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hridelovych spoju silovych, materidlovych, tlakovych. V zavérecné Casti je teoreticka ¢ast smérovana na
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Castech je zpracovana analyza opottebeni evolventniho drazkovani a definovani rychlosti vyvoje opotiebeni
v provozu. Posledni ¢ast se zabyva navrzenim moznych variant, vybérem nejoptimalné;jsi s naslednym
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define the rate of wear development in operation. The last part deals with the design of possible variants,
the selection of the most optimal with the subsequent design of the modification of the tooth geometry.
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1 Uvod

Strojirenské aplikace se neobejdou bez pfenosu kroutictho momentu z hnaciho
elementu stroje na hnany. Pfenos krouticiho momentu lze realizovat prevodem nebo

hridelovym spojem.

Pfevod se vyznacuje rovnobézZnosti osy hnaciho elementu a hnaného elementu. Pokud
nejsou osy souosé, je mezi hnaci a hnany element vlozena pfedloha. Vyznam predlohy je

zpravidla transformace otacek a kroutictho momentu na pozZadovanou hodnotu.

Osy hnaného a hnaciho elementu spoje jsou idedIné souosé. Ukolem hiidelového spoje
je prenos krouticitho momentu, popfipadé pohybu ve sméru rota¢ni osy. Hridelové spoje
jsou realizovany silové, spojenim materiadll nebo vhodnym natvarovanim povrchu
spojovanych elementU tak, aby doslo k vzajemnému opreni. U vSech variant ma zasadni
vyznam plocha, ktera prenasi zatizeni vyvozené prenosem mechanické energie. Hridelové

spoje se v dnesni dobé vyskytuji v mnoha aplikacich lidské ¢innosti.
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2 Cil prace

Cile této prace jsou:

- navrhnout kompenzaci negativnich vliv(i

7LV ’

zabérovych pomérl evolventniho

- vyhodnotit data méreni opotiebeni
evolventniho drazkovani,
- navrhnout vylepseni, kterd maji za cil

kompenzovat negativni efekty zabérovych

i ~{
17
! 7
¢
N
N

pomérda.

Obrdzek 2-1 Opotrebeni
evolventniho draZkovdni
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4

3 Teoreticka Cast
V této Casti jsou predstaveny moznosti spojeni ndboje s hfidelem a principy umoznujici

prenos vykonu.

3.1 Spojeni strojnich soucasti

Spoje strojnich soucdsti jsou navrhovdny pro ucely prenosu energie popftipadé
vykonu. Na strojni soucasti lze nahlizet jako na jednotlivé dily, montazni skupiny nebo
mechanismy. Schopnost prenaset energii popfipadé vykon délad ze spojovanych strojnich

soucasti nosné systémy.

Pozadavky na strojni soucasti, které tvofri spoj, vyzaduji kromé prenosu energie nebo
vykonu také optimalni Zivotnost, rozmérovou neménnost nebo dostatecnou flexibilitu pfi
provadéni provoznich nebo konstrukénich dprav. Mechanické vlastnosti pouzitého
technického materidlu, optimalni rozméry a technologické zpracovani. To jsou kritéria,
kterymi je nutné se zabyvat pro splnéni vSech poZzadavkd, které jsou pfi zadani kladené na

navrhovany spo;j.

3.1.1 Princip
Spojenim strojnich soucasti je dosazeno relativniho klidu, spojenim mechanismu
dosahneme relativniho pohybu. Relativni klid mezi spojovanymi prvky konstrukce je

zajistén trenim nebo oprenim. Oba principy predstavuji silové UCinky zaloZzené na akci a
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reakci. Ze silovych Gcink( Ize urcit zakladni pfedstavu o Unosnosti. Principy tfeni a opfeni

jsou znazornény v nasledujicim nacrtu Obrazek 3-1 [ 7].

]m

- Frgr 4412 A p—

F fra E
_— Fuzq - ved| R
3 p

F# -

b
;? -

— p—=F=r ] -

Obrdzek 3-1 Schéma principu tfeni a opreni [ 7 ]
Vztahy pro treni

F<Fy=Fy-f=Fy-tglo) (1)

Vztahy pro opfeni

F (2)
=<
p b_h—pD

F=pp-b-h (3)

Spoje lze rozdélit dle jejich podstaty a tvarové podobnosti na spoje [ 7]:

a) silové nebo obemknuté,
b) materidlové,

c) tvarové.
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3.2 Silové spoje
Podstata spoje spociva ve vytvoreni dostateéné velké kontaktni plochy a tfeci sily,

ktera je schopna prenést pozadovanou velikost mechanické energie.

Vtomto pripadé si lze prestavit spojeni ¢epu s objimkou nebo spojeni htidele
s ndbojem za poutziti silovych principd a vhodné geometrie kontaktni plochy, ktera
umoziuje vytvoreni treci sily v kontaktni plose. Silové spoje rozdélujeme na spoje tlakové

a spoje svérné. [ 6], [ 7].

3.2.1 Spoje tlakové
Spoj je vytvoren nalisovanim naboje na htidel, viz Obrazek 3-2. Podstatou spoje je
vytvoreni tlaku v kontaktnich plochach, ktery je pravé vytvoren vhodné zvolenou velikosti

presahu, nasledkem toho

—_ vznikd treci sila, které je

—t
— / | \ ovlivnéna i kvalitou
Fs Jf J,-" | %4 kontaktnich ploch. Treci
o| I e — =D O T |
! - sila musi splnovat
| .
O
—e N : podminku Unosnosti.
\""‘-....__i___,—ﬂ
Obrdzek 3-2 Nalisovdni ndboje na hfidel [ 10 ] Zakladni pripad je

nalisovani naboje na plny
htidel, viz Obrazek 3-3. Tlak v kontaktnich plochach je zavisly na velikosti zvoleného
presahu, viz Obrdzek 3-4. Pruznou deformaci povrchi vznikd tlak, kde vnéjsi kontaktni

plocha htidele je stla¢ena a vnitini

|* ! i t + + * f +' kontaktni plocha néboje je

e = L roztazena. Problematiku

|* 7 t ; f ; 1 * ' napjatosti resi teorie

tlustosténnych nadob, z které
Obrdzek 3-3 RozloZeni kontaktniho tlaku po nalisovani [ 10 ] vypl\’/vé Je Spoj pFedstavuje
pfipad dvouosé napjatosti. Hlavni napéti dvouosé napjatosti se vyskytuje v te€ném a

radidlnim sméru.
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Velikost tfecich sil ve spoji musi byt tak velkd, aby byl spoj schopen prenést provozni

zatizeni a byl pfipraven i na

| kratkodobé pretéZzovani nebo

Omax 1 skokovou zménu velikosti prenagené
!

mechanické energie. Pro zajisténi

Ormin
pfenosu mechanické energie pfi

kratkodobém pretézovani se aplikuje
Obrazek 3-4 Velikost deformace povrchu [ 10 ] konstanta provoznf bezpeénosti k.
Matematickym popisem se snadno ze znamych veli¢in definuji rozméry spoje nebo

maximalni vykon, ktery je spoj schopen prenést.

3.2.2 Spojenisvérna
Svérny spoj je spoj rozebiratelny. V porovnani se spojem lisovanym je preferovan

pro Casto rozebirané nebo upravované spoje [ 6], [ 7].

Sevreni jedné soucasti druhou nebo naopak vzepreni jedné soucdsti v druhé, takto
je realizovan svérny spoj. Tlakova sila v kontaktni ploSe je vyvozena pfitlacnou silou, které

B je dle charakteru spoje smérovana v kolmém
@d

A Fo sméru na osu rotace u vélcové kontaktni

ke plochy viz Obrazek 3-5 nebo v osovém

— sméru osy rotace u kuZelové kontaktni

: = . plochy viz Obrazek 3-7. Tlakova sila vyvola

: odpor tfenim, toho je vyuZito k prfenosu

to¢ivého momentu nebo axialnich sil.

Fo Fa (Fe) F yFo

Pfitlacna sila k sevfeni je vyvozena

pfedepnutim Sroubu. Vlastni pruZznost
Obrdzek 3-5 Silové schéma déleného ndboje [ 15 ]

pouzitého materidlu naboje mlze byt u

rozfiznutého ndboje vyuZzita k vytvoreni svérné sily, ktera pdsobi samostatné nebo znac¢nou

mérou prispiva k sevieni. Z toho plynou pozadavky na rozméry a velikost. Priklad déleného

a rozfiznutého naboje viz nize Obrazek 3-6.

Optimalizace designu drazkovani htidele z vysokopevnostni oceli



S Az BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{ A EAST{ STROJU

Valcovou plochu soucasti, kterd kona

A

Fa

rotacni nebo obecny pohyb, obemkneme

nabojem délenym nebo rozfiznutym. U

déleného naboje jsou obé poloviny pfitlaCovany

k htideli teoreticky rovnomérnou pfitlacnou

silou po obou stranach spoje. Pfitlaénda sila u

Fa,

varianty rozfiznutého naboje je umisténa jen na

jedné strané naboje.

Obrdzek 3-6 A - Déleny ndboj, B - Rozfiznuty ndboj [ 10 ] U rozfiznutého ndboje Srouby vyvozuji

svérnou silu a silu nutnou pro prekonani
odporu proti deformaci rozfiznutého naboje. Silu pro prekonani odporu proti deformaci
neni snadné urcit presné, protoZe je zavisld na tuhosti ndboje a uloZeni. Je vSak mozné ji
ovlivnit vhodnym uloZenim ndaboje na htidel. V pfipadé uloZeni s malou vili bude

deformace ndboje mensi.

V pfipadé kuzelové kontaktni plochy viz Obrazek 3-7 je ucel stejny, tedy prenést
moment a axialni silu. Tuto variantu lze vyuzit, pokud do navrhu konstrukce vstupu;ji

limitujici rozmeéry spoje.

Vyvozeni tlaku v kontaktni plose docilime vytvorenim sily v axialnim sméru htidele.
Naboj s kuZelovou dutinou natahujeme na cep prostfednictvim Sroubového spoje.

P Vytvorenim predpéti v Sroubovém spoji

) vyvolame poZadovanou axialni silu, ktera je

| w
:10 | Fy

M, 1%L geometrii povrchu rozlozena na tlak
HE

A
dh

y el N , e N
v radialnim smeéru a silu v axidlnim smeéru.

AN Sroubovy spoj je proveden tak, e $roub je

N soucasti htridele nebo cepu a tvofi jeho

LN

zakonceni, pak je natahovéani realizovano

utahovanim matice. Toto provedeni je

Obrazek 3-7 Priklad kuZelové kontaktni plochy [ 15 ]
voleno pro mensi priiméry hridel(. Nebo je
do hfidele vytvoren vnitfni zavit a ndboj je natahovan utahovanim Sroubu. KuZelovitost
kontaktni plochy je parametr udavajici sklon povrchové pfimky kuzelové plochy k zakladné.

