéné naroky z hlediska
hluénosti a predevsim hladkosti chodu. Soucdasti vystupt prace bude navrh
pevnostni kontroly Ffetézu a ozubeni fetézového kola s profilem podle navrzeného

konstrukéniho feSeni.

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 1
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2 Retézové p fevody

Retézové prevody se pouZivaji v mnoha odvétvich pramyslu pro pfenos vykonu
a to¢ivého momentu mezi rovnobéznymi hfidelemi na kratké a stfedni vzdalenosti.
Obvodova sila se prenasi tvarovym stykem z hnaciho fetézového kola na hnané pfes
tazny Clen, nazyvany fetéz (obr. 1, pozice 1), ktery sestava z jednotlivych Elanka.
Déale se fetézovy prfevod sklada ze dvou nebo vice fetézovych kol. Pokud je
prevodovy pomér vétSi nez 1, tak hnaci fetézové kolo ma menSi pocet zubl
a nazyva se pastorek (obr. 1, pozice 2). Hnané fetézové kolo (obr. 1, pozice 3) nema
Zadny specialni nazev. DalSim prvkem je napinak fetézu. Ten se pouziva hlavné pfi
velkych osovych vzdalenostech a mulze byt feSen jako dalSi fetézové kolo

prfedepnuté pruzinou nebo jako kluzné vedeni.

Obrazek 1.: Retézovy prevod (upraveno z [22])

Oproti femenovym prevodim je hlavni vyhoda konstantni prevodovy pomér
a mensi zastavbové rozméry. Retézové prevody dokazi pracovat s mnohem mensim
Uhlem opésani, tudiz je Ize pouzit na velmi kratké osové vzdalenosti. Dale fetézové
pfevody méné namahaji hfidele a loziska, protoze nemusi byt pfedepnuty. Hlavni
nevyhodou oproti femenovym pfevodim je nerovnomérnost chodu — polygonovy

efekt. DalSi nevyhodou je nutnost mazani.

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 2
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2.1 Retéz

Z&kladni rozdéleni fetézl z hlediska pouZiti je na pfevodoveé a zdvihaci.

Pfevodové fetézy jsou ureny pro pfenos vykonu a krouticiho momentu mezi
fetézovymi koly. K nejCastéji pouzivanym prevodovym fetézim patfi Fetézy
pouzdrové, valeCkové, Ewartovy, ¢epové, zubové a lamelové. V mensi mife se dale
vyskytuji fetézy okové a Gallovy.

Zdvihaci fetézy se pouzivaji pro zdvihani bfemen tedy pro pfenos témér
vyhradné taznych sil. Svoji konstrukci ¢asto tyto fetézy neumozniuji pfenos krouticiho
momentu. Typickym zastupcem této kategorie jsou tzv. Flyerovy fetézy. Diky
nékterym vyhodnym vlastnostem se i zde dale uplatfiuji okové a Gallovy Fetézy.

DalSi déleni z hlediska konstrukce a kinematiky je na kloubové a okoveé. Hlavni
rozdil mezi témito druhy fetézl je ten, Ze okové fetézy nemaji presné definovany poél
pohybu. K okovym Fetézam patfi ¢lankové (svafované) retézy.

Kloubové fetézy maji klouby s pevné definovanymi osami otaceni
a jednoznacné definovanymi kinematickymi vazbami. Do kloubovych Fetézu patfi
fetézy pouzdrové, valeCkové, Gallovy, Flyerovy, Ewartovy a zubové Fetézy.

v oe

[3], [4], [6], [10], [12], [13], [14].

2.1.1 Pouzdrové fretézy

Pouzdrové fetézy (obr. 2) jsou tvofeny spojenim vnitinich a vnéjSich ¢lank
pomoci ¢epu, které umoZziuji vzajemnou pohyblivost ¢lankd. Vnitfni ¢lanky jsou mezi
sebou spojeny pouzdry. Kvali vétSim tfecim ztratam a vétSimu opotfebeni fetézovych
kol se tento fetéz pouziva pro nizSi obvodové rychlosti nez valeCkovy fetéz a pro
provoz ve zhorSenych pracovnich podminkach. Tyto fetézy mohou prenéset velké
tahové sily. Jsou vyrabény v souladu s CSN 02 3301 s rozméry dle CSN 02 3321

a CSN 02 3329.

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 3
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Obrazek 2.: Pouzdrovy fetéz (prevzato z [14])

Konstrukéni odnozi pouzdrovych fetéz( jsou valecCkové fetézy (obr. 3), které
jsou nejpouzivanéjSim typem fetézu. ValeCkové fetézy jsou konstrukéné podobné
pouzdrovym, ale obsahuji navic valecCky navleCené na pouzdrech, které snizuji
pasivni odpory. ValeCkové fetézy se mohou vyrabét i jako vicefadé. Toto feSeni
se pouziva pro ptenos velkych vykon(l. Jsou vyrabény v souladu s CSN 02 3301
s rozméry jednotlivych &lankd podle CSN 02 3311 a CSN 02 3315. Vyhodou tohoto
fetézu je relativné vysoka u0cinnost pfenosu vykonu a minimalni opotfebeni

fetézovych kol.

Obrazek 3.: Valeckovy retéz jednorady (prfevzato z [4])

Spojovanim fetézl do vice fad se dosahuje zvétSeni prenositelného zatizeni
fetézu stim, Ze prakticky plati pfima umérnost mezi po¢tem fad a pFenositelnym
zatizenim. Napf. dvourady fetéz tak prenese oproti jednofadému dvojnasobek

dovoleného zatizeni.

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 4
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Obréazek 4.: Dvourady valeckovy fetéz (pfevzato z [31])

2.1.2 Gallovy retézy

Gallovy fetézy (obr. 5) se pouzivaji u zdvihadel, napf. u kladkostroju,
stohovacich jefabl nebo ru€nich kocek. Jsou uréeny pro malé rychlosti a velka
zatizeni. Oproti svafovanym Ffetézum je jejich provoz bezpelnéjsi. Kromé tahové sily
je Ize pouzit i na prenos krouticiho momentu. Jsou normalizovéany dle CSN 02 3330

a DIN 8150.

L
—y

Obrazek 5.: Gallav retéz (prevzato z [6])

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem
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2.1.3 Flyerovy fetézy

Flyerovy fetézy (obr. 6) jsou navrhovany pro vysoké tahové zatiZzeni, a proto
se pouZzivaji jako nosné fetézy, napf. pro vysokozdvizné voziky nebo jefaby, nebo
pro neseni protizavazi. Vzhledem k obvyklé rychlosti do 0,5 m/s se nepouzivaji jako
hnaci fetézy. Pro zvySeni unosnosti jsou ¢lanky skladané zpravidla z vétsiho poctu

desti¢ek. Jsou normalizovany podle DIN 8152.

Obrazek 6.: Fleyerav fetéz (pfevzato z [12])

2.1.4 Ewartovy fretézy

Ewartlv fetéz (obr. 7) je rozebiratelny fetéz, ktery ma ¢lanky vyrobeny ze Sedé
litiny. Ret&z se d& rozebrat pooto&enim &lank o 90°. Pfevod timto fet&zem je hluény
a nepresny. Pouziva se pro rychlosti do 1 m/s u zemédélskych stroji, dopravnikd

a nenaroénych pohont. Jsou normalizovany podle CSN 02 3372.

Obrazek 7.: Ewartuv retéz (pfevzato z [13])

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 6
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2.1.5 Svarované fetézy

Svarované (Clankové) fetézy (obr. 8) se pouZzivaji predevsim v zemédeélském
prostiedi. Samotné ¢lanky jsou kované nebo svafované a fetéz je timto
nerozebiratelny. Hlavni uplatnéni je v podmink&ch hrubého provozu a za vysokych
teplot. DalSi uplatnéni je u jefabl pro vazani bfemena, kotveni lodi v pfistavech
arucnich kladkostrojli. Velkou nevyhodou svafovaného fetézu je jeho vysoka
hmotnost a hlu€nost. Pokud je tento Fetéz pouZzit pro pfenos vykonu, musi byt jeho
rychlost velmi nizka (kolem 1 m/s). Jsou normalizovany dle CSN 02 3221 (pro

svarovane fetézy existuje vice nez 10 dalSich norem)

Obrézek 8.: Svarovany fetéz (prevzato z [5])

2.1.6 Lamelové fretézy

Lamelové fetézy (obr. 9) se skladaji z nékolika fad ocelovych ¢lanku, které jsou
navleéené na kalené ¢epy. Do ¢lankl jsou vloZena ovalna pouzdra, ve kterych jsou
klinové lamely. Tyto lamely zabiraji svymi Cely s radidlnimi drédzkami, které jsou

v kuzelovych kotoucich. Oproti jinym fetézim je zde nizSi uc€innost, a to 90 az 95%.

