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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Vyznam
dy, [mm] primér roztecné kruZnice
Z [—] pocet zubl
p [mm] roztec zub(
m [mm] modul ozubeni
a [mm] uhel zabéru ozubeni
dg [mm] primér hlavové kruznice

h} [—] soucinitel hlavy

hf [—] soucinitel paty

dp [mm] primér zakladni kruznice

ds [mm] primér patni kruznice

c* [—] soucinitel radialni vale

hq [mm] vyska hlavy zubu

hs [mm] vyska paty zubu

h [mm] vyska zubu

X [mm] soucinitel jednotkového posunuti

Uy [m-s™1] normalova rychlost

vy [m-s™1] teéna rychlost

Vi [m-s™1] skluzova rychlost

9 [—] mérny skluz

Pt [—] soucinitel zaobleni paty
Tonax [K] maximalni teplota ozubeni
Tomb [K] soucinitel zaobleni paty

v [m-s71] obvodova rychlost ozubeni
Ypata [°C] teplota v paté zubu
ok [°C] teplota boku zubu

9o [°C] teplota okoli

P [kW] vykon

U [—] soucinitel treni

Hy [—] stupen ztrat ozubeni

kg mm! 75; w1 soucinitel prfenosu tepla
b [mm] Sitka ozubeni
Ry [K-m?-W~1]  odpor pfenosu tepla
Ag [m?] vnitfni plocha sk¥iné
ED [—] relativni doba zabéru zubu
€ [—] soucinitel zabéru
a [mm] osova vzdalenost
i [—] prevodovy pomér
M, [Nm] kroutici moment
n [min1] otacky
E. [N] radialni sila
Sp [—] bezpecnost v paté
Sy [—] bezpecnost boku zubu
[—] bezpecnost proti opotiebeni
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Sw
Ss [—] bezpecnost proti deformaci zubu
Tg [°C] teplota v paté zubu
Tr [°C] teplota boku zubu
n [%] ucinnost
M, [Nm] nominalni moment elektromotoru
ny [min™1] nominalni otacky elektromotoru
U 4 nominalni napéti
M, [Nm] zabérny moment elektromotoru
My [Nm] moment zvratu elektromotoru
P (W] ztratovy vykon gufera
M, [Nm] ohybovy moment
M, eq [Nm] redukovany moment
Ored [N -mm™2] redukované napéti
w, [m3] modul prifezu v ohybu
Rm [N -m™2] mez pevnosti v tahu
Re [N -m™2] mez kluzu v tahu
Oco [N-m™?] mez Gnavy v ohybu
Ot [N-m™2] mez Unavy v krutu
E [N-m™2] modul pruZnosti v tahu
k. [—] statickd bezpecnost
Qg [—] soucinitel tvaru
q [—] soucinitel vrubové citlivosti
Np [—] soucinitel jakosti povrchu
€y [—] soucinitel velikosti
Bo [—] soucinitel vrubu
ky, [—] Unavova bezpecnost
T [N -mm™?] smykové napéti
Tit [N - mm™2] mez kluzu ve smyku
ol [N -mm™?] redukovand mez Gnavy
Ly, [h] trvanlivost lozZisek
C [N] dynamicka unosnost loZiska
P [N] ekvivalentni zatizeni
Fy [N] tazna sila femene
Mgpec [Nem - cm™1] specificky moment femene
Fp [N] napinaci sila
Ty [N] nominalni moment spojky
PA-66 nylon
PA-6 silon
PC polykarbonat
POM polyoxymethylen
Pl polyimid
PEEK polyetherketon
PPS polyfenylensulfid
PET-G polyethylentereftalat — G
HDPE high density polyethylen
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LDPE
PE
PTFE
SLA
SLS
MJ
FDM
HCR
LCR
CRC

low density polyethylen
polyethylen
polytetrafluorethylen
stereolithography
selective laser sintering
material jetting

fused deposition modeling
high contact ratio

low contact ratio

constant relative curvature
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ozubenych kol z polymert a jejich
pouzitim. V teoretické ¢asti prace je popsana geometrie evolventniho ozubeni a mozné
zpUsoby zlepSeni geometrie tohoto ozubeni. Ddle je popsdno pouziti ozubenych kol
z polymert, typy polymer( vhodnych pro ozubena kola a porovnani vlastnosti téchto
polymer( s koly ocelovymi. Teoreticka ¢ast také popisuje mechanismy poruseni ozubenych
kol z polymer(, vypoctové normy plastovych kol, zplUsoby jejich vyroby a v zavéru
teoretické ¢asti jsou strucné popsany metody testovani plastovych ozubenych kol.
Prakticka cast této prace se zabyva ndvrhem vhodné geometrie ozubenych kol z polymerd,
ktera je analyticky spoctena ve vypocCtovém softwaru KissSoft a je pfipraveno nékolik
modell geometrie, které jsou porovnany mezi sebou. Pro otestovani téchto analytickych
vypoctl je zkonstruovano testovaci zafizeni, ke kterému je zhotovena kompletni vykresova
dokumentace a pro reédlné otestovani v laboratofich CVUT je navrieno i zjednodusené
testovaci zafizeni. Vzhledem k situaci COVID nemohla byt prakticka zkouska provedena a

geometrie ozubeni je porovnana pouze z hlediska vypoctu.