KuZelovitost ¢epu je definovéna vztahem 1/K, kde tg(a/2) = 1/2 K.
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3.3 Materiadlové spoje
Z pohledu montdzZe se jedna o nerozebiratelny spoj minimdalné dvou soucasti. Spoj Ize

vytvofit[6],[7 ]:

- svarenim,
- pajenim,

- lepenim.

Vhodnd metoda je volena dle pozadavk(li na spoj, provozni podminky, pracovni
prostiedi, konstrukéni omezeni a dostupnost optimalni technologie. Aby spoj plnil svou
funkci, musi byt vytvorena dostatecné velké plocha prlifezu spoje, ktera je schopna prenést

provozni zatizeni.

3.3.1 Svarové spoje
Svarovani je metoda vytvareni nerozebiratelného spoje. Plsobenim tlaku, tepla
nebo tlaku a tepla zaroven je dosazeno zmény termodynamického stavu, pti kterém

nastanou podminky vhodné pro vytvareni novych meziatomdarnich vazeb.

Pfivodem tepla jako formy energie do mista vytvoreni spoje dojde k roztaveni

bhalend eloktrada — -\ Jadro kontaktnich ploch. Roztavenim kontaktnich ploch
stfedni teplota elektrického
oblouku = 3900 °C

/ vznikne svarova lazen, ktera vyplini volny prostor

svarové housenka prechod

materialu
svarova housenka \

: / velektickém  Spoje v kterém chladnutim vznikne spoj. Pfivedené
/7

oblouku

wndlien  teplo ovlivni  chemické slozeni a mechanické

vlastnosti jak v misté spoje, tak v jeho okoli. Z toho

dlvodu jsou uzivany metody, které zabrani zhorSeni

Obrézek 3-8 Priklad svarovdni el. obloukem — kyglity zdkladniho materidlu, a vylepsi vlastnosti
obalenou elektrodou [ 13 ]

vzniklého spoje, viz priklad svatovani el. obloukem

(Obrazek 3-8).

Optimalizace designu drazkovani htidele z vysokopevnostni oceli
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svafavany motericl Tlakové svarovdni je metoda, kterd
| ' umoziuje vytvofit svarovy spoj. Kombinaci
pusobeni tlaku a dodavky tepla dojde
k ¢astecnému nataveni spojovanych soucasti

v kontaktnich plochach a k vzniku plastickych

mmm’ deformaci. Za téchto podminek je také mozné
L—o o vytvofit spoj, viz Obrazek 3-9.

Obrdzek 3-9 Schéma tlakového svarovdni [ 13 ]

332 Pajené spoje
Pajeni je metoda vytvareni nerozebiratelného spoje vyuzitim fyzikdlnich vlastnosti

o nékterych slitin kovd. Vhodné sliny kov( pro

vytvareni pajeného spoje jsou nazyvany pajky.

Jedna se o skupinu slitin kovl, které maji nizsi

teplotu taveni nez zakladni material, vzlinavost a

tekutost. Naopak, spojované materidly musi

vykazovat dobrou smacivost. Pajenim je vytvoren

difuzni spoj povrchovych vrstev zdkladniho

Intermetalicke zony

Obrdzek 3-10 Schéma péjeného spoje [ 14] materidlu. Pfiklad pdajeného spoje viz Obrazek
3-10. Pro maximalni vyuziti fyzikalnich vlastnosti
musi byt kontaktni plochy zbaveny necistot a mastnoty. Podle teploty taveni pajky

rozliSujeme pajeni mékké a tvrdé:

- mékka pajka - teplota taveni do 450°C,

- tvrda pdjka - teplota taveni nad 450°C.

3.3.3 Lepené spoje

Lepeni je vytvoreni nerozebiratelného spoje lepidly (adhezivy). Proces lepeni
vyuziva adheze a koheze latek, viz Obrazek 3-11. Adheze vznika mezi povrchy spojovanych
. materiall. Zakladem jsou velmi slabé
Materidl 1
adheze  Odpudivé nebo pfitazlivé sily, které plsobi
mezi molekulami. Tyto sily jsou zndmy jako

Koheze

Adheze  Van der Waalsovy sily. Koheze je vlastni

Material 2 soudrznost lepidla. Energie nezbytna
Obrdzek 3-11 Schéma lepeného spoje [ 12 ] k odtrzeni castic lepidla od sebe je

9
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charakterizovdna jako kohezni energie. Tato energie popisuje velikost koheze. Pred
nanasenim lepidla, musi byt spojované plochy ve stavu, aby bylo lepidlo schopné pfilnout
k povrchu spojovanych soucasti. Po ztuhnuti musi vykazovat dobrou soudrznost. Vytvoreni
spoje nastane, kdyz lepidlo zabihd a vyplfuje péry a nerovnosti povrchu, tuhnutim vznikaji

mechanické mustky. Takto Ize popsat mechanickou adhezi [ 6].

3.4 Tvarové spoje

Tvarovy spoj resi prenos vykonu oprenim stycnych ploch tvarové podobnych protikus(
strojnich soucasti, které do sebe zapadaji. Je navrhovan jako rozebiratelny spoj. Vyvijené
pozadavky na koncepci spoje ovliviiuje charakter provozu, konstrukéni a technologické
moznosti a ekonomické prostiedky. Napriklad, schopnost prenést pozadovany vykon,
potazmo tolivy moment, dostatecna Zzivotnost, kterd je zavisla na druhu zatizeni
s pozadovanou bezpecénosti, volba optimalniho materidlu nebo volba optimalni technologie
vyroby komponent spoje. Optimalni volba téchto parametrd musi v neposledni radé

splnovat ekonomické pozadavky [ 6], [ 7].

Tvarové spoje rozliSujeme nasledovné:

spojeni polygonové,
- spoje pery nebo kliny,

- spoje drazkované.

3.4.1 Polygonovy spoj
Profil spoje je definovan matematickou krivkou. Zakladni profily jsou trojboké nebo

Ctyrboké. Spoje jsou samo-stiedici. Hlavni

vyhody téchto spojl jsou minimalni vyrobni

nepresnosti, snadna volba uloZeni, prfenos

velkych sil, moZnost uloZeni v kulickovych

Obradzek 3-12 Profil polygonového spoje [ 6 ]

loziskach, dale nevnasi do hridele vrubové

ucinky, nedochazi k zeslabeni htidele. Priklad profild polygonovych spojl viz Obrazek 3-12.

10
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3.4.2 Spoje pery akliny

Pero Ize tvarem ptipodobnit kvadru, ktery se vsazuje do drazky vyrobené v hrideli,

-c:' [ ] E | viz Obrazek 3-13. Velikost pera a drazky je normalizovana,
g %‘ véetné metody vyroby a stavu povrcha.

al{f—— .
_..f—._1 Na htidel svsazenym perem je nasouvan naboj,

Obrdzek 3-13 Priklad teésného pera [ 6] , . Y 0 v . .
ve kterém je na vnitfnim prlméru vyrobena drdzka, viz

Obrazek 3-14. Takto vznikly spoj prendsi pouze tolivy moment pres boky per. Proti
axialnimu posuvu je nutné naboj zajistit. Geometrie kontaktni plochy naboje a htidele maze

| | byt zvolena kuZelova nebo valcova.

e —] 1 p _
1 e } Tento druh spoje neni vhodny pro stfidavé

< v  zatizenia razy. Spoj je vhodny pro prenos malych

a stfednich vykon(, kde je nutné zarudit
Obrdzek 3-14 Schéma spoje tésnym perem [ 10 ]
vzdjemnou souosost a cCelni hazeni, kde jsou

rotacni soucasti spoje uloZzeny ve valivych loZiskach.

Provedeni drazky pro pero htidel znacné zeslabuje, pfi navrhu je nutné brat v dvahu
zmenseny pramér hridele o hloubku drazky v hfideli. Pero je na boku namahané na smyk a
na otlaceni. PFi ndvrhu se zjistuje tlak vznikly na boku
peraa porovnava se s dovolenym tlakem. Na zakladé

znalosti dovoleného tlaku a to¢ivého momentu lze

urCit potfebnou dalku pera. V pfipadé pouZiti

Obrdzek 3-15 Schéma presazeni per [ 10 ]

dlouhého pera je rozlozeni tlaku na bok
nerovnomeérné, proto se doporucuje pouZzit dvé kratsi pera, s pfesazenim minimalné 120°,

viz Obrazek 3-15.

Klin je tvarem a normalizovanymi rozméry podobny peru, hlavnim rozdilem je ukos,
ktery je na klinu vytvoren, viz Obrdzek 3-16 a Obrazek 3-17. Kliny jsou pouZivany k vytvoreni

pevného rozebiratelného spoje vzepienim ndboje na htideli,
] | |-r_-|

—

: 1 " tim se do spoje vnese predpéti. Pfedpétim vyvolané treni

&| prendsi axidlni posuvnou silu a tocivy moment obéma

{ I_P_I * sméry. Spoje tohoto provedeni nejsou vhodné pro pouZiti

_@ tam, kde je vyZadovana vzdjemnd souosost naboje

11
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s hfidelem nebo celni, popfipadé obvodové hazeni na naboji, stejné tak neni vhodné je

pouzit na htidel, ktery je uloZen ve valivém ulozZeni.

Klin je vyuzivan k pfenosu tocivého momentu, k tomu slouZi kliny spojovaci.
K polohovéni naboje na htideli slouZi kliny stavéci. Spojovaci klin se umistuje rovnobéiné
s osou rotace nebo kolmo k ose rotace, pfenos tocivého momentu

omi je realizovan podélné orientovanym klinem s osou rotace.
1S oblymi

Plosky klin je vyuZivdn pro prenos mechanické

energie. Pfenos je zajistén oprenim spodni plochy ploského klinu na

ploSe vytvorené na htideli, viz Obrazek 3-18Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Drazkovy klin je zapustén do hridele bez ukosu, viz Obrazek
Obrdzek 3-18 Plosky klin [ 15 ]

3-19. Ploské kliny i drazkové jsou vyrabény N

s nosem, bez nosu nebo zaoblené. Pro prenos krouticiho momentu Mk
Ize vyuzit i variantu tfeciho klinu, viz Obrazek 3-20.
Pro tézSi soucasti, napf. prlmeéry

Obrdzek 3-19 DrdZkovy klin

hfideld d > 100 mm, je varianta klinQ [15]

tangencidlnich. Tyto kliny Ize vyuzit u velkych

momentl a razového zatizeni. ToCivy moment je prenasen dvojici

part klinG, usporadani je takové aby jeden par prenasel zatizeni
Obrazek 3-20 Treci klin [
15] v jednom smyslu, druhy pdr v opa¢ném smyslu. Tangencidlni kliny jsou

pfi tomto usporadani prfesazeny o 120°, viz Obrazek 3-21.