Pouzivaji se u fetézovych variatoru.

Obrazek 9.: Lamelovy retéz (prfevzato z [28])

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 7
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2.1.7 Zubové fretézy

Zubové fetézy (obr. 10) se dnes pouZzivaji pfedevsim jako rozvodové fetézy
u motocykld a automobilld. Ve sklafském primyslu se pouZzivaji jako dopravnikové
fetézy. Vykon prenasSeny mezi fetézem a fetézovym kolem, se pfendsi pres boky
zubU fetézového kola a boky zubl zubového fetézu. Velkou vyhodou téchto fetézu je
tichy chod. Nevyhodou je velkd hmotnost, kvuli které se musi pfi vySSich obvodovych
rychlostech poéitat s odstfedivou silou. Dle normy CSN nejsou normalizovany, ale
jsou normalizovany dle DIN a ANSI (viz kapitola 4.1). Hlavnim konkurentem

zubovych fetézl jsou ozubené femeny.

Obrazek 10.: Zubovy fetéz (pfevzato z [7])

Tabulka 1.: Porovnani zubového fetézu a ozubeného femenu

Pfevod zubovym fetézem | Pfevod ozubenym femenem
Maximalni rychlost [m/s] 50 80
Uginnost [%)] 98 99
Pfevodovy pomér [1] 1:10 1:10
Rozsah tepelné Omezeni hlavné Trvale: -50 az 100
odolnosti [°C] pouZzitym mazivem Kratkodobé: az 150
Pfenaseny vykon [KW] az 2 200 dle rozteCe az 1 000

Podle vedeni fetézu na fetézovém kole se ozubené fetézy déli na fetézy
s vnitinim nebo vnéjSim vedenim. VnéjSi vedeni ukazuje obr. 10, kde vnéjSi destiCky
jsou uzplsobeny tak, aby se fetéz axialné neposunul na fetézovém kole. Pouziti

tohoto feSeni je hlavné u Uzkych Fetézovych kol.

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 8
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Vnitfni vedeni ukazuje obr. 11 a obr. 14, kde vedeni zajiStuje centralni desticka
uprostfed fetézu. Nevyhodou tohoto feSeni je zeslabeni ozubeni Fetézového kola
drazkou, proto se pouziva u Sirokych fetézovych kol.

Obrazek 11.: Retézy Bosch Rexroth (pfevzato z [10])

Uprava tvaru &epu fetézu je pouzivana vyrobci v mnoha modifikacich jiz od
prvni poloviny 20. stoleti. Nasledujici obrazek ¢. 12 ukazuje jeden z prvnich patentd
na problematiku opotfebeni v ¢epech.

Lrev@rdor:

Normare C. Bremer

Zy.

Obrazek 12.: Snizeni opotrebeni v ¢epu (pfevzato z [15])

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 9



@ CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani 3¢
Fakulta strojni a Casti stroju

Ke sniZzeni opotfebeni v oblasti ¢epu zubového fetézu se pouziva déleny &ep
(obr. 11) nebo nekruhovy €ep (obr. 12), ve kterych nenastava kluzné tfeni. Jednotlivé
destiCky se odvaluji po téchto Cepech, a tim se snizuji ztraty tfenim a prodluzuje

Zivotnost.

2.2 Retézova kola

Retézova kola spolu s fetézy tvofi fetézové prevody. Prenaseji silu mezi
taznym elementem (fetézem) a hfideli. Vyrabi se z rozli¢nych materialt (viz kap. 2.3)
a v rizném provedeni. NejCastéji je to provedeni simplex (pro jednorady fetéz).
Vyroba zubu je realizovdna délicim frézovanim nebo lisovanim. Profil ozubeni
fetézového kola je pro normalizované fetézy normalizovan, napf. pro véaleCkové
Fetézy jsou v Cechach vyuzivany normy CSN 01 4811 a DIN 8187 (obr. & 13).
Retézova kola se nejéast&ji prodavaji bez obrobeného naboje, ktery si zakaznik

vytvofi podle vlastni potieby.

Obrazek 13.: Retézové kolo pro valedkovy retéz podle DIN 8187 (prevzato z [34])

Profil Fetézovych kol pro zubové fetézy neni dle CSN normalizovan,
normalizované profily zavadi némecka norma DIN 8191 a americkd norma ANSI
B29.2M (podrobnéji viz kapitola 4.1). V zasadé existuji dva druhy profild ozubeni,

a to s rovnymi nebo evolventnimi boky zub.

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 10



%% CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani 3¢
Fakulta strojni a Casti stroju .

Obrazek 14.: Retézové kolo pro zubovy fetéz s vnit/nim vedenim (pfevzato z [10])

2.3 Materialy fetézl a retézovych kol

Retézova kola se vyrabéji prednostné z oceli C45 (12 050) s kalenymi boky
zubl nebo jako odlit4 kola z GG (Seda litina) nebo GGG (tvarna litina). DalSimi bézné
pouzivanymi materialy jsou oceli 11 600, 11 700, 12 020, 14 220 apod. Pro malo
namahana kola se pouzivaji slitiny hliniku a plasty. Pro vétSi Zivotnost se ozubeni
obvykle zakali (u materiald, kde je to mozné€). Dale plati obecné pravidlo, Ze ¢im
mensi fetézové kolo, tim musi byt z tvrdSiho materiélu.

Na desticky fetézu se pouziva nejCastéji ocel C45 nebo 42CrMo4 (15 142)
v zu$lecht&ném stavu na pevnost 1500 N/mm?.

Pro Cepy se pouzivaji napfiklad oceli 16MnCr5 (14 220) a C67. Pouzdra a

valecky se vyrébi napfiklad z oceli 20CrNiMo2-2.

2.4 Charakteristické rozm éry a zna €eni Fetéza

Rozte¢ (obr. &. 15, parametr p) je zakladni parametr fetézu a udava osovou
vzdalenost mezi sousednimi ¢epy fetézu. PUvodné se rozte€¢ udavala v osminach
palcu.

Dnes se pouZzivd metricky systém, jehoZz hodnoty jsou pfevzaty z palcovych
rozmérl, napf. dfive oznacovany fetéz 3/8" se dnes oznacuje rozte¢i 9,525 mm atd.

Tyto rozméry v milimetrech jsou v sou¢asné dobé normalizovany.

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym Fetézem 11
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Obrazek 15.: Charakteristické rozmeéry rfetézu (upraveno z [35])

DalSi normalizované parametry z obr. 15 jsou vnitfni Sifka fetézu by, pramér
vale€ku ds a Sifka desticky g. Konkrétni rozméry Ize dohledat v jednotlivych normach,
které pfislusi danému typu fetézu. Ostatni rozmeéry si voli vyrobce fetézu. Zakladni
normy fetézlu jsou uvedeny v kapitole 2.1 u pfislusného typu fetézu. Déle je
normalizovano znaceni fetézl, které se pro jednotlivé typy fetézu liSi. Vyrobci fetézi
se touto normou nemusi fidit, proto se objevuji i firemni oznaceni. Priklad
normalizovaného oznaceni nekoneé&ného valeckového fetézu, 52 ¢lankd, druh fetézu
08 B (v Cisle je zakodovana roztec€), 2 fady, posledni Cislo za normou udava druh

spojeni fetézu (1 = nekoneény):

RETEZ 52 CLANKU 08 B-2 CSN 02 3311.1

Priklad normalizovaného oznaceni Gallova fetézu o 68 ¢lancich, rozte¢i 25 mm,

normy CSN 02 3330 a posledni &islo je dopliikova &islice provedeni fetézu:

RETEZ 68 CLANKU 25 CSN 02 3330.2

Priklad normalizovaného oznacéeni svafovaného fetézu o jmenovité tloustce 20
mm, rozteci ¢lankd 56 mm, prvni doplfkova €islice za normou udava jakost a tepelné
zpracovani (2 = zuSlechténé) a posledni ¢islice udava povrchovou uUpravu
(1 = lesklé):

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 12



@ CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani 3
Fakulta strojni a Casti stroju

RETEZ 20 x 56 — CSN 02 3221.21

Pro zubové fetézy neexistuje znadeni dle CSN, proto se uvadi pouze firemni
znaceni, které zpravidla obsahuje rozte€ fetézu, slozeni fetézu, zpusob vedeni,

pocet desti¢ek &i délku Fetézu a Sifku Fetézu.