Drazky v ndboji zeslabuji ndboj méné nez drazkovy
klin, pfitom prenasi vétsi podil to¢ivého momentu. Ve
spravné provedeném spoji je klin opfen ve své horni a dolni
¢asti. V téchto plochach je namahan na otlaceni, boky klinu

jsou na otla¢eni namahany minimalné. Tlak, ktery zatéZuje

kontaktni plochy klinu, je zavisly na sile, kterou je klin  obrdzek 3-21 Tangencidini kliny [ 15 ]

zarazen.

12
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3.4.3 Drazkované spoje

Vnéjsi primeér htidele a vnitini primér naboje je tvarové modifikovany tak, aby na
obvodu vznikly rovhomérné rozmisténé zuby. Vytvorené zuby na vnéjsSim priméru hridele
a drazky na vnitfnim priméru naboje na sebe vzajemné licuji. Drazkované spoje jsou spoje

rozebiratelné.

Drazkové spoje jsou navrhovany za ucelem prenosu kroutictho momentu. Ve
srovnani se spoji klinovymi nebo tésnym perem vykazuji mnohonasobné vyssi dnosnost.
Jednotlivé varianty drazkovanych spojl se lisi v poctu zubl, v geometrii profill zubl a

Vv pouziti.

Drazkované spoje jsou viz Obrazek 3-22 Drazkovani rovnoboké, evolventni, jemné [ 15 ]

D0 e 200

Obrdzek 3-22 DrdaZkovdni rovnoboké, evolventni, jemné [ 15 ]

Pfenos vykonu je zaloZzen na principu opreni viz Obrazek 3-1, ktomu dochazi na
kontaktni plose, kterou je bok zubu. Zuby drazkovych spojl se kontroluji na otlaceni, ohyb

a smyk ve vetknuti zubu do htidele.

- Rovnoboké drazkovani
Rovnoboké drazkovani je voleno do spojovacich uzll, které jsou podrobeny prenosu
velkych vykonU, rdzovému nebo stfidavému zatiZeni, a je vyZzadovan ¢asty pohyb v axidlnim

sméru pfi zabéru zubd. Priklad rovnobokého drazkovani viz Obrazek 3-23.

13
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Norma ISO 14 predklada rozdéleni na fadu lehkou a
stfedni. Rady maji stejné stupriovani vnitfnich praméra, sdili
stejny pocet zubU. Vnéjsi primér je vétsi u stfedni fady nez u
lehké. Podle zatizeni se voli vhodnd fada, kontroluje se

predevsim otlaceni, poptipadé ohyb zubu a smyk v paté zubu.

£<
: Navrhovy vypocet uvaZuje pouze tti ¢tvrtiny zub(, které jsou
o zapojeny do zachyceni zatiZzeni. Na zakladé této uvahy se urci
o
(3 nosna délka zubu.
d2

Obrdzek 3-23 Rovnoboké draZkovani Jemné drazkovani

[15] o . , ‘y (.
Boky zubl jemného drazkovani

tvofi na htideli lichobéZnikovy nebo evolventni profil zubu. Modul
evolventniho profilu je m=1,5. Zuby jsou po obvodu rozte¢né kruznice
rovnomeérné rozmistény v roztecné vzdalenosti. Profil zubl v ndboji

je pouze lichobéznikovy, viz Obrazek 3-24.

Boky zub( jemného drazkovani do priméru hlavové kruznice
Da1 8 aZ 60 mm jsou rovinné, sviraji Uhel 60° a jsou na hrideli i naboji.
Dalsi variantou spoje je kombinace zub( s evolventnim profilem na
hrideli a lichobéznikovym profilem zub( v naboji. Evolventni zuby na  obrézek 3-24 Jemné
R , fx , drazkovani [ 15 ]
hrideli jsou vyrobeny s modulem m=1,5 a dhlem zabéru 27°30" pro

pfipady Da1 65 az 120 mm. Zuby v naboji jsou s Uhlem zabéru 57°az 63°. Pocet zubl se

pohybuje v rozsahu z= 28 az 78 pro primér Da1 = 8 az 120 mm.

Jemné drazkovani vyZaduje vymezit provozni htidelovou nesouosost vystifedénim,
napfiklad osazenim naboje na primér @Dy, s vhodnym uloZenim, nebo pouZzitim krouZkd.
Vyhodou drazkovani je mala délka naboje (I = 0,2 * d). V rdmci montaze je mozné ndaboj

nebo htidel pootocit o velky pocet zub( do optimalni pozice.

Zeslabeni hridele je mensi nez u rovnobokého nebo evolventniho drazkovani.
Vyskyt smykovych a ohybovych napéti je nesrovnatelné mensi nez u napéti v kontaktni
plose. Pfi kontrole na otlaceni je uvazovdna jedna polovina zub(, kterd se podili na
zachyceni zatizeni, tato Uvaha poslouzi k ndvrhu nosné délky drazkovani. Jemné drazkovani

je definovano normou CSN 01 4933 [ 20].

14
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- Evolventni drazkovani

Na vnéjsim obvodu htidele jsou rozmistény zuby.
Boky zubl evolventniho drazkovani tvofi na hrideli a
v ndboje evolventni profil. Bok zubu htidele je konvexni
plocha, bok zubu ndboje je konkavni plocha. Rozte¢ mezi
zuby zajistuje jejich rovnomérné rozmisténi po obvodu

roztecné kruznice, viz Obrazek 3-25.

Obrazek 3-25 Evolventni drdazkovdni [ 15 ]

Vycet nékterych norem, které definuji evolventni drazkovani:

- CSN 01 4950
- DIN5480

- 1504156

- ANSIB82.1

15
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4 Evolventni drazkovani

V nasledujici ¢asti bude podrobnéji rozebrana problematika evolventniho
drazkovani. Podrobnéjsi popis zahrnuje pojednani o zdkladni geometrii, kterou je tento
specificky spoj definovany. Dale bude pftiblizeno téma navrhu modifikace geometrie zubu,
jehoz cilem je kompenzace negativnich efektl zabérovych poméra. V této ¢asti jsou hlavni

podklady pro ¢ast analytickou a praktickou.

Spoleény a zakladni geometricky prvek ndboje a htidele je rozte¢nd kruznice, jde o
soucin modulu a poctu zubl (4). Oba Cinitelé maji hodnoty dané normou. Podil priiméru
roztecné kruznice a poctu zubl udava hodnotu modulu, tato hodnota vyjadfuje velikost

zubu nebo také jemnost drazkovani.

Soucin priméru roztecné kruznice a funkce cos(a), kde a je uhel zaméru, definuje
pramér zakladni kruznice (5). Na priméru zakladni kruznice je umistén pocatek krivky
evolventy profilu boku zubu, ktera je popsana parametricky vztahy (6) a (7) viz Obrazek

4-1Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..

D=m=xz (4)
D, = m * z x cos(a) (5)
x =1y * (cos(p) + ¢ * sin(p)) (6)
y =1 * (sin(g) — ¢ * cos(¢)) (7)

4.1 Posunuti zakladniho profilu
Posunuti zdkladniho profilu je definovano normou,

ovliviiuje tloustku zubu. V pfipadech definovani vile J; na

boku zub( je posunuti zakladniho profilu dopocitano (8).

Ob;‘f’zek 4-1 Krivka evolventy [ 22 posunuti zdkladniho profilu je provedeno na hfideli.
21

Je (8)

= tan(a)
—x *m

16
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X.m . 2 M

Obradzek 4-2 Posunuti zdkladniho profilu. [ 7 ]

V pfipadé nutnosti Ize posunuti zakladniho profilu dopocitat na zakladé definované

tloustky zubu S; na rozteéné kruznici (9). Pro ilustraci viz Obrazek 4-2.

5"\1 —m * % (91)
———==m=x*x
2xtg(a)

V zdvislosti na definovanych zdkladnich parametrech jsou dopocitany geometrické

prvky evolventniho drazkovani, kterymi je dokoncena zakladni geometrie, viz Obrazek 4-3.

Konkrétné norma CSN 01 4950 [ 17 ] udava definici
kruznic patnich, hlavovych, rozméry geometrie zubu,
provedeni prechodu zubu na dno drazky nebo upravu

svrsku zubu.

4.2 Stredéni evolventniho drazkovani

Obradzek 4-3 Zdkladni geometrie Stredéni

e je voleno jako forma kompenzace
evolventniho drdzkovdn9 [ 10 ]

nedokonalosti drazkového spoje. Volba stfedéni je
ovlivnéna umisténim spoje vzhledem k uloZeni hridele a naboje, a charakterem zatizeni.

Pro evolventni drazkovani jsou k dispozici tfi varianty stfedéni, viz Obrazek 4-4.

a) stredéni na boku zubl rovnym dnem drazek,
b) vnéjsi stredéni,

c) stfedéni na boku zubU s oblymi dny drazek.

Stfedéni na boky zub( uvaZuje teoreticky nulovou vili na boku zubl. Vnéjsi stredéni
uvazuje teoreticky nulovou vali na pridméru hlavové kruznice htidele a patni kruznice
naboje. Dna drazek jsou vyrobena plochda. Problematikou vile na boku zub( se zabyva
prace Influence of Gear Loads on Spline Couplings [ 4 ].
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Rozmérova kontrola evolventniho drazkovani, se fidi dle predepsanych meznich
uchylek. Volba meznich uchylek je zavisld na provedeni stfedéni, na uloZeni, na zplGsobu
méreni nékterych partii evolventniho drazkovani. Uvazované ulozeni lisovand, smykova,
lehce posuvnda. Rozmérova kontrola zahrnuje kontrolu tloustky zubu hfidele, Sitku drazky
naboje, primér hlavové a patni kruznice naboje, primér hlavové kruznice hfidele. Sitka
drazky naboje a tloustka zubu htidele, je kontrolovana v horni poloze a dolni poloze zubu.
V polohach je tedy méren horni mezni rozmér a dolni mezni rozmér. Mezni Uchylka je
definovana dle zplUsobu méreni, to je provedeno tvarovym méridlem nebo pres valecky,

Preferované uchlky dle normy CSN 01 4950 viz Tabulka 12, [ 17 ].

Obrdzek 4-4 Stredéni na boky - rovnd dna drdZek, vnéjsi stredéni, stfedéni na boky - obld dna drdZek [ 10 ]

4.3 Uhel zabéru
Norma CSN 01 4950 predepisuje pro evolventni drazkovani jednotnou hodnotu Ghlu

zabéru a = 30°. Nastaveni Uhlu zabéru ovliviiuje rozméry zubu a Unosnost celého spoje.

Nize v Tabulka 1 Preferované uhly zabéruTabulka 1, jsou uvedeny uUhly zabér(

uZivané v normach ANSI B92.1, DIN 5480, I1SO 4156, AGMA S45-A18.

Tabulka 1 Preferované uhly zabéru

N/A Uhel zébéru a
Norma 30° 37,5° 45°
CSN 01 4950 30° X X
DIN 5480 a ISO 4156 30° 37,5° 45°
ANSI B92.1 30° 37,5° 45°
AGMA a $45-A18 30° 37,5° 45°
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4.4 Zabérové poméry

Zabérové pomeéry jsou preddefinovany teoretickym ndavrhem hridelového spoje. Je
tfeba uvazovat, Ze jsou ovliviiovany nasledujicim: vyrobni uchylky, deformace soucasti
drazkového hridelového spoje, vlastni deformace zub( drazkovani, technicky stav nebo

stupen opotiebeni zubl drazkovani.

Vyrobni uUchylky predstavuji odchylky od teoretickych
predpokladli, které vznikaji samotnou vyrobou, a jsou nacitany

béhem montaze.

Technicky stav soucasti spoje nebo stupen opotiebeni

jednotlivych soucasti ovliviiuje vzdjemnou polohu spojovanych

Obrdzek 4-5 Deformace

_ soucasti. Jinymi slovy tyto dva faktory maji svdj podil na zabérovych
zubu silou Fm [ 8]

pomeérech drazkového spoje.

Vysledkem jsou odchylky od teoretickych predpokladd o vzajemné poloze zubd.

Priklad uvazované deformace zubu po zatizeni silou F, viz Obrazek 4-5.

Dasledkem nizké kvality zabérovych pomérl je doCasné zvysena mira opotrebeni
nebo zvysena rychlost opotifebeni zub( drazkovani a ostatnich ¢asti spoje. Viz zdroje [ 4],

[19].
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4.5 Hridelova nesouosost

Hridelova nesouosost je naznadena v predchozi casti 4.4. Vyslednd nesouosost
spojovanych htidelll je ddna kombinaci vyrobnich nepfesnosti obou hrideld a okolni
konstrukce v které jsou obé soucdsti ulozeny. Ve spoji panuje soucasné vzajemnd
rdznobéznost a mimo bézZnost rotacnich os hridele a naboje, nebo také spojovanych
htideld. Disledkem hridelové nesouososti je pfidavné lokalni pretéZovani, pro které neni

drazkovani navrzeno viz. Obrazek 4-6.

Obrdzek 4-6 Opotrebeni evolventniho drdzkovani

4.6 Vyrobni Uchylky
Maji za nasledek rozdilné vile na boku zubl mezi sousednimi zuby v zabéru. Tyto
rozdily zpUsobuji rozdil v tom, kdy jednotlivé pary zubl prichazeji do zabéru. Tento efekt

zpUsobuje docasné pretézovani jednotlivych zub( a zvySeni rychlosti vzniku opotiebeni.

Rozdilné vile na boku zub(l mezi sousednimi zuby v zadbéru ma napfiklad i

kombinace dild novych a zabéhnutych.[ 4 ].
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4.7 Optimalizace geometrie drazkovani
Pro optimalizaci evolventniho drazkovani se uplatiuji nékteré metody modifikace

geometrie zubl ozubenych prevodid. Ulelem je zlepdeni zab&rovych pomérdl nebo

kompenzace nékterého z negativnich vlivy.

Optimalizaci evolventniho drazkovani jsou mysleny Upravy geometrie zubu,
zejména se jednd o Upravu bocni kfivky zubu a Upravu evolventy boku zubu. Zpravidla je

upravovana htidel s vnéjsim drazkovanim.
Z toho hlediska upravy mazeme rozlisit na:
- technologické Upravy,
- pri¢nou modifikaci,
- podélnou modifikaci.

4.7.1 Technologické Upravy
Jednd se o srazeni hran a zaciténi otfepd hlavy zubd. Norma CSN 01 4950
predepisuje miru srazeni hran hlavy zubu. Priklad technologicky upravovanych partii zubt

viz Obrazek 4-7.

A\

T

Obrazek 4-7 Technologické upravy [ 8 ]

4.7.2 Pricnd modifikace zubu

V pfipadé evolventniho drdzkovani je pficna

Hlavove sraZeni

Zub bez sraZeni

modifikace omezena pouze na odlehcéeni hlavy zubu. :
Kopfriicknahme

Odlehéeni je provedeno vyraznym srazenim nebo E—
i
plynulou dpravou evolventy. Pficnda modifikace je i
3
fizena doporuenym rozmérem. Priklad pficné s

modifikace zubu viz Obrazek 4-8 kde velikost priéné

. . B Obrdzek 4-8 Pricnd modifikace zubu [ 8 ]
modifikace je rozdil d, a d,.
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4.7.3 Podélnd modifikace zubu

¢ Je Uprava bo¢ni kfivky zubu. Uprava je provedena
v krajnich ¢astech sitky drazkovani nebo plynule pres celou
Sitku drazkovani. Velikost podélné modifikace je ftizena
parametrem Cp. Tabulka 9 viz str. 45 zobrazuje doporucené
hodnoty podélné modifikace. Ptiklad plynulého provedeni

podélné modifikace viz Obrazek 4-9.

Obrdzek 4-9 Podélnd modifikace zubu [ 1]

4.7.4  Modifikace vysky zubu

Vyska zubu C, je —=

Néaboj - vnitfni i
evolventni drazkovani

upravena snizenim v krajnich

Hridel - vnéjsi

Castech  Sitky  draZzkovani evolventni drazkovani D2

nebo je provedena jako

—-— Rotadni osa

plynulé zaobleni pres celou
Sitku drazkovani viz Obrazek

4-10.

Obrdzek 4-10 Modifikace

. J - , . vysky zubu [ 1]
4.8 Navrh podélné a vyskové modifikace

V této ¢asti neni uvedeno odvozeni podélné a vyskové modifikace zubu evolventniho
drazkovani, vychazi z teorie, viz zdroje [ 1 ] a [ 2 ]. Jsou uvaZovany dvé vychozi pozice.

Zakladni geometrie je uvazovéna dle CSN 01 4950 [ 17 ].

Jako vychozi parametr je doporucena hodnota velikosti modifikace bocni kfivky zubu

Cp. Tabulka doporucenych hodnot Tabulka 9 (viz str. 45) zobrazuje hodnoty Cp zavislé na
tfidé presnosti vyroby a Sifce drazkovani.

Prvni vychozi pozice predstavuje navrh podélné a vyskové modifikace aplikované na

drazkovani spojovaciho uzlu, ktery je soucasti SirSiho designerského projektu, jehoz cilem
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je navrhnout novy stroj. V tomto ptipadé je mozné vice ¢i méné upravovat rozméry zakladni

geometrie. Cilem je predejit negativnim vlivim zabérovych poméru.

Druhd vychozi pozice je zalozena na navrhu modifikace jiz existujiciho drazkovani
s relativné malou moznosti zmény zakladni geometrie drazkovani. Cilem je kompenzovat

jiz vzniklé nekvalitni zdbérové poméry.

4.8.1 Navrh modifikace designu evolventniho drazkovani

V této Casti popiSu ndvrh modifikace designu evolventniho drazkovani, navrh
designu je soucasti ndvrhu projektu nového mechanismu nebo stroje. V této casti jsou
vstupni parametry Ghel vyoseni 8 a vile na boku zubu J,. Uhel vyoseni 6 Ize odvodit z tfidy
presnosti a navrzené tolerance vzajemné souososti hfidele a naboje. Vile na boku zubu J;
je definovdna navrhem optimalizace geometrie zubu. Na zakladé hodnot J; a 8 predbéiné
uré¢ime Sirku drazkovani b,_p vztahem (10).

2 *]t (10)
6

Kontrola navrzené sirky drazkovani se tidi (11), odectenim z tabulky doporucené

b,_y =

hodnoty velikosti modifikace bocni kfivky zubu Cp viz Tabulka 9, ktera je volena dle tfidy

presnosti a Sirky drazkovani.

62 « b2_, (11)
Cpy =—5—n
8+ Jt
Vysledek Cs_y # Cp vyZaduje upravit nékterou ze vstupnich hodnot, a tim zajistit

platnost Cz_y = Cp.

V dalsim kroku je navrzen radius p, ktery popisuje plynulou modifikaci bo¢ni krivky

zubu.

b3 (12)
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4.8.2 Modifikace designu evolventniho drazkovani

V tomto pfipadé je modifikace designu evolventniho drazkovani navrhovana na
zakladé pozadavkl z provozu spojovaciho uzlu. Vstupnimi parametry jsou Sirka drazkovani
b, a maximalni uhel vyoseni 6. Vzhledem k Sifce drazkovani a tfidé presnosti vyroby je

odectena velikost modifikace bocni kfivky zubu Cp dle tabulky Tabulka 9Tabulka 9.

Vile na boku zubl J; je definovdana na zakladé vstupnich parametrd b,, 6,a

doporucené Cp.

b22 * 92 (13)
Je = 8 « CB
Vypocet poloméru modifikace bo¢ni kfivky zubu
J, (14)

P= o

Kapitoly 4.8.1 a 4.8.2 navrhuji vypocet poloméru zaobleni bo¢ni kfivky zubu p. Je
nutné zkontrolovat teoretickou polohu bodu dotyku M. Poloha nesmi byt mimo Sitku

drazkovani.

4.8.3 Kontrola bodu dotyku
Teoreticky bod dotyku M ve vzdalenosti §,, je méfen od stfedu Sitky drazkovani ke
kraji. Maximalni vzdalenost je oznacena &ymqx, @ Musi platit:
b, (15)
6Mmax = 7 = 8M
Obecny popis polohy bodu dotyku M ve vzdalenosti §,, a popsany uhlem ¢ €
(0°,90°) vyjadfuje vztah (16).

8 = p * 0 * cos(9) (16)

Nesplnéni podminky (15) vyZzaduje korekci nékterého z parametr(i a naslednou
kontrolu. Parametr plynulé vyskové modifikace zubu 7. definuje zavislost parametru

modifikace bo¢ni kfivky zubu p na funkci tangens Uhlu zabéru evolventniho drazkovani a.

re = p * tg(a) 17
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4.9 Kontrola unosnosti
Unosnost modifikovaného zubu nelze popsat vztahy udavané normou CSN 01 4950,

protozZe se vyznamné zménila geometrie zubu.