2.5 Spojovani fetézu

Spojovaci €lanky slouzi ke spojeni fetézu do uzavieného tvaru. Pro fetézy,
které se vyrabi jiz jako uzaviené, ma spojovaci Clanek tvar standardniho ¢lanku
fetézu (obr. 16). Toto spojeni je nerozebiratelné a pouziva se tam, kde je kladen
diraz na spolehlivost prfevodu. Spojovaci ¢lanek s pruznou pojistkou je jeden
z nejrozSifenéjSich typl rozebiratelného spojeni fetézu. Je uréen pro fetéz se sudym

poctem ¢lankd. Pfi montazi je tfeba dbat na spravnou orientaci pruzné pojistky.

Obrazek 16.: Spojovaci ¢lanek s pruznou pojistkou (upraveno z [23])

U pomalobéznych prfevodu se pouZziva spojovaci ¢lanek se zavlackou nebo
dratem (obr. 17). Toto spojeni je ur€eno pro malo Casté rozebirani a pro fetéz

se sudym poctem ¢lanka.

forgye: CO=F)
CIRS

Obrazek 17.: Spojovaci ¢lanek se zavlackami a dratem (upraveno z [23])

Pokud se z konstrukénich davodd musi pouzit fetéz s lichym poctem ¢lanka, tak

existuji specialni redukéni ¢lanky a redukéni dvoj¢lanky (obr. 18). Zde je nutno brat

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 13
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v potaz, Zze pouziti téchto spojovacich ¢lenl ma za nasledek snizeni statické pevnosti

fetézu o 30%.

Obrazek 18.: Redukeéni ¢lanek a redukeni dvojélanek (upraveno z [23])

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 14
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3 Polygonovy efekt

Nerovnomérnost chodu (polygonovy efekt) je jednou z hlavnich nevyhod
fetézového prevodu. PFiCinou je ¢lankovitost hnaciho elementu — fetézu a jeho
navijeni na hnané fetézové kolo. Z tohoto duvodu se pfi konstantnich otackach
hnaciho fetézového kola hnané fetézoveé kolo ota&i nerovnomérnymi otdckami, fetéz
kmita a je hlu€ny. Pro prvotni seznameni se s problémem si zavedeme zjednoduseni
pfevodovym pomérem rovnym jedné a pro ilustraci zavedeme fetézoveé kolo se Sesti
zuby. Vrcholy Sestithelnikd na obr. 19, 20 a 21 reprezentuji Cepy fetézu, respektive

zubové mezery fetézového kola na rozte¢né kruznici.

vy vt

= - Jvx
’ @

w=konst |
¢=-0/2

Obrazek 19.: Rozklad rychlosti fetézu pro uhel ¢ = -a /2

vy vt

-a/2<@<0

Obréazek 20.: Rozklad rychlosti fetézu pro thel —-a/2 < ¢ <0

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 15
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vy=0
vx=vt

- \

o .

Q

Obrazek 21.: Rozklad rychlosti fetézu pro uhel ¢ = 0

Z obrazka €. 19, 20 a 21 je zfejmé, Ze hnaci rychlosti fetézu vy se méni

s ménicim se Uhlem natoceni @. Rychlost vy, kterou je hnan fetéz, je dana vztahem:
Uy = Uy * COS @ (1)

kde v; je te€na obvodova rychlost na rozte€ném praméru D, kterd se vypocita
jako:
D
Ve = W * — 2
(=0 )
Pokud si vztah (1) vyjadfime pro minimalni rychlost v podélném sméru vymin
pomoci zakladnich parametr Ffetézového kola, tedy rozteCe a pocCtu zubd,

dostaneme:

t (180)
Vymin = W * ———————o=~— % COS | —
2 * sin (—130 z

3)

Maximalni rychlost v podélném sméru se rovna obvodové rychlosti

na rozte¢ném prumeéru D:

Uxmax = Vt (4)

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 16
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Pribéh podélnych rychlosti pro Fetézoveé kolo bez redukce polygonového efektu
ukazuje obrazek ¢&. 22.

Priibéh podélnych rychlosti fetézu pro rizné pocty zubl
retézového kola

1,02
— 1 == S
0 N\ N\ <7 S SN
E 08 A" / 7 \\ //\//\ N
N/ \\ \
=
£ 0,94
; \ / \ / \
< 0,92
°
: V V \
2 0,9
0,88 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Cas [t]
podélna rychlost vx , z =7 e====podélna rychlost vx,z =13 podélna rychlost vx, z=17

Obrazek 22.: Prubéh podélnych rychlosti fetézu

vswv

Pribéh pfi¢nych rychlosti pro fetézové kolo bez redukce polygonového efektu
ukazuje obrazek ¢&. 23. Kladna hodnota rychlosti znazornuje pohyb fetézu ke stiedu
fetézoveého kola, zaporna hodnota od stfedu fetézového kola.

Priibéh pricnych rychlosti fetézu pro rtizné pocty zubu
retézového kola

0,6
Q A
£ 0,4 /
X .
= 0 - v . pd
o
z )
«w -0,2 _494
f=
‘@
T 04 1
o

-0,6

Cas [t]
e nFiCNa rychlost vy, z =7 e==pficna rychlostvy,z=13 pfi¢na rychlost vy, z=17

Obrazek 23.: Pribéh pri¢nych rychlosti fetézu
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Z vySe uvedenych grafl vyplyva, Ze polygonovy efekt lze vyrazné sniZit

pouzitim Fetézového kola s vice zuby. Tento fakt plati nejen pro valeCkové fetézy,

z kterych byl odvozen, ale pro vSechny typy fetézu véetné zubovych. S vyuzitim

podkladl [26], [10] a [27] byla sestavena tabulka €. 2, ktera doporucuje pocty zub(

fetézovych kol bez kompenzace polygonového efektu vzhledem k obvodové rychlosti

fetézu.

Tabulka 2.: Doporu¢ené minimalni pocty zubd pro dané rychlosti fetézu

Rychlost Charakteristika Doporuceny minimalni
fetézu [m/s] pocet zubl z [1]
<1 malé konstantni zatizeni, bez poZzadavku na | 9 az 10
tichy chod a vibrace
laz?2 malé konstantni zatiZzeni, bez pozadavku na | 11 az 12
tichy chod a vibrace
2az3 malé konstantni zatiZzeni, bez pozadavku na | 13 az 14
tichy chod a vibrace
3az6 malé konstantni zatiZzeni, bez poZzadavku na | 15 az 17
tichy chod a vibrace
6az 10 promeénlivé zatiZzeni, lze dosahnout tichého | 18 az 21
chodu a malych vibraci
10 az 15 dynamické zatiZzeni, hladky a rovnomérny | 22 az 25
chod
15 az 30 optimalni pocet zubl pro hnaci fetézova | 26 az 40
kola, dynamické zatiZeni, velice tichy chod a
zanedbatelné vibrace
> 30 optimalni pocet zubl pro hnana fetézova | 45 az 120

kola, velice tichy chod a zanedbatelné

vibrace

VySSi pocty zubl nez 120 nejsou doporuceny z divodu znacného snizeni

dovoleného prodlouzeni fetézu (1% plvodni délky fetézu).

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem
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4 Sou€asny stav FeSené problematiky

4.1 Normalizované tvary profil

V soucasné dobé jsou dva nejpouzivanéjSi normalizované profily, a to profil
podle americké normy ANSI (obr. 24) a némecké normy DIN (obr. 27).

Némecka norma DIN 8190 z roku 1988 se zabyva profilem desti¢ky zubového
fetézu a pfinasi vyhodnégjSi uhel zabéru a ztiSeni chodu fetézového prevodu.
Pfi provozu fetézového prfevodu podle normy DIN dochazi mezi fetézovym kolem
a destickou k mirnym, avSak nezanedbatelnym razim zplsobenych polygonovym
efektem. Profil zubu fetézového kola je oSetfen normou DIN 8191 zroku 1998.
Ret&zové kolo ma profil posunutého zéakladniho profilu evolventniho ozubeni s Ghlem
zabéru 30°. Profil vyrobniho nastroje je velice podobny profilu vyrobniho nastroje
na evolventni ozubeni. Norma neupravuje minimalni thel opasani.