49.1 Kontaktni tlak
Z divodu geometrické komplikovanosti kontaktnich ploch boku zubu htidele, ktery
je modifikovany zaoblenim, je kontaktni tlak analyzovan obecnym feSenim Hertzova tlaku

dle vztahu (18), zdroj [ 2].

1,5%F (18)
p_n*/l*f

Vypocet obvodové sily dle vztahu (19).

_ 2% My x cos(a) (19)
B d

Rozméry poloos dotykovych elips A a . Geometrickd konstanta m, materidlova

konstanta n se uréi dle materialu a geometrie kontaktnich ploch.

49.2 Napétivohybu
Vypocet ohybového napéti v paté zubu je doporuceno analyzovat dle normy ISO
6336:2006, vypoctovy model vychazi z modelu pro ozubena kola. Srovnani vypoctového

modelu viz zdroj [ 3 ].

2 FxYp*Ys (20)
Op = —F]————
b, *m

Vystupuijici Cinitelé
Ys = Koncentrator napéti
Yr = Geometricky faktor
b, = Sitka drizkovani
m = modul

5 Analyticka a prakticka cast

V &3asti analytické a praktické se budu zabyvat nasledujicim:
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- vyhodnoceni namérenych dat opotiebeni zubl evolventniho drazkovani a
vygenerovani modelu rychlosti opotfebeni v zavislosti na hodinach,

- stanoveni ndvrhového modelu rychlosti opotiebeni zubl evolventniho drazkovani,

- navrhnuti vhodné alternativy modifikace evolventniho drazkovani,

- zvoleni vhodné alternativy a tu doplnit modifikaci geometrie boku zubu.

5.1 Popis konstrukce

Usporadani hiidelového spoje a ulozeniv podporach je provedeno nasledovné. Hnaci
htidel je uloZen radialné ve dvou loZiskach 1. a 2. Evolventni drazkovani je umisténo na
pozici 1., v misté uloZeni hfidele, na vnitfnim priméru dutiny. Hnany hfidel je uloZen
radialné v jednom loZisku na pozici 3., na pozici 1. je htidel uloZzen optenim v drazkovani.
Hnany hridel je zajistén proti axidlnimu posuvu tak, Ze je natazen Sroubem do dutiny
hnaciho htidele, axialnimu pohybu je zamezeno oprenim o dalsi prvky konstrukce.

ey
+ . +
u \ K =

Hnany htidel Hnaci hiidel

Obrdzek 5-1 Schéma hridelového spoje

Provedeni evolventniho drazkovani je navrieno dle normy CSN 01 4950 [ 17 ].
Vnitfni drazkovani hnaciho htidele je provedeno s plochym dnem, rozmér Sirky drazky
naboje je vyroben v toleranénim poli H9 pro kontrolu tvarovym meéfidlem, pro kontrolu

pres valecky, norma definuje velikost toleranéniho pole D10.

Vnéjsi drazkovani hnaného htidele je vyrobeno s oblymi dny, norma definuje
velikost toleran¢niho pole d10. Stfedéni na boky zubl. Maximalni uchylka sméru
drazkovani s osou hridele 0,05/100 plati pro drazkovani hnaci i hnané hridele. UloZeni
H9/d10 je s vuli, dovoluje velké tolerance. Charakter uloZeni dovoluje snadnou montaz

rukou.
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Tabulka 2 Parametry ptvodniho evolventniho drdZkovani

Hnaci Hnany
Modul 1,5
Pocet zubl 16
Roztecny prameér kr. 24
Hlavovy primér kr. 22 24,6
Patni primér kr. 25 21,4
Posunuti nastroje -0,25
Uhel tlaku 30°
Délka drazkovani 30
Vyska zubu 1,5 1,6

USTAV KONSTRUOVANI A CAST{ STROJU

Drsnost povrchu je normou doporucena pro stfedéni na boky zubl, v téchto

hodnotach:

- temena zubl R,=12,5 aZ 6,3 na naboji,
- hridel Ry=6,3 aZ 3,2, d

- nadrdzek na hrideli a ndboji R,=6,3 az 3,2,

- boky zubli R,=3,2 aZ 1,6.

Material hnaciho htidele WL 1.6722.9, kaleno a popousténo na mez pevnosti

Rm=1130 aZ 1270 N/mm™2, smluvni mez kluzu Rpo2min=930N/mm™2, Kaleni v oleji pfi

850°C 15 minut. Popusténo pfi teploté 450-470°C 1 hodinu, ochlazeno na vzduchu.

Materidl hnaného htidele P-TER.4, odpovida materidlu 1.6657.4 (AISI 9310). Hridel

je cementovan do hloubky 0,4 mm s toleranci +0,2 mm. Pfedepsana tvrdost boku zubu 60-

62 HRC. Mez pevnosti Rn=1030 a7 1430 N/mm™2.

Kontrolni vypocet dle normy CSN 01 4950 [ 17 ]

o, = 802,26 N/mm™2, Ohyb zubu,

p = 804,92 N/mm™2, Tlak v kontaktni plose.

Optimalizace designu drazkovani htidele z vysokopevnostni oceli
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5.2 Zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat

Jako vychozi zdroj pro vytvofeni modelu rychlosti
vyvoje opotifebeni zubl evolventniho drazkovani jsou
shromdzdéna a zpracovana data zcelkem 149 méreni
provedenych na dilech z provozu. Méreni se provadélo vzdy
pfi zdsahu do motoru, méfeni se soustredilo na otlaceni

boku zubu na hnaném i hnacim hrideli, viz Obrazek 5-2 a

Obrazek 5-3.

Z celkové sumy dat byla vybrana data, kterd svou

| %, -/l hodnotou vyrazné nevycnivala v porovnani s primérem

Obrdzek 5-2 Detail na opotiebeni

evolventniho drdkovdni v dané hodnoté odpracovanych hodin.

Zpracovani dat predstavuje vyclenéni vhodnych dat méreni z celkového objemu dat.
Vhodna data jsou fazena podle po¢tu odpracovanych hodin, podle primérného pracovniho
cyklu a prendseného vykonu. Celkovy pocet méreni je
redukovan na hodnotu 54 mérfeni pro hnaci hfidel, 41

méreni pro hnanou hfidel.

V datech se nevyskytuje zadny dil, ktery by byl méren
dvakrat, a to pfed a po uplynutistanovené doby do generdlni

opravy.

Obrdzek 5-3 Detail opotrebeni
evolventniho drdzkovdni
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Pro sestaveni modelu rychlosti opotiebeni je pouzita metoda regresni analyzy dat

[ 16 ] linedrniho typu programem Matlab. Kvalita modelu je posouzena podle koeficientu

korelace a smérodatné odchylky, jako pomocné parametry modelu jsou pouzity souctu

¢tvercl a totdlni soucet ¢tvercu.

Koeficient korelace je v pfipadé linedrniho modelu vhodnéjsi pro posouzeni kvality

ne? koeficient determinance 72, ktery charakterizuje rozptyl. Pfi koeficientu korelace r =

1 model vykazuje pfimou zdavislost. Koeficient korelace navrzeného modelu je r = 0,92.

Odhad smérodatné odchylky s = 1,7401 * 10~* pro libovolné méfeni.

5.4 Model rychlosti opotfebeni

A
0.12
Legenda _
€
£
Pribéh rychlosti hnaci 0.1}
+ NaméFend data
0.08 }
Pribéh rychlosti hnané
+ Namérend data
0.06 |
Maximalni povolena hodnota
i ,,, 004
Vodorovnhd osa vynasi
pocet hodiny VvV provozu
v Casovém uUseku [t] 0=+
8000 hodin. §

- n
i s
+
+
3
1 &
Fk °F +
+;r{ + 1
4 4
o I e S
+
// + +
1 + +
i 55
+ +
g
- + +

0.02 |+

Svisld osa vynasi hloubku
vtisku na boku zubu v rozsahu

0+0,12mm.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Obrdzek 5-4 Grafické zobrazeni [t]

modelu rychlosti vyvoje opotrebeni

Maximalni povolend hodnota opotfebeni 0,02 mm je prezentovana prerusovanou

zelenou kfivkou. Hodnota je definovana vlastnikem dokumentace.

Grafické zobrazeni modelu rychlosti opotrebeni je reprezentovano plnou ¢arou pro

hnaci a hnany hfidel.
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Graf zobrazuje jednotlivd méfeni reprezentovana krizky vUci zelené prerusované
Carfe. Poloha pfriblizné 90 % naméfenych dat je nad povolenou maximalni hodnotou

opotrebeni.

Vétsina pripadd méreni hnaného hridele je pfi odpracovani 2000 hodin 1,5 az 2 krat
vétsi nez je maximalni povolena hodnota. V ptipadé hnaného htidele se jednd o dvou- az

¢tyrnadsobné prekroceni.

Po odpracovani 3000 hodin se hodnoty opotiebeni hnaciho a hnaného htidele
pohybuji v nizSich hodnotdch. Tento jev lze vysvétlit rozdilnym charakterem pracovniho

cyklu.

Mérenim neprosel zadny dil, ktery by byl méren pred a po odpracovani doby do
generalni opravy. Zobrazené modely jsou sestaveny na zakladé cetnosti a pfimo spolu

nesouvisi.

5.5 Navrh dovolené rychlosti opotfebeni a parametru bezpecnosti k,

Legenda 32
e Prdbéh rychlosti hnaci * &
o1} v g
+ Naméfend data c + 4 g 17
£
e Prubéh rychlosti hnané i /1'/
o d i
0.08 = + + .
+ Namérenad data i /
+
me= === Maximalni povolena hodnota 3 *
0.06 | + B

Navrhova rychlost

I +
+ +
Cilem této casti je 004f T i 1
1+ +
. Y . + + £
definovat parametr bezpecnosti L 1 I
T + +
, PR ol S .0 R (N [ N N __ ]
kg, ktery bude reprezentovat 002p+>~ e A N N — =
o + + w0 ] SRR o
snizeni rychlosti vyvoje | N O S
y ] . IR
OpOtrebenl U7 na nanhOVOU 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
rychlost vy. Ten bude slouZit jako Obrdzek 5-5 Grafické zobrazeni modelu rychlosti [t]
pOd klad pro navrh optimalizace vyvoje opotfebeni a ndvrhové rychlosti vyvoje opotrebeni

zakladnich parametra drazkovani.
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Na zdkladé definovaného maximdlniho dovoleného opotiebeni je stanovena
navrhova rychlost vyvoje opotfebeni na 0,02 mm za 8000 hodin, kterd je graficky
znazornéna prerudovanou &ernou kfivkou. Casovy Usek 8000 hodin reprezentuje dvé

pracovni obdobi v délce 4000 hodin.