Americkd norma ANSI B29.2M zroku 1982 mimo jiné doporuCuje ruzné
zpusoby mazani fetézl v zavislosti na rozmérech a zatizeni. DalSi odliSnosti od DIN
je minimalni dhel opasani 120°. Profil vyrobniho nastroje je velice specificky, viz
obrazek €. 26.

Ani jedna z téchto norem vSak nemd optimalizovany tvar profilu pro snizeni

polygonového efektu. Svétovi vyrobci fetézl nabizeji fetézy obou norem.

j«@—— Pitch P

Minimum

crotch height

‘ Chordal pitch line
P N /—

Obrazek 24.: Typicky tvar desticky z normy ANSI B29.2M (upraveno z [20])

Redukce polygonového efektu u pfevodu zubovym fetézem 19



@ CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani 3¢
Fakulta strojni a Casti stroju

I

min.

0.597°P
min.

P = chain pitch
N = number of teeth

0.16P radius max.

Obrazek 25.: Typicky profil zubu z normy ANSI B29.2M (pfevzato z [20])

Etch all cutters for
identification per
“mark cutter.”

Bore
[Note (2}]

L

Keyway

20—

Outside angles may be
straight to concave
not convex.

Obrazek 26.: Profil vyrobniho nastroje na fetézové kolo dle ANSI B29.2M (prfevzato z
[20])
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@ CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani 3¢
Fakulta strojni a Casti stroju

Obrazek 27.: Typicky tvar desticky z normy DIN 8190 (pfevzato z [21])

W

Fraserbezugsprofil ¢,

; | .
S N Y P _| /30

he

Obrazek 28.: Typicky profil zubu z normy DIN 8191 (pfevzato z [18])

4.2 Konkrétni stav ve firm é zadavatele

CZ Retézy s.r.o. vsoudasné dob& nema konstrukéni opatfeni pro sniZeni
polygonového efektu u zubovych fetézi. Konkurence jiz vyrabi upravené tvary

destiCek, které vyrazné snizuji polygonovy efekt.

4.3 Patenty

Vyzkum polygonového efektu probiha jiz velice dlouho. Za tu dobu vznikla cela
fada patentd. Jeden z patentl je popsan v kapitole 5.3. DalSi patent ¢. EP1227056
B1 vyuzZiva nekruhova ozubena kola kpohonu fetézového kola. Geometrie
ozubenych kol je navrZena tak, Ze nerovnhomérnost otd¢eni vznikla od ozubenych kol

je opacna nez nerovnomérnost chodu od fetézového prevodu. Tim se vyrusi vliv
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polygonového efektu na otaeni hnaného fetézového kola. Nazorné je toto feSeni
vidét na obrazku &€. 29. NejvétSim problémem tohoto feSeni je slozitd vyroba

nekruhovych ozubenych kol a obtizné pouziti pro vysoké rychlosti otaceni.

Obrazek 29.: Nekruhova ozubena kola (prfevzato z [32])

DalSi moznosti je pouzit Casové proménné otacky hnaciho fetézového kola.
Toto popisuje patent US6637579 B2 na obrazku €. 30. K pohonu fetézového kola je
vyuZzit fizeny elektromotor, ktery se otaci nekonstantnimi otackami tak, aby redukoval
polygonovy efekt. Toto feSeni lze jen obtizné vyuzit pro vysoké rychlosti otaceni,
protoZze hnaci elektromotor musi neustale zrychlovat a zpomalovat v zavislosti

na poloze zubu, ktery je v zdbéru.
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Obrézek 30.: Casové proménné otadeni (pfevzato z [33])

Dalsi skupina patentl, podobnych jako na obr. 31 s Cislem US5697486 A, je
zaloZena na posunuti poc¢atec¢niho mista nabé&hu specialné tvarovanym pfipravkem.
Toto Uprava zpUsobi, Ze pfipravek posune fetéz od osy otaceni, a tim se snizi pficné
kmitani fetézu. Toto FeSeni se pouziva hlavné u eskalatort, kde jsou malé rychlosti
fetézu. Pro vysoké rychlosti fetézu je tato Uprava nevhodna, protoze dochazi
k opotfebovavani presné tvarovaného pfipravku, a tim se sniZzuje jeho schopnost

minimalizace polygonového efektu

Obrazek 31.: Posunuti bodu ndbéhu (upraveno z [36])
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5 Uvazované moznosti reseni

Na svété existuje mnoho konstrukénich variant jak omezit polygonovy efekt
a které jesté nejsou patentovany. Vybér optimalni varianty bude proveden metodou
vicekriterialniho rozhodovani, ktera spocivAd v bodovani jednotlivych vlastnosti
daného feSeni a nasledném secteni vSech bodu. Jednotliva kritéria jsme vybrali tak,
aby pokryly velkou &ast potfebnych vlastnosti, které oekavame od rozvodoveho
prfevodu. Tabulka 3 ukazuje zplsob udélovani bodu. NejvySSi pocet bodl je 5

e e

na zavedenou bodovaci stupnici neni zavedena rozdilna vaha jednotlivych kritérii.

Tabulka 3: Udélovani bodd

Slovni hodnoceni Pocet bodu

Konstrukéni varianta plné vyhovuje zadanému kritériu

Konstrukéni varianta splfiuje dané kritérium s minimalnimi odchylkami

Konstrukéni varianta je pouzitelna, avSak se znacnymi ustupky

Konstrukéni varianta je pouzitelna pouze za specifickych podminek

Konstrukéni varianta neni vhodna pro dané kritérium

O | N Wl A~ O

Konstrukéni varianta nesplfiuje zadané kritérium

5.1 Prosté zvySeni po €tu zub G Fetézového kola

ZvySeni pocltu zubu fetézového kola vede jednoznacné ke snizeni
polygonového efektu, viz obrazek €. 22 a 23. Toto feSeni je velice jednoduché, aviak
z konstrukéniho hlediska jsou rozméry fetézového kola omezeny. Zavislost podélné
rychlosti fetézu na poctu zubl fetézového kola ukazuje obrazek &. 32. V bézné
technické praxi se povazuje rozdil 1% mezi minimalni a maximalni hodnotou podélné

rychlosti za zanedbatelny.
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a Casti strojii

retézového kola

Zavislost podélné rychlosti fetézu na poctu zubu

100%

99%

97% /
96%

o5 /

94% /
93%

91%
90% T T T T T T

92% /
/
/

5 10 15 20 25 30 35
pocet zubli Fetézového kola [1]

podélna rychlost vztazena k maximalni hodnoté [%]

e=mme maximalni podélna rychlost fetézu

== minimalni podélna rychlost retézu

40 45

Obrazek 32.: Zavislost podélné rychlosti fetézu na poctu zubd fetézového kola

Z predchoziho obrazku vyplyva, Ze s rostoucim pocétem zubl se minimalni hodnota

podélné rychlosti fetézu exponencialné blizi k maximalni hodnoté, avSak nikdy ji

nedosahne. Tudiz touto variantou nelze polygonovy efekt Upiné odstranit.

Tabulka 4.: Hodnoceni prostého zvySeni poctu zubd fetézového kola

Jednoduchost konstrukce

Schopnost sniZit polygonovy efekt

Pouzitelnost pro vysokeé rychlosti

Oc¢ekavana zivotnost

Hmotnost fetézu

Naklady na vyrobu fetézu a fetézoveho kola

Moznost uplatnéni v praxi

W N N W B N W b

Hluénost chodu

Celkovy po €et bod a

N
w
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5.2 Opfreni vn éjSi desti ¢ky o nakruzek

Toto feSeni jiz pouziva fada vyrobcl valeckovych fetézu. Napfiklad firma IWIS
Motorsysteme ma svoji specialni fadu fetézl. Zakladni princip je v umélém zvétSeni
rozte¢ného priméru, kdy se destiCka v pfedem dany okamZzik opfe o osazeni
na fetézovém kole, a tim se posune v radidlnim sméru od osy otaceni fetézového

kola. Tento princip zatim nebyl v praxi aplikovan na zubovy fetéz.

support ring

meshing — first contact

meshing — sliding on the
plate contour

chain fully entered the sprocket.
link plates rest on support ring

Obrazek 33.:Valeckovy retéz od firmy IWIS (pfevzato z [8])

Tabulka 5.: Hodnoceni opreni vnéjsi desticky o nakruzek

Jednoduchost konstrukce 4

Schopnost snizit polygonovy efekt

PouZzitelnost pro vysokeé rychlosti

Océekavana zivotnost

Hmotnost fetézu

Naklady na vyrobu fetézu a fetézoveho kola

Moznost uplatnéni v praxi

Wl | W W A W O

Hluénost chodu

Celkovy po €et bod a 29
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5.3 Uprava nab &hu na fetézové kolo

DalSi moznost prfedstavuje Uprava nabéhu fetézu na fetézové kolo (obr. 34).
Princip spociva v odklonéni pravé nabihajiciho ¢epu fetézu pevnym retardérem nebo
otoénym prvkem. Po provedeni rozkladu sil na retardéru a na fetézovém kole
zjistime, Ze prficné rychlosti plsobi v opaénych smérech, a tim se vysledn& pfi¢na
rychlost minimalizuje. Polygonovy efekt jako takovy neni potlacen, ale jeho dusledky
ano. Toto feSeni se pouziva hlavné u eskalatoru, a tak jak je na obr. 34, je jiz
patentovano. Je zde ale prostor k vlastni Upravé pevného retardéru a tim obejit

patent.

£
N/
— -
2 6

1

Obrazek 34.: Uprava nabéhu fetézu na fetézové kolo (prevzato z [9])

|
|
s

Tabulka 6.:Hodnoceni Upravy ndbéhu na fetézové kolo

Jednoduchost konstrukce

Schopnost sniZit polygonovy efekt

Pouzitelnost pro vysokeé rychlosti

Océekavana zivotnost

Hmotnost fetézu

Naklady na vyrobu fetézu a fetézoveho kola

Moznost uplatnéni v praxi

Hluénost chodu

W N W W N PP W

Celkovy po €et bod u

N
[y
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5.4 Synchronizace fazi nab éhud na hnané a hnaci retézové

kolo

Obrazek €. 35 znazorriuje hnaci a hnané fetézové kolo. PIné teCka na oblouku
A1B1 predstavuje Cep fetézu (oznaCme si ho Cep €. 1), ktery je urCujici pro pohyb
fetézu. Pokud je osova vzdalenost fetézovych kol takova, ze Cep fetézu na hnacim
fetézovém kole je v pozici Al, a sou€asné jiny Cep fetézu (oznacme si ho ¢ep €. 2) je

na hnaném fetézovém kole na pozici A2, tak oba &epy jsou ve stejné fazi nabéhu.

Obrazek 35.: Faze ndbéhu retézu na fetézové kolo (pfevzato z [16])

Otacenim hnaciho fetézového kola podélna rychlost ¢epu 1 roste, a zaroven
podélna rychlost ¢epu 2 na hnaném fFetézovem také roste, tudiz pfi konstantni
rychlosti ota¢eni w; je rychlost w, konstantni. Pokud by obé Fetézova kola méla
stejny pocet zubU, tak by doslo k potlaceni polygonového efektu vzhledem k otaceni
hnaného fetézového kola.
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w=konst

ey
7,

Obrazek 36.: Kinematické schéma synchronizace fazi nabéhu

S rostoucim rozdilem poctu zubl fetézovych kol se zvySuje polygonovy efekt
vzhledem k ota€eni hnaného fetézového kola. Hlavni nevyhodou je postupné
prodluZzovani fetézu, které vede k tomu, Ze pokud bude &ep v poloze Al, tak dalSi
Cep, ktery by mél byt teoreticky v poloze A2 tam nebude, respektive dojde
k pootoceni hnaného fetézového kola. DalSi nevyhodou je nutnost pfesné dané
osové vzdalenosti tak, aby Cepy fetézu byly v poloze Al i A2.

Tabulka 7.: Hodnoceni synchronizace fazi nabéhu

Jednoduchost konstrukce

Schopnost sniZit polygonovy efekt

PouZzitelnost pro vysokeé rychlosti

Océekavana zivotnost

Hmotnost fetézu

Naklady na vyrobu fetézu a fetézoveho kola

Moznost uplatnéni v praxi

W| P W W N W w N

Hluénost chodu

N
o

Celkovy po €et bod a

5.5 Uprava tvaru zub G fetézu a fetézového kola

M v s

varianty je vyrazné snizeni polygonového efektu, se kterym je spjato i snizeni
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hluénosti. Diky redukci samotné podstaty polygonového efektu je snizeno

i dynamické namahani fetézu, a tim zvySena Zivotnost fetézu i fetézového kola.

Tabulka 8.: Hodnoceni Upravy tvaru zubd

Jednoduchost konstrukce

Schopnost sniZit polygonovy efekt

PouZzitelnost pro vysokeé rychlosti

Océekavana zivotnost

Hmotnost fetézu

Naklady na vyrobu fetézu a fetézoveho kola

Moznost uplatnéni v praxi

Bl B W W A O M W

Hluénost chodu

w
o

Celkovy po €et bod a

5.6 Vybér varianty k rozpracovani

Nasledujici tabulka €. 9 ukazuje shrnuti vysledkd vybéru optimalni konstrukéni

varianty.

Tabulka 9.: Shrnuti vysledkd konstrukénich variant

Konstrukéni varianta Dosazeny pocet bod(
Prostym zvySenim poctu zubu fetézového kola 23
Opfenim vnéjSi destiCky o nakruzek 29
Uprava nab&hu na fetézové kolo 21
Synchronizace fazi nabéhl na hnané a hnaci rfetézové kolo 20
Uprava tvaru zubt Fetézu a Fetézového kola 30

Po diskuzi se zadavatelem byla zvolena varianta s nejvy$Sim poctem bodu.

v,

predpokladanou slozitost konstrukce.
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6 Minimalizace polygonoveho efektu

Cilem minimalizace polygonového efektu je upravit podélnou rychlost fetézu vy
tak, aby byla v idealnim pfipadé konstantni a rovna obvodové rychlosti v;. Nejprve
si napiSeme vztah pro podélnou rychlost fetézu (5) s obecnym rozteCnym pramérem
D.

D
vxza)*E*cosw (5)

Abychom doséahli konstantni podélné rychlosti fetézu vy, musime zruSit zavislost
podélné rychlosti fetézu na uhlu natoCeni fetézového kola ¢. Toho dosahneme tim,
Ze rozte¢ny pramér D nahradime efektivnim primérem D¢, ktery bude proménlivy

v zavislosti na uhlu nato¢eni ¢, a vypocte se podle (6).

D
~ cos (¢)

(6)

D,y

Tento vzorec plati pro uhly nato¢eni fetézového kola -a /2 < ¢ < a/ 2. Pokud
si zpétné dosadime rovnici (6) do vztahu (5), tak je vidét, Ze se uZ v rovnici pro
rychlost nevyskytuje zavislost na uhlu natoc¢eni fetézového kola ¢. Hlavni diivod této
operace je ten, ze lze konstruk&né upravit fetéz a fetézové kolo tak, aby desticka
nabihala po efektivnim primeéru D¢ namisto po rozteCném priméru D. Prabéh

navijeni fetézu a zménu efektivniho prameéru ukazuji obrazky 37, 38 a 39.

\
oDeflg)  @=-a/2 @D

Obréazek 37.: Znazornéni efektivniho pradméru pro thel ¢=-a/2
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Defl)  -a/2<@<0 D

Obrazek 38.: Znazornéni efektivniho prémeéru pro thel -a/2>¢>0

vx=vt

-— = — =

| —-4+—-H
¢DEf((P)=¢D (p:O

Obrazek 39.: Znazornéni efektivnino pradméru pro thel ¢=0

Pribéh hodnoty efektivniho poloméru ukazuje obrazek ¢. 40. Graf na tomto
obrazku je spodten pro modelovy pfiklad s fetézem o rozteci 6,35 mm a fetézovym
kolem s 25-ti zuby. Hodnota radialniho posunuti ¢epu je pouze rozdil efektivniho
poloméru a rozte¢ného poloméru v jednotlivych Uhlech ¢ natoéeni fetézového kola.
Hodnoty grafu jsou v polarnich soufadnicich.
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Chtény prabéh polohy ¢epu fetézu pfi ndbéhu na kolo
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>
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Uhel natoéeni kola [°]

Obrazek 40.: Prubéh efektivniho poloméru

6.1 Navrh profilu zubu Fetézového kola a desti €ky

Pro prvni pfiblizeni k profilu zubu Fetézového kola pouZijeme zaklady
konstrukce ozubenych kol s evolventnimi boky zubl. Evolventa je kfivka, kterd
vznikne odvalenim pfimky po zakladni kruZnici. Rozte¢na kruznice fetézovych kol

se vypocte podle vztahu (7).

t
D=———r
. (180) (7)
sin | —
Z
Zubové fetézy jsou specifické tim, Ze k zabéru mezi zuby fetézového kola
a fetézu nedochazi na rozte¢né kruznici, ale na kruznici mensSi nez rozte¢né. Tuto
kruznici si nazveme zabeérova kruznice. Podle analyzy jiz vyrabénych fetéz( bylo
zjisténo, Ze pramér kruznice (8), na které dochazi k zdbé&ru zubl, je mensSi nez

primeér rozte¢né kruznice o specificky nasobek roztece, parametr a.