Vodorovna osa vynasi €as [t] v casovém Useku 0 +~ 8000 hodin. Svisla osa vynasi hloubku

vtisku na boku zubu v rozsahu 0 <= 0,12 mm.
Rychlost vyvoje opotfebeni hnaciho htidele:

Z kfivky rychlosti opotfebeni hnaciho hfidele je odectena hloubka vtisku 0,098 mm

pri odpracované dobé v provozu 7333 hodin.

_mm 0,098
V7= T T 7333

Navrhova rychlost vyvoje opotiebeni:

— 1,336+ 1075 1)

Navrhova rychlost je sesatvena z maximalni dovolené hloubky vtisku 0,02 mm za

casovy usek 8000 hodin v provozu.

mm 0,02 (22)
= — = — = =5
Uy A 8000 0,25 %10
V; — Uy 7,657 — 1,432 _ o (23)
) = 7657 * 100 = 81,29%

Po zaokrouhleni vysledku rovnice, je definovan rozdil mezi rychlosti vyvoje
opotfebeni v, a vy vhodnoté 80%. Na zakladé téchto vypocltl vygeneruji hodnotu

parametru bezpecnosti k, = 1,8.

Parametr bezpecnosti k, bude vystupovat v nasledujicich vypoctech vystupovat

jako zvétsujici ndsobek plvodnich parametr( geometrie drazkovani viz. Tabulka 2.

5.6 Navrhové vypocty evolventniho drazkovani
V nésledujici ¢asti je ndvrh zdkladni geometrie zakladnich parametrd s vyuZzitim

vygenerované konstanty k,. Obsahuje zhodnoceni tnosnosti v ohybu a kontaktnim tlaku.

Zakladni parametry jsou modul m, pocet zubl z, Sitka drazkovani b,, Uhel zabéru «, ktery
je definovany normou CSN 01 4950 [ 17 ] na hodnotu @ = 30° a z(istane zachovan. PouZité

vztahy dle CSN 01 4950 [ 17 ] roz3ifené o konstantu k, = 1,8.
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5.6.1 Navrh zakladnich parametrd
Tato ¢ast se bude zabyvat navrhem zdakladnich parametr( s vyuZitim parametru

bezpelnosti k, vygenerovaného v &asti 5.5.

z =z*xky;=16+18=288 =128 (24)
m =m=xk;=15x18=2,7=25 (25)
b,”=30xk, =30*18=54mm (26)

Zaokrouhlenim z'=28,8 na nejblizSi normalizovany pocet zubUl pfi zachovani
puvodniho modulu m=1,5 je z,;=28. Do vypoctu geometrie drazkovani jsou pro srovnani

zahrnuty pocty pro varianty zub( z= 26, 28, 30.

Zaokrouhlenim m=2,7 na nejblizSi normalizovanou hodnotu ziskame m=2,5,

uvazovany pocet zubl z= 12, 14, 16,18.
UvaZovana sitka drazkovani b, = 30 + 54 mm pro obé varianty modulu.

Vztahy pro definovani geometrickych parametr( viz [ 17 ]s tabulkou definovanych

rozmérl kruznic a parametr( zub(. Souhrn vysledk( viz Tabulka 3.

Tabulka 3 Souhrn vysledki ndvrhu zdkladnich parametrt

Modul m Pocet zubl | Sitka drazkovani b, Varianty
[mm] z [mm]
26 ¢.1
1,5 28 ¢.2
30 ¢.3
12 30 + 54 ¢4
2,5 14 ¢.5
16 ¢.6
18 ¢.7

Analyza zatizeni zakladni geometrie zubG dle vztahd normy CSN 01 4950 [ 17 ],

pouZita pro obé varianty navrhovanych moduld.
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5.6.2 Dovolené zatizeni

Pro material WL 1.6722.9 s Ry, = 930 N/mm? jsou uréeny nasledujici mezni

hodnoty zatiZzeni. UvaZovana konstanta bezpecnosti k = 2.
Dovoleny tlak

Pp—min = 300 N/mm?

Dovolené napéti v ohybu

R
Opo = I;CO’Z x 0,45 =

Dovolené smykové napéti

0
* 0,45 = 209,25 N/mm?

R
TD:ﬂ*()b:

k

5.6.3 Zhodnoceni navrhu modul m=1,5

0
* 0,45 = 279 N/mm?

(27)

(28)

Hodnoty teoreticky uvaZovaného napéti vohybu navrhu modulu m=1,5

s navySenym poctem zubl na z=26, 28, 30. Prabéhy ohybového napéti je zobrazeno

v zavislosti na Sifce drazkovani viz Obrazek 5-6.

A Napeti v ohybu m=1.5
550 T T T T
Legenda
500 | =
0,_¢sy Napéti v ohybu —_—
450 | -
0po Dovolené napétiv ohybu = ==
400 | =
350 | =1
o
a
=
300 e .
"'\-\.___;\\
S
e
[T o
2RO T P -
- “'*-\\‘— \_\
_::-..:\:__'*:.\..:._:__:.:».._,_________-
200 |- e e PR E__H il
i e
150 | i - P 4
M____—_%“F'—_.
loo L 1 1 L
30 35 40 45 50 55

[mm]

Obrdzek 5-6 Pribéh ohybového napéti m=1,5 v zdvislosti na Sifce draZkovani
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Odstupriovani kfivek pribéhu napéti viz. Obrazek 5-6 je dano pravé rozdilnym
poctem zubl. Hodnoty napéti v ohybu se pohybuji v pfiznivych hodnotach, s tendenci

klesat se zvySovanim hodnoty Sitky drazkovani a zvedanim poctu zubd.

Kontaktni tlak m=1,5
550 T T T T
500 | Legenda |
p_csy kontaktni tlak —
450 | =
Pp_min Dovoleny tlak
400 | -
350 | o
o
a
=
300 = 4
250 | =
200 | o]
150 | il
100 : I ! | >
30 35 40 45 50 55

[mm]

Obrdzek 5-7 Pribéh kontaktniho tlaku m=1,5 v zavislosti na Sifce drazkovani

KFivky kontaktniho tlaku Obrdzek 5-7 jsou odstupfiovany v zavislosti na zvoleném
poctu zubl. Na boky zub( je vyvijen tlak podle modelu, ktery neuvaZuje htidelovou
nesouosost. Kontaktni tlak klesa v zavislosti na zvétSovani Sirky drazkovani. Model vykazuje

mirné prekroceni dovoleného tlaku pfi varianté z=26, b,=30 mm.

Nejméné vhodna varianta m = 1,5 z provedené analyzy vychdazi pro z = 26 a
b, = 30 mm. Vtomto pfipadé neni splnéna pevnostni podminka dovoleného napéti

v ohybu a dovoleného kontaktniho tlaku.

Nejvyhodnéjsivariantam = 1,5 vychazipro z = 30 a b, = 33 mm, hodnota napéti

v ohybu je na hranici dovoleného napéti.
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5.6.4 Zhodnoceni ndvrhu modul m=2,5
Hodnoty teoretického zatizeni s navrhovanou alternativou modul m=2,5 viz.

Obrazek 5-8 a Obrazek 5-9. Pocet zub( v rozsahu hodnot z= 12, 14, 16, 18. Pribéh

ohybového napéti je zobrazen v zdavislosti na Sifce drazkovani viz. Obrazek 5-8.

A Napeti v ohybu m=2,5
550 : ,p y — -
Legenda
500 |- \ o
\\ 0,_¢sy Napéti v ohybu —_—
450 |- \\\ A
‘*\\ 0p, Dovolené napéti v ohybu
g
\
400 |- -
\\E\
. .
~— S
\\\\_ \\‘__
_ 350 \ Mo il
& S "‘*x._‘\
E \\\‘\ "‘-—-__\_____
o R "N e W
\\\ \\‘
""-\\\\‘ \\-.A
250 |- e T i
_-"‘-.4 ——
- S—
[rp—— E— '_-\_,:': SEpemm EEm——— E—— T E— '-“'q‘_ I EEE— E—— E——— E——— E—" W -
200 | e P, 4
\_——‘x_ %__‘H_%——%—‘
_—“—-“‘“-———._____H —
150 | . S _
S
100 Il L L L >
30 35 40 45 50 55

[mm]
Obrdzek 5-8 Pribéh ohybového napéti m=2,5 v zdvislosti na Sifce draZkovani
Odstupniovani kfivek ohybového napéti je dan poctem zubul. Hodnoty napéti jsou
pro pocet zub( z=16 a z=18, ve srovnatelnych hodnotach jako u modulu m=1,5, viz. Obrazek

5-6.
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Hodnoty kontaktniho tlaku jsou zobrazeny v zavislosti na Sifce drazkovani viz.
Obrazek 5-9, s odstupriovanim podle poctu zubl. Pro pocet zubl z=12 s nizsi hodnotou
Sitky drazkovani Obrdzek 5-9 jsou hodnoty kontaktniho tlaku pfiblizné o tretinu vyssi

v porovnani s navrhem m=1,5 Obrazek 5-7.

Kontaktni tlak m=2,5
550 T T T T
500 E Legenda 4

p_csy kontaktni tlak —

Pp_min Dovoleny tlak

400 |

350 |

[MPa]

250 | b
200 |- =

150 | B

lOO L L | L >
30 35 40 45 50 55

[mm]

Obrdzek 5-9 Pribéh kontaktniho tlaku m=2,5 v zdvislosti na Sifce drdzkovani

Je nutné brat v Uvahu, Ze model pro analyzu ohybu a kontaktniho tlaku neuvazuje
provozni htidelovou nesouosost a odchylky od teoretického navrhu. Dovolenému tlaku

v plném rozsahu Sifky evolventniho drazkovani vyhovuji varianty m=2,5 pro z=16 a z=18.

Nejméné vyhodné varianty prom = 2,5 jsou pro z = 12 a 14, v této konfiguraci jsou

prekroceny hodnoty dovoleného napéti v ohybu v celém rozmezi Sitky drazkovani.

Nejvhodnéjsi varianty m = 2,5 vychazi pro variantu z = 18 a b, = 34 mm. Napéti
v ohybu je na hranici dovoleného napéti v ohybu. Kontaktni tlak dosahuje 2/3 kapacity

dovoleného kontaktniho tlaku.
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V Tabulka 4 Vyhodnoceni uvaZovanych variant je souhrn zhodnoceni uvazovanych

variant evolventniho drazkovani z ¢asti 5.6.3 a 5.6.4. Pro rozliseni variant vhodné/méné

vhodné/nevhodné je poufZita tfibarevna barevna skala.

Tabulka 4 Vyhodnoceni uvaZovanych variant evolventniho drazkovani

Modul m Polet zubl | Sitka drazkovani b, Varianty Hodnoceni
[mm] z [mm]
26 ¢.1
1,5
28 ¢.2 Méné
vhodné
30 ¢.3 Méné
vhodné
14 ¢.5
2,5
16 ¢.6
18 ¢.7
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5.7 Zakladni parametry

Cilem této Casti je poskytnout navrhovy vypocet geometrie evolventniho drazkovani
a naslednych parametrd plynulé modifikace bocni krivky zubu a vysky zubu. Zvolenou
analytickou metodou vypoctu Hertzova kontaktniho tlaku ovérit droven kontaktniho tlaku

na boku zubd.

Zvolené zakladni parametry optimalizované geometrie evolventniho drazkovani, viz
Tabulka 5, jsou zvoleny na zédkladé srovnani vysledkl teoretického zatizeni z kapitol 5.6.3 a
5.6.4. Pro ndvrh je preferovana $itka drazkovéniv rozmezi b, = (30 + 40) mm. Na zékladé

téchto parametrl jsou odvozeny zbylé parametry, viz Tabulka 8 sloupec €. 1.

Navrh plynulé modifikace bo¢ni krivky zubu a vysky zubu ma za cil kompenzovat

negativni vlivy hfidelové nesouososti. Navrh je zalozen na doporucené hodnoté Cg [um],

viz Tabulka 9 a Obrazek 5-11, pro a
~ /v\ presnost vyroby /T9 a preferovanou

Sitku drazkovani vyhledano ve sloupci

Obrdzek 5-11 Velikost modifikace bocni

b P
kiivky zubu [ 1] pro 20 <+ 40 um. Zavislymi parametry
p [mm] je polomér plynulého zaobleni boéni kFivky zubu, viz Obrazek
5-10. Polomér plynulé modifikace vysky zubu r, [mm]. O

Obrdzek 5-10 Radius
Tabulka 5 Zdkladni parametry geometrie ndvrhového evolventniho draZkovdni plynulé modifikace

bocni krivky zubu [ 1 ]

Sitka drazkovani b, [mm] 35
Modul m [mm] 2,5
Pocet zubl z 18
Uhel zabéru a 30°
Parametr Cp[um] 15-30

Vystupni parametry ndvrhu modifikace geometrie zubu:
parametr podélné modifikace p,

parametr modifikace Sifky drazkovani 7,

vule na boku zubu J;,

maximalni dovolené provozni vyoseni 6.
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5.7.1 Navrh plynulé modifikace bo¢ni kfivky zubu a vysky zubu

Vzhledem ke kompletni zméné geometrie plivodniho evolventniho drazkovani je
zvolen postup podle ¢asti Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Vstupni parametry viz Tabulka

5.
Maximalni uhel vyoseni:

Dosazeni do vztahu (10) a vycisleno ve vztahu (29).

Cp-30 = sz b gt Zi‘” _t *305’03 — 0,0034 [rad] (29)
Vile na boku zubu J;
Dosazeni do vztahu (11) a vycisleno ve vztahu (30).

c ZM_)] =b22>|s6?2 =352*0,00342= 0.059 mm (30)

P8« 7t 8x(y 8 % 0,025 ’

Radius zaobleni kfivky boku zubu
Dosazeni do vztahu (12) a vycisleno v (31).

p =%=:':0—035;= 5103,80 mm (31)
Radius zaobleni svrsku zubu
Dosazeni do (17), vycisleni vztahu v (32).

1. = p *tan(a) = 5103,8 * tan(30) = 2946,68 mm (32)

L , y ; b
Kontrola teoretického bodu dotyku musi vyhovét podmince Symax = ?22 Oum-

Vztah (33) je vycisleni vztahu (15) pro maximalni vzdalenost kontaktniho bodu M od stfedu

Sirky drazkovani. Nerovnost vztahu (34) viz. 4.8.3 vztah (15).

Smmax = p * 6 * cos(¢) (33)
Spymax = 3103,80 % 0,0034 * cos(0) = 17,35 mm
Su < Opimax — 17,35 > 17,5 (34)

Podminka 63 < 8pmax SPINENa.
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Velikost vySkové modifikace zubu C,

Vztah (35) vyjadfuje snizeni vysky zubu plynulou modifikaci na koncich drazkovani.

1 35
Ca=rc—§* /4*rcz—b22 53]

1
Ca = 2946,68 — V4 * (2946,68)2 — 352 = 0,051 mm

Tabulka 6 Vysledky ndvrhu modifikace geometrie zubu

Parametr Hodnoty [mm]
Sitka drazkovani b, [mm] 35

Vile na boku zubu J, [mm] 0,059

Rédius zaobleni boku zubu p[mm] 5103,8

Rédius zaobleni svr$ku zubu 7.[mm] 2946,68
Velikost modifikace boku zubu Cg[mm] 0,03
Velikost vy$kové modifikace zubu C,[mm] 0,051

Maximalni Ghel vyoseni 0 [rad] 0,0034 [rad] —(0,1948°)

5.7.2 Korekce zakladni geometrie
Korekce posunuti zakladniho profilu na zdkladé definované vile na boku zubu J;.

Korekci dojde k odchyleni od normalizovanych rozmér( evolventniho drazkovani.

Posunuti zakladniho profilu, vztah (36) vychazi z upraveného vztahu (8).

Je : Je (36)
= sin(a) » — =—x*m—
—x *m sin(a)
0,059 0118

— %k o e—— T —

xxm sin(30°) ’ mm

Jednotkové posunuti
0,118 0,118 (37)

—x*+m=0,118 > x = = 5 c =—0,047 mm

Souhrn vysledkd c¢asti 5.7.1, kterd se zabyvd navrhem geometrie evolventniho

drazkovani a plynulé modifikace bocni kfivky zubu a vysky zubu, je v:

Tabulka 6 vystupni parametry modifikace geometrie zubu,
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Tabulka 8 sloupec €. 2 pro parametry geometrie evolventniho drazkovani po korekci

posunuti zakladniho profilu.

Vysledky zobrazené v Tabulka 6 jsou zavislé na hodnotach (g a b,. Doporucena velikost
C, je mimo doporucenou hodnotu, viz Tabulka 10 pro modul m=2,5. Hodnota maximalniho
dovoleného vyoseni 8 se pohybuje v rozmezi meznich Uchylek netolerovanych rozmér(

tfidy presnostim a f.

5.7.3 Analyticky vypocet kontaktniho tlaku

Zména geometrie boku zubu implementaci modifikace geometrie zubu vyZaduje
vhodné&jsi vypoctovy model analyzy kontaktniho tlaku, ne? ktery udava CSN 01 4950. Jako
vhodny model je zvoleno obecné feSeni Hertzova kontaktniho tlaku, kdy je uvazovan

kontakt dvou elips.

Obvodova sila na roztecné kruznici je feSend vztahem (38) vychazi z teorie viz.

komentar 4.9.1 vztah (19).

Pfenaseny kroutici moment M, = 2550 N *m — 2 550 000 N * mm

Primér rozte¢né kruznice ®D = 45 mm

Uhel zabéru a = 30°
2% My x cos(a) (38)
B D
2% 2550000 =% 0,866
F = a5 =98 146,66 N

Materidlova konstanta

Pro hnaci a hnany hfidel uvazovana stejna hodnota Youngova modulu E pruznosti

a Poissonova ¢isla v.
Indexovani
1 = hnacti hridel
2 = hnany hridel
E=E =E,=2%10°>MPa (39)

v=v; =v, =03 (40)
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Materialova konstanta

4 E 4 2x10°

e, T 99304
3 (1-v2) 3 (1-03?) 3040

ne
Geometricka konstanta
Polomér kfivosti evolventy boku zubu na rozte¢né kruznici

D *cos(a) 2
a, = T() *p = cos(30) = 0,866

B D * cos(@) B 45 % 0,866

= = = 22,91
= 2«tan(a,)  2+0,866
Geometricka konstanta
B 4
e E+I-1)
p re Te
4
m, = =21207,1

(5133,8 + 22%91 - 22%91)

Rozméry poloos dotykové elipsy

Definovani A a ¢ na zakladé uhlového parametru ©

USTAV KONSTRUOVANI A CAST{ STROJU

© = arccos (%*\/(p —7,)2+(0—-1)24+2x(p—1,)*(0—1,)*cos(2 *a))

©® = arccos(...) =90° » A =1,¢=1

Rozmeéry poloos dotykové elipsy

L |FEm_ s|9814666+212071
= * = * =
Qe n 293040 ’

: Fxrm 3\/98 146,66 + 21 207,1

be=¢x |——=1x 29 3040

Kontaktni tlak

_A5+F _ 159814666 _
P waxb m=1922+1922 27 a
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5.7.4 Kontrola smykového napéti v paté zubu

Kontrola smykového napéti zakladni geometrie v paté zubu dle normy CSN 01 4950

[17].
3 * My (49)
T=—
@ *mx* b, * sf*Zz
3% 2550000
T = 102,40 MPa

T 05%25%34+%2,17 %25 * 182

5.7.5 Souhrn vysledk( analyzy Unosnosti

Kontaktni tlak na boku zubu je analyzovan dle vypoctového modelu Hertzova
kontaktniho tlaku. Vysledky pro porovnani v Tabulka 7 naznacuji pokles hodnoty
kontaktniho tlaku o 84 %, je nutno brat v Uvahu, Ze jsou porovnavany vystupy dvou

rozdilnych modell pro vypocet kontaktniho tlaku.

Napéti v ohybu predstavuje v porovnani s plvodni hodnotou pokles o 44 %.
Vysledek je nutno brat s rezervou, nebot je napéti v ohybu vypocitano dle vypoctového
modelu daného normou CSN 01 4950 [ 17 ]. Tento model nerespektuje modifikaci
geometrie zubu. V krajnich polohach dojde ke ztenéeni tloustky zubu o 0,06 mm .Vysledky
k porovnani viz Tabulka 7. Ziskani presnéjsi analyzy vyZzaduje zvolit postup dle ¢asti Napéti

v ohybu nebo vyuZit metodu konecnych prvku.