D, =D —2x(axt) (8)
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Tento parametr zavisi na presné konstrukci fetézu a jeho velikost se pohybuje
od 0,2 do 0,5. DalSim zasadnim parametrem, ktery ovliviiuje tvar zubu je Uhel zabéru
az. Uhel zabéru nadm charakterizuje pramér zékladni kruznice Dy (9), po které

se odvaluje pfimka pfi vzniku evolventy.

D, = D; * cos ay 9)

se pouziva uhel zabéru 30°. Je to dano hlavné uhlem sklonu zubu desti¢ky (obrazek
&. 27). Tato hodnota Ghlu sklonu zubG destiky se pouziva i ve firm& CZ Retézy.
DalSim dulezitym parametrem je roztec fetézu (podrobnéji viz kapitola 2.4). Hodnota
rozte€e fetézu na rozte€ném prdmeéru fetézového kola neni stejna jako rozte¢ zub
na zabérové kruznici. Je to dano odliSnymi praméry rozte€ného a zabérového

pruméru. Hlavovy priimér D, se spocte ze znalosti rozméru destiCky ¢ (viz obr. 41).
Do=D—-2x(c+cy) (10)

Hodnota c, je hlavova vule, kterA nam zarucuje, Zze se hlava zubu fetézového
kola nedostane do kontaktu s patou zubu desticky. Patni primér Ds se vypocita

na zakladé znalosti rozméru b desti¢ky (viz obr. 41).

Hodnota c; je patni vile, ktera nam zaruCuje, Ze se hlava zubu destiCky

nedostane do kontaktu s patni kruznici fetézoveého kola.

Obrazek 41.: Zakladni rozméry desticky zubového retézu
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Pro vypocet rozmérlu Fetézového kola pro modelovy pfiklad pouzijeme
standartni destiku od firmy CZ Retézy o rozteéi 6,35 mm a fetézové kolo s 25-ti
zuby. Pro navrh variant profilu zubu pouZijeme rizné hodnoty uhlu zabéru a,
a parametrd a, b, c. Prvni varianta (obr. €. 42) je vykreslena pro uhel zabéru a, = 15°,
a=05b=465ac=0,5.

Obrazek 42.: Prvni varianta profilu zubu

Druha varianta (obr. €. 43) je vykreslena pro uhel zabéru a, = 30°, a = 0,35, b = 4,2
ac=0,7.

Obrazek 43.: Druhé varianta profilu zubu

Na prvni pohled jsou vidét rozdily mezi prvni a druhou variantou. V prvni
varianté je zub na fetézovém kole relativné Uzky, coZz ma za nésledek mensi
prenositelné zatizeni na ohyb. V druhé varianté je zub na fetézovém kole Sirsi, takze
pfenese vétsi zatizeni na ohyb. DestiCka zabira témér az na vrcholu svého zubu,

tudiz zub desti¢ky je znaéné namahan na ohyb.
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6.2 Vliv konstruk €nich parametr G na polygonovy efekt

Ke zjisténi vlivu konstrukénich parametrd na polygonovy efekt byly vybrany
2 parametry, a to parametr zmenseni rozte¢ného praméru a a uhel zabéru a,. Tyto
dva parametry byly vybrany z divodu pfimého vlivu na tvar evolventniho boku zubu
fetézového kola. Zbyvajici parametr ¢ je dilezity hlavné z hlediska nebezpedi
prilisného snizeni dovoleného naméhani destiCky na tah a z ddvodu omezeni
hlavového praméru ozubeni fetézového kola. Parametr b m& vliv na patni prameér
ozubeni fetézoveho kola.

Vliv priméru zabérové kruznice a Uhlu zadbéru na polygonovy efekt zjistime tak,
Ze zkonstruujeme fetézové prevody s riznymi praméry zabérovych kruznic a raznymi
Uhly zabéru. Budeme uvazovat standardni destiCku zubového fetézu s rovnymi boky
zubl a uhlem sklonu bokl zubl 6=30°. Rozte€ fetézu a pocet zubl Fetézového kola
pouZzijeme stejné jako v kapitole 6.1, atot=6,35 mm a z = 25.

PFi konstrukci fetézovych prevodl jsme zjistili, Ze ne vSechny kombinace
priméra zabérovych kruznic a ahli zabéru jsou realizovatelné z diivodu nevhodnych
rozméra zubu a zabérovych poméru.

Tabulka &. 10 ukazuje realizovatelné moznosti. Cervena barva v tabulce znagi,

Ze tato kombinace parametr neni konstrukéné vhodna.

Tabulka 10.: Realizovatelné moznosti kombinace parametr a,, a

a=0,25| a=0,3 | a=0,35 | a=0,4 | a=0,5

a,=15°
a,=20°
a,=25°
a,=30°
0,=35°

Nabéh destiCky na fetézoveé kolo si rozfazujeme na nékolik poloh. Hrani¢ni ahly
jsou dany stfedovym uhlem a (12) odpovidajicimu jedné rozteci fetézu.
360 360

= = =144° 12
a=— oE ) (12)
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Pro modelovy pfipad s fetézovym kolem s 25-ti zuby vychazi stfedovy uUhel
a =14,4° Tento Uhel si rozfadzujeme do 5-ti poloh a do kazdé polohy usadime nékolik
fetézovych destiCek (obr. 44). Kompletni rozfazovani je v pfiloze €. 2. Na pfilozeném

N

CD je priloha €. 2 ve vySSim rozliSeni nez tisténa verze.

Obrazek 44.: Rozfazovani ndbéhu desticky

Nasledné zméfime rozdil skuteéné polohy ¢epu nabihajici desticky a idealni

polohy. Poté provedeme statistické zpracovani a analyzu vysledku (obr. 45).
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Zavislost polygonového efektu na uhlu zabéru a
zabérovém priméru

lygonového efektu [%]
w
o
X

S 20%

'

=

‘e 15%

"

)

s 0

5 10%

E o
oE aZ=15
a 5%

az=20°
az=25°

az=30°
az=35°

a=0,35

a=0,4

Parametr zmenseni rozteéného priméru a [1]

a=0,5 Uhel zébéru a, [°]

Obrazek 45.: Graf zavislosti polygonového efektu na konstrukénich parametrech

6.3 Vybér optimalniho reSeni

Z grafu na obrazku ¢&. 45 je patrné, jak zvolené konstrukéni parametry ovliviuji
polygonovy efekt. Polygonovy efekt klesa se zvySujicim se Uhlem zébéru
a zmenSujicim se zabérovym pramérem. Oba tyto parametry maji vSak svij
konstrukéni limit, nelze je tedy donekonecna zvétSovat (¢i zmenSovat).

Nejvyssiho snizeni polygonového efektu jsme dosahli kombinaci nasledujicich
konstrukénich parametr: a = 0,35 a a, = 30°. Tato kombinace sniZzuje polygonovy
efekt 0 41% oproti teoretické hodnoté.

Na obrazku €. 46 je vidét detailni pribéh polohy €epu pfi nabéhu na fetézové
kolo pro zvolenou kombinaci konstrukénich parametra.
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Pribéh polohy ¢epu fetézu pfi nabéhu na kolo

0,25
T 0,2
E
=]
Q.
)
0O
=
c
=]
n
o
o
=
'@
o
©
o2
8 8

Uhel natogeni kola [°]

=3=0,35 az=30° == Chtény pribéh

Obrazek 46.: Prabéh polohy ¢epu pfi ndbéhu na kolo

Modra kfivka znaci idedini prabéh, ktery zcela potlacuje polygonovy efekt.
Cervena &ara oznaduje naméfeny priib&h na nami upraveném fetézu a fetézovém
kole. Ostré zlomy na ¢erveném prabéhu jsou zpusobeny pouze zvolenym méficim
krokem.
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7 Navrh vypo ¢ta pro dimenzovani

Pro zubové fetézy zatim neni zavedena norma s vypoclty pro pevnostni

dimenzovani. V nasledujicim textu je proto vhodny vypoc&etni postup navrzen.

7.1 Zatizeni retézu a retézového kola

4

Nejprve musime znat, jaké zatizeni prenaSi fetézovy prevod. Pokud toto
zatizeni nezname, musime ho bud analyticky vypocitat, nebo zjistit experimentalné.
Vstupnimi hodnotami by mély byt alespori 2 parametry z nasledujicich veli€in:
prenaseny vykon P, toCivy moment My nebo otaCky n (pfipadné w). Vztah meazi
témito tfemi veliCinami je nasleduijici:

2*xmT*n
P=Mxw= M, x—— 13
T80 (13)
Dale je nutno spocitat tahovou silu v fetézu vzniklou od pfendSeného vykonu. K tomu

potfebujeme znat rozte¢ny priimér hnaciho fetézového kola D.

Z*Mk
F =
D

(14)

Tuto tahovou silu musime jesté transformovat z rozte¢ného priméru na zabérovy
prumér. Zabérovy pramér byl definovan v kapitole 6.1. Tim ziskame silu F, pusobici

mezi zubem fetézu a zubem retézového kola.

F, =Fx’ (15)

7.2 Navrh vypo €tu Fetézoveho kola

Vzhledem ktomu, Ze jsme zub fetézoveho kola konstruovali s evolventnim
bokem, ma tedy konstrukéné velmi blizko k ozubenému kolu. Z tohoto duvodu
se nabizi vypocet jako u prevodd ozubenymi koly, a to norma CSN I1SO 6336.
Pouzita modelova situace odpovida pfevodu mezi ozubenym kolem a ozubenym
hfebenem.

Normalny modul je vypocteme z (16), kde t, je rozte€ zubu fetézového kola na

zabérovém prameéru.
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~

m= 2 (16)
A

Rozte¢ zubd na zabérovém praméru ziskdme z podobnosti pravouhlych
trojuhelnikd na zakladé predchozi znalosti rozteCe na rozte€ném praméru t,

rozteéného priméru D a zdbérového praméru D..

Sitku hnaciho fetézového kola musime zadat tak, Ze spodteme nejmensi podet
desti¢ek na jednom Cepu fetézu, které se Ucastni zdbéru. Vzhledem k obvyklym
zabérovym podminkam se Uc€astni zabéru pouze sudy nebo lichy ¢lanek. U zubovych

fetéz( maiji tyto ¢lanky rozdilny pocet destic¢ek (viz obr. 47).

Obrazek 47.: Sudy a lichy ¢lanek zubového retézu

Na obr. 47 je vidét, Zze tento konkrétni fetéz ma na jednom ¢lanku 5 (zelena
barva) a na druhém 6 (Cervend barva) destiCek. Pro dalSi vypoclty pocitame
s menSim poc¢tem destiCek z pfedchozi dvojice. Ekvivalentni Sifka fetézu (Sitka
ozubeného kola) je pak dana vztahem (18), kde h je tlouStka desticky a i je vySe
zminény pocet destiCek.

Doy = h * i (18)

Rucni vypocet bezpecnosti na ohyb a dotyk se vSemi souciniteli je velice
zdlouhavy, proto se nabizi pouZzit vypocetni program. Dnes existuje mnoho
vypocetnich program, Ize pouzit i vypocet obsazeny v programu Autodesk Inventor
(nebo jinych 3D modelafich). DalSimi moznostmi jsou MITCalc (doplnék pro Microsoft
Excel), KISSoft a mnohé dalsi. Vystupem téchto vypocetnich programd jsou

soucinitele bezpec€nosti na ohyb a dotyk.
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7.3 Navrh vypo €tu retézu

Zakladni kontrolu fetézu proti pretrzeni Ize poéitat podle normy CSN 01 4809,
ktera stanovuje vypocet fetézovych prevodl pro valeCkové a pouzdrové rfetézy.
Z této normy ziskame bezpecnosti proti statickému a dynamickému pretrzeni fetézu.
Prvnim krokem je stanoveni celkové tahové sily fetézu F;, ktera je souctem tahové
sily F od pfenaseného vykonu a obvodové sily F., zplsobené odstfedivou silou

fetézu.
F,=F+E (19)

Tahovou silu fetézu od prenaseného vykonu zname jiz z kapitoly 7.1.
Obvodova sila Fe zpusobena odstfedivou silou fetézu se vypocte podle vzorce (20),

kde m‘ je hmotnost 1 metru Fetézu a v je obvodova rychlost fetézu.
F,=v?xm’ (20)

Soucinitel bezpecnosti proti pFetrzeni pfi statickém zatizeni se spocte podle
vzorce (21), kde Fp udava maximalni silu pfi pfetrzeni fetézu. U normalizovanych
fetézl se tato hodnota nachazi v normé&, avSak vzhledem k tomu, Ze zubové fetézy
nejsou normalizovany, musi se tato sila zjistit experimentalné. Soucinitel bezpeénosti
proti pretrzeni pfi statickém zatizeni musi byt dle normy CSN 01 4809 vétsi neZ 7.
ks = FFL > 7 (21)

Dale je nutné vypocitat soucinitel bezpec€nosti proti pretrZzeni pfi dynamickém
zatizeni kyg. Pro jeho ur€eni je nutno znat Cinitel razu Y, ktery uréime z normy
CSN 01 4809 [37, tab. 8]. Soucinitel bezpeénosti proti pretrzeni pfi dynamickém
zatizeni musi byt dle normy CSN 01 4809 vétsi neZ 5.

ky= =2 > (22)
A
Dalsi namé&hanou Césti je kloub fetézu, ktery je namahan na stfih a otlaceni
¢epu. Vzhledem k vysokému poctu stfiznych ploch ¢epu zubového fetézu neni nutno
provadét vypocet na stfih Cepu, postaCi bezpecnosti proti pretrzeni fetézu. Vypocet

otlaceni valcového €epu se provede principem Cepu s tdhlem a objimkou. Zatézujici
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silou je celkova tazna sila v fetézu F;, ktera plsobi na plochu zavislou na praméru
cepu fetézu d, tloustce desticky h a poctu destiCek v jednom ¢&lanku fetézu i.

Fy
e < Pa (23)

Dovolena napéti v otlaceni pg zavisi na konkrétnim pouzitém materialu destic¢ky
nebo Cepu fetézu. Materialy destiCky a ¢epu byvaji velice podobné, proto neni nutné
pocitat zvlast otlaCeni na Cepu a zvlast otlaceni na destickach.

Pfi pouZziti méné obvyklého déleného &epu (obr. €. 11), ktery neni valcovy,
by vypocet zatizeni vychazel opét z teorie Hertzovych tlaku.
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8 Pripadova studie

V této kapitole je uplatnén vySe popsany pristup pro demonstraci moznosti jeho
pfimé a spolehlivé aplikace na zcela konkrétnim pfipadu rozvodového prevodu
motoru VW 1.2 TSI 77kW.

8.1 ZatiZzeni retézu a retézového kola na p Fipadové studii

K ur€eni zatizeni pouZzijeme naméfeny graf (pfiloha &. 1), ktery byl naméfren
v CZ Retézy v roce 2009 panem Janem Vlasdkem, DiS. Tento graf ukazuje prabé&h
toCivého momentu na vackové hfideli motoru VW 1.2 TSI (obr. 48), ve kterém je

pouZit rozvod zubovym fetézem o rozteci t; = 6,35 mm.

zubovy retéz

retézoveé kolo vackové hridele

retézoveé kolo klikové hridele

klikova hridel

Obrazek 48.: Spalovaci motor 1.2 TSI 77kW (upraveno z [29])

Z naméfeneho grafu vyplyva, Ze vackova hfidel je zatézovana momentem od

M; = -12,63 Nm az k M, = 16,73 Nm. Pro zjednoduSeni vypoc&tu budeme uvaZovat
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se stfidavym momentem M3 = £ 17 Nm. Tocivy moment se pfenasSi ze zubového
fetézu na vackovou hridel pfes fetézové kolo s poctem zubl z; = 50 a je zplUsoben
hlavné tfecimi ztratami a odpory stlaceni ventilovych pruzin. Rozte¢ny priimér tohoto

fetézoveého kola vypocteme z rovnice (24).

ho 635 o 0113mm
sin (%) sin (%) ’ (24)

D1=

Rozte¢ny pramér je D; = 101,13 mm. Nasledné vypocteme tahovou silu v fetézu

od pfenasSeného vykonu z rovnice (25).