Analyza smykového napéti viz Tabulka 7 v paté zubu vykazuje sniZeni hodnoty
napéti o 75 %. Tento vysledek byl ziskan stejnym postupem jako napéti v ohybu. Proto je
nutné k nému pfistupovat taktéz s rezervou a zvolit vhodnéjsi metodu analyzy. Porovnani

rozmér( plvodniho evolventniho drazkovani a ndvrhového viz Tabulka 11.

Tabulka 7 Souhrn vysledk( tnosnosti

Zatizeni na jeden zub[MPa] nové plavodni dovolené
Napéti v ohybu g, 450,89 802,26 465
Kontaktni tlak p 128,96 804,92 300
Smykové napéti t 102,40 408,02 279
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5.8 Zavér
Bakaldrska prace Vam predloZzenda se zabyva ndvrhem optimalizace drazkovani
hfidele z vysokopevnostni oceli. Prace se sklada ze dvou casti. Z Casti teoretické a ¢asti

Analytické a praktické.

Teoreticka ¢ast predklddd popis moznosti spojeni naboje s htidelem. Popsany jsou
obecné metody vytvoreni spoje a principy, které zajistuji pfenos energie. Zavér teoretické
¢asti je vénovan navrhu modifikace geometrie zubu evolventniho drazkovani za ucelem

kompenzace nezadoucich efektld zabérovych pomeérd.

Analyticka a praktickd ¢ast predklada zpracovani dat méreni opotrebeni evolventniho
drazkovani. Vysledkem je model rychlosti opotfebeni evolventniho drazkovani v provozu a
model navrhové rychlosti opotifebeni, pro oboji v zavislosti na hodinach. V dalsi ¢asti jsou
navrzeny a zhodnoceny alternativy eventudlnich vylepsSeni. Posledni ¢ast se zabyva
navrhem vylepseni, jehoz cilem je kompenzace negativnich vlivli zabérovych poméra.
Analyticka a prakticka ¢ast splniiuje cil vyhodnotit data méreni evolventniho drazkovani a

navrhnout vylepseni evolventniho drazkovani.
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6 Tabulky
Tabulka 8 Parametry geometrie ndvrhového evolventniho draZkovani
Sloupec ¢.1 Sloupec ¢.2
Nazev parametru Znacka parametru [mm] [mm]
Rozteéna kruznice @D 45 45
Zakladni kruznice @D, 38,97 38,97
Stredni kruZznice @D, 45,5 44,76
Hlavova kruznice-htidel @D,q 47,4 46,66
Hlavova kruZnice-naboj @D, 43,6 42,26
Patni kruZnice-hfidel ®Dfq 43,75 41,26
Patni kruznice-naboj @D, 74,3 47,26
Posunuti profilu xX-m 0,25 -0,118
Vyska zubu-hfidel h, 2,7 2,7
Vyska zubu-naboj h, 2,5 2,5
Nosna vyska zubu h, 4,9 4,9

Tabulka 9 Doporucené hodnoty podélné modifikace bocni krivky zubu

Stuperi Doporucené velikosti podélné modifikace Cg[um] pro $itku drazkovéni b,[mm]
presnosti <20 20 + 40 40 + 80 80~ 160 | 160+ 150 | 250 = 400 > 400
CSN/ISO

1328-1

5 3+6 47 48 5+10 612 7+14 8+17

6 4+8 5=+10 5=+11 612 918 10 =20 12 + 24

7 6=+12 8+16 9+18 10 =20 13+ 25 14 = 29 17 = 34

8 10+ 20 11+ 22 22+ 25 15+ 30 17 = 34 20 =40 25 +50

9 14 + 28 15+ 30 17 = 35 20 =40 25 +50 28 =58 34 =+ 68

Tabulka 10 Doporucené hodnoty pricné modifikace zubu

Doporuéend Modul m [mm]

modifikace <2 2+35 | 35=6 6+10 10 + 16 > 16
Doporucend C, [um] 3+8 614 10 + 20 15 =35 20+ 50 > 30

velikost
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Tabulka 11 Srovndni rozméri geometrie puvodniho evolventniho drdZkovdni a navrhovaného.

PGvodni Navrhovany
¢.1 ¢.2
Nazev parametru Znacka parametru [mm] [mm]
Rozteénd kruznice @D 24 45
Zakladni kruznice @D, 20,78 38,97
Stfedni kruZznice @D, 23,5 44,76
Hlavova kruznice-hFidel @D, 24,6 46,66
Hlavova kruZnice-naboj @D, 22 42,26
Patni kruZnice-hfidel ®Dfq 21,4 41,26
Patni kruZnice-naboj @D, 25 47,26
Posunuti profilu xX-m -0,25 -0,118
Vyska zubu-hfidel hy 1,6 2,7
Vyska zubu-naboj h, 1,5 2,5
Nosna vyska zubu h, 2,9 4,9
Sitka drazkovani b, 30 35
modul m 1,5 2,5
Pocet zubl z 16 18
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Tabulka 12 Doporucené mezni tichylky dle CSN 01 4950

USTAV KONSTRUOVANI A CAST{ STROJU

Stredéni
Na bocich zubt Vnéjsi
Jmenovity rozmér Lisované Smykové Lehce X
posuvné
Mezni uchylky
S, a) X h9 d9 d9
b) X d10 c10 c10
Sfu\z a) H9 H9
b) D10 D10
@Dy, H12 H8 | H7
@D, h10 F7 | F7,g6
h7 | h6,j6
@Dy, H11
H7

a) Kontrola tvarovym méridlem.

b) Kontrola rozméru pres valecky.

@Dy, primér patni kruZnice naboje.

@D,4 primér hlavové kruznice hfidele.

@D, prdmér hlavové kruznice naboje.
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10 Seznam zkratek a symbold

@Dy = @Dgy

@D; = @D,

@D,; = @Dy,
@Dy, = ®Dpq
@D,

@d

Dd,
@d,

?d,
@ds

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

[mm]

Obecny rozmér Sirky

Navrhova Sitka evolventniho drazkovani
Navrhova Sitka drazkovani

Velikost kontaktnich poloos v elipse
Velikost modifikace vysky zubu

Velikost modifikace boéni ktivky zubu

USTAV KONSTRUOVANI A CAST{ STROJU

Velikost navrhové modifikace boéni kiivky zubu

Vnéjsi priimér naboje lisovaného hridelového spoje (3.2.1)

Prameér rozteéné kruznice

[mm] Prlmér hlavové kruznice vnéjsiho evolventniho drazkovani

[mm] Prdmeér hlavové kruznice vnitfniho evolventniho drazkovani

[mm] Prlmér patni kruznice vnitfniho evolventniho drazkovani

[mm] Prlmér patni kruznice vnéjsiho evolventniho drazkovani

[mm] Primér zakladni kruznice evolventniho drazkovani

[mm] Vnitfni prdmér naboje lisovaného spoje, vnéjsi pramér hridele
lisovaného spoje

[mm] Vnitfni prdmér hridele lisovaného hridelového spoje.

[mm] Velky primér kuzelového svérného spoje, priimér patni kruznice

rovnobokého drazkovani

[mm] prlmér Hlavové kruznice rovnobokého drazkovani

[mm] Prlmér roztecné kruznice rovnobokeho drazkovani, stiedni primér
kuZelového spoje

[mm]

[mm]

Primeér hlavového srazeni

Pramér Kopfiicknahme

[MPa] Modul pruznostiv tahu

[N]
[N]
[N]

[N]

Obecna sila
Obecna tec¢na sila
Normalova sila

Axialni sila
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Fy [N] Osova sila v Sroubu

E, [N] Sila zatéZujici zub drazkovani

F; [N] Tecna slozka sily zatéZujici zub evolventniho drazkovani
h [mm] obecny rozmér vysky

hq [mm] Vyska zubu htidele

h, [mm] Vyska zubu naboje

h, [mm] Vyska hlavy zubu

hs [mm] Vyska paty zubu

h, [mm] Nosna vyska zubu

It [mm] Vdile na boku zubu

M, [N*m] Kroutici moment

=1L [mm] Délka

m [mm] Modul

m’ [mm] Navrhovy modul

me [-] Materialova konstanta Hertzova kontaktniho tlaku
N, [-] Geometricka konstanta Hertzova kontaktniho tlaku
P [Mpa] Kontaktni tlak

p [Mpa] Kontaktnitlak dle Hertzova vypoctového modelu
Pp [MPa] Dovoleny kontaktni tlak

R, [MPa] Mez pevnosti

Ryo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

T [-] koeficient korelace

r? [-] Koeficient determinance

T [mm] Polomeér zakladni kruznice evolventniho drazkovani
T, [mm] Polomér vyskové modifikace zubu

fl [mm] Sitka zubu evolventniho drazkovani na rozteéné kruznici
Ssf [mm] Tloustka paty zubu

t, [mm] Tloustka zubu na roztec¢né kruznici

vy [mm/h] Rychlost vyvoje opotfebeni hnaciho hfidele
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Uy [mm/h] Navrhova rychlost vyvoje opotiebeni hnaciho htidele

X*m [mm] Zakladni posunuti profilu evolventniho drazkovani

Yr [-] Geometricky faktor

Y [-] Koncentrator napéti

Z [-] Pocet zubt

z [mm] Navrhovy pocet zubl

a [°] Uhel zdbéru evolventniho drazkovani

a, [-] Konstanta polomeéru kfivosti evolventy

) [um] Presah lisovaného hridelového spoje

01 [um] Velikost deformace zubu drazkovani

Omax [um] Maximalni ptesah lisovaného hfidelového spoje

Smin [um]  Minimalni presah lisovaného hridelového spoje

S vmax [mm] Maximalni vzdalenost bodu dotyku od stfedu Sifky evolventniho
drazkovani

Sy [mm] Bod dotyku

7] [rad] dhel vyoseni

Q] [°] Uhel mezi rovinami pomocnych konstant

A [-] Pomocna konstanta

v [-] Poissonova konstanta

¢ [-] Pomocna konstanta

p [mm] Radius modifikace boé¢ni kfivky zubu

Opo [MPa] Dovolené napéti v ohybu

g, [MPa] Napétiv ohybu

Tp [MPa] Dovolené smykové napéti

T [MPa] Dovolené smykové napéti

[’]

Poloha zubu v soufadnicovém systému

Soucinitel styku buku zubt
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11 SEZNAM PRILOH

Pfiloha Nazev Cislo vykresu
¢.

1. Detail evolventniho drazkovani - hnaci htidel Bc.2021.5

2. Detail evolventniho drazkovani - hnany htidel Bc.2021.6

3. Detail evolventniho drazkovani - hnaci htidel Bc.2021.15

4, Detail evolventniho drazkovani - hnany htidel Bc.2021.16

5. Detail sestavy htidelového spoje Bc.2021.56
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