F_2*M3_ 2x17
D, 010113

=336,2N (25)

Tahova sila vtomto rozvodovém fetézu je F = 336,2 N. Jelikoz fetézove kolo
na vackovém hfideli ma dvojnasobny pocet zubl nez fetézové kolo na klikovém
hfideli, musime proveést kontrolni vypoc€et na mensim fetézovém kole (pastorku). Sila
F, plsobici mezi zubem fetézu a zubem pastorku pasobi na jiném nez rozteCném
prumeéru (26) pastorku, tudiz ji musime prepocitat na zabérovy primér (27).

ty 6,35
D, = = = 50,665 mm

sin (%) sin (%) (26)

Dy, =D, — 2 (a, *t;) = 50,665 — 2 * (0,35 * 6,35) = 46,22 mm (27)

Rozte¢ny pramér fetézového kola na klikové hfideli je D, = 50,665 mm a zabérovy

pramér D,z = 46,22 mm. Na tomto praméru puasobi sila F; (28).

D, 50,665
F, = Fx—= =336,2 %

—368,5 N 28
" Day 46,22 (28)

Po vypoctu dostavame silu mezi zubem fetézu a zubem pastorku F, = 368,5 N. Toto
je teoreticka sila, protoze uvaZujeme pfenos vykonu pouze pres jeden zub
fetézového kola. V redlném stavu se vSak zatizeni rozloZi na vice zubl. Pres
pastorek se prenasi vykon P (29). Otaéky motoru uvaZujeme n = 5 500 min™, pfi

kterych davéa tento motor svij maximalni vykon.
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0,050 665 5500
*—_—

* 2 kT *

=4905W (29)

P=M F e 2 " 3362
= % = X — Xk ES X —_— =
@ 2 T*50 ’

Rozvodovy pfevod prenasi vykon P = 4 905 W.

8.2 Kontrola retézovéeho kola

Kontrola bude provedena podle normy CSN ISO 6336. Ruéni vypodet
bezpe€nosti na ohyb a dotyk se v3emi souciniteli je velice zdlouhavy, proto
pouzijeme program OZUB3.XLS dostupny zinternetovych stranek Ustavu
konstruovani a &asti strojd Fakulty strojni CVUT v Praze. V3echny koeficienty
pro vypocet jsou ziskany z [30, str. 666 az 677]. PoCet zubl hnaného kola je volen
jako 1 000, protoZe fetéz ma blize k ozubenému kolu s nekone¢né velkym rozte¢nym
primérem (ozubenému hiebenu). Normalny modul je vypocitan z (31), kde t; je

prepoctena rozte€ zubl fetézového kola na zabérovy primér.

t =t Das 6,35 16,22 5,793 30

= * = * =

z D, ~ 27 7¥50,665 /7™M (30)
t, 5,793

m= == = 1,844 mm (31)
T T

Vypoéteny modul je 1,844 mm. Sitka hnaciho Fetézového kola je 9 mm, av3ak
vzhledem ke skladbé Fetézovych destiCek na Cepu fetézu se ekvivalentni Sifka
hnaného fetézového kola vypocte podle vzorce (32).

boy =hx*i =1*x5=5mm (32)

Dle vypoctu z programu OZUB3.xIs vychazi nejmensi soucinitel bezpenosti
na ohyb Sg = 2,1 a nejmensi soucinitel bezpecnosti na dotyk Sy = 1,42. Dle [30] je
minimalni hodnota Semin = 1,4 @ Sumin = 1,1, Fetézové kolo (a fetéz z hlediska dotyku)
tedy vyhovuje. Ve vypoctu jsou zahrnuty koeficienty pro nerovhomérnost chodu.
Detailni zadavané parametry viz pfiloha ¢&. 3.
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8.3 Kontrola retézu

Kontrolu Cepl fetézu lze poditat jako Cep s tahlem a objimkou, z toho plyne
vypocet na stfih ¢epu a na otlaeni. Vzhledem k tomu, Ze geometrie Cepu a tloustka
desti¢ek nebyla zménéna, nemusime provadét tuto kontrolu, protoze plavodni fetéz
se jiz uspésné vyrabi. Kontrola zubu fetézu na dotyk byla provedena jiZz v odstavci

8.2, proto se zaméfime hlavné na kontrolu zubu na ohyb.

Obrazek 49.: Celkové schéma MKP vypoctu

Na obr. 49 je celkové sestaveni modelu pro MKP vypocet. Po vypoctu MKP Ize
z vysledkl vycist maximalni ohybové napéti na desti¢ce a dotykové napéti v misté
styku desti¢ky a zubu fetézového kola

Celkova tahova sila pasobici na jednu desti¢ku je sloZzena ze dvou slozek, a to
sloZzky od pfenaseného vykonu F a od odstfedivé sily Fe.

F,=F+F, =3362+938=430N (33)

F,=v2+m =14,6%+0,44=938N (34)
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D, 2xm*n D, 2*mx5500 0,050665
V=W —= ————— % — = *

60 2 60 2

=146 mx*s ! (35)

Tuto celkovou tahovou silu pfenaSi nardz 5 az 6 desticek, podle toho, zda je
v zabéru sudy nebo lichy ¢lanek (viz obr. 47). S ohledem na bezpec¢nost pocitame
s bti destiCkami a prenosem celé tazné sily pres jediny clanek fetézu. Na jednu
desti¢ku v ¢lanku tedy plasobi tazna sila Fi:

F, =—-=—-=86N (36)

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

7.3.2015, 17:20:38
505,8 Max.

404,7
3035
202,4

101,2

0,1 Min.

[Nap&t Von Mises : 27,7 MPa |

Obrazek 50.: Celkové zatiZeni desticky

Z predchoziho obrazku je patrné, Ze nejvétsi napéti je v misté dotyku zubd, a to
506 N/mm?® Toto napéti odpovidd s malou nepfesnosti vypoétenému napéti
z programu OZUB3.xls 487 N/mm?. Rozdil v napétich je jen 4%, tudiZ ob& metody
vypoctu jsou pouzitelné. NejvétSi napéti v ohybu (obr. 50) je u paty zubu, a méa
hodnotu 278 N/mm?. Na desti¢ku je pouZita povrchové kalena ocel C45 s mezi Ginavy
v dotyku 1 140 N/mm? a mezi Gnavy v ohybu 400 N/mm? Vzhledem k pouZitému
materialu desti¢ka vyhovuje na dotyk i tah.

Pro kontrolu vypoclteme jeSté soucinitele bezpecCnosti proti pfetrzeni.
Experimentalné byla zjiSténa maximalni sila pfi pfetrzeni fetézu Fp = 10 000 N.

Cinitel rdzu volime vzhledem ke znaéné proménlivému zatiZeni dle [37, tab. 8] Y = 4.
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y _Fpt_1oooo_23 a7

ST F, 430 (37)
F,, 10000

ky = = 5,8 (38)

F,+Y 430+4

Dle vypoctl vychazi soucinitele bezpecnosti proti pretrzeni vySSi nez minimalni
hodnoty pfedepsané normou, které maji hodnotu ks = 7 a kq = 5. Bezpecnosti proti

pretrzeni fetézu jsou tedy dostatecné a fetéz vyhovuije.
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9 Zaver

V praci je demonstrovana funkéni moznost ovlivnéni polygonového efektu
Upravou profilu zubl Fetézu, nebo kola, pfipadné obou komponent. Touto cestou Ize
modifikovat vlastnosti a parametry pfevodu pro rizné ucely a produkovat unikatni
zakaznicka feSeni. Z tohoto pohledu lze i pfes zdanlivou vétsi konstrukéni i vyrobni
slozitost hovofit 0 pomérné Sirokém komerénim potencialu pfedstaveného feseni.

Soucasné je proveden vychozi navrh kontrolnich vypodta, ktery je proveden
s ohledem na jednoduchost a jeho aplikace vyuZitim dostupnych vypocetnich
softwaru a dalSich prostfedka.

Vysledky prace byly pfedany zadavateli a poslouzi jako vychodisko pro dalSi

vyvoj produktové fady zubovych fetézu.
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