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 4
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2. Zakladni geometrie ozubeni

Vyndlez ozubeného kola byl pro lidstvo vyznamnym krokem v konstruovani
mechanismu. Prvni zminky o difevénych ozubenych prevodech se objevuji kolem roku 2600
pf. n. I. ve vale¢nych Cinskych vozech. S postupem ¢&asu bylo dievéné kolo nahrazeno
ocelovym a objevily se rlizné typy ozubeni. Kolem roku 1950 se zacala pouZivat ozubena
kola z polymer( v aplikacich, kde neni vyZadovana vysoka zatéz. [5]

Hlavnim ukolem ozubeni je prenést kinetickou energii rotaéniho pohybu z jednoho
hfidele na druhy, se sou¢asnou zménou rychlosti a momentu. Béhem vyvoje se pracovalo
s rliznymi tvary ozubeni, aby bylo dosazeno maximalni mozné ucinnosti, nejvhodné;jsim
feSenim se ukdzal evolventni profil, ktery je potfeba dale popsat pro spravny ndvrh
geometrie ozubeni v praktické ¢asti. Evolventa je kfivka, kterou opiSe bod pfimky odvalujici
se po nehybné zakladni kruznici. Na obrazku ¢. 1 je zobrazena jednoduchd nazorna
predstava tvorby evolventy, kde evolventu tvofi bod lana, které se odviji z pevného bubnu.
[1,5]

% Zakladni kruZnice

Obrdzek ¢. 1: Tvorba evolventy provdzkovou metodou — upraveno z [5]

Dalsi mozny zpUsob, jak si evolventu predstavit, je previjeni lana z jedné zakladni
kruznice na druhou. Tato myslenka je patrna z obrazku €. 2 a je zfejmé, Ze lano je normalou
evolventy obou zabirajicich kruznic.

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 5
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Obrdzek C. 2: Vznik evolventy pri odvalu dvou kol — upraveno z [2]

Ukdzalo se, Ze evolventni profil nabizi pro zabér ozubenych kol nejlepsi vlastnosti. PFi
této geometrii je pohyb kol stabilni, je dodrzen plynuly zabér a konstantni pfevod bez
ohledu na velikost osové vzdalenosti. V pfevodovych mechanismech se dnes v praxi
setkdme vyhradné s evolventnim profilem. [1,2]

Na obrazku €. 3 je znazornéna zakladni geometrie evolventniho celniho ozubeni.
Skutecnost, Ze je zabér realizovan dvojici evolventnich profilli, vede k rovhomérnému
rozmisténi téchto profill po obvodu roztecné kruznice, ve které se profily dotykaji, s rozteci
p. Musi tedy platit rovnost obvodu této roztecné kruznice a soucinu roztece a poctu zubl
dle vztahu (1), kde z je pocet zubG a dw je primér roztecné kruznice. Je zfejmé, Ze roztec
musi byt ndsobkem ¢isla m, tento nasobek oznacujeme jako modul m a jednd se o hlavni
charakteristiku ozubeného kola. Zminéna skuteénost je shrnuta ve vztahu (2) a mizeme tak
definovat primeér roztecné kruznice vztahem (3).

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 6
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m-d,=z"p (1)
m=p-m (2)
dy=m-z (3)

Obrdzek ¢. 3: Zdkladni rozméry ozubeného kola — upraveno z [2]

Dalsi vyznamnou charakteristikou ozubeni je Uhel zabéru a, cozZ je Uhel mezi pfimkou

zabéru |AB| a kolmici na spojnici stfed(. Tento Uhel je zndzornén na obrazku ¢.4, kde je
soucasné zobrazen zabér dvou ozubenych kol.

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU
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Obrdzek C. 4: Zabér dvou ozubenych kol [2]

Zobrazku ¢. 4 je patrné, Ze nekorigovana ozubena kola se dotykaji roztecnymi
kruZnicemi, na kterych je definovana tloustka zubu a mezery. Hlava zubu je definovana
hlavovou kruznici dle vztahu (4), kde hy je soucinitel vysky hlavy zubu (obvykle rovno 1),
pata zubu je definovana patni kruznici dle vztahu (5), kde h} je soucinitel vysky paty zubu,

coz je soucet soucinitele vysky hlavy a soucinitele radialni vile c*(obvykle rovno 0,25).
d,=dy,+2-hy;-m (4)
df=dy,—2-hf-m=d, —2-(hg+c) m (5)

Z uvedenych vztah( je jiz zfrejmé, Ze zakladni kruzZnice, kterd definuje evolventu, je
urCena vztahem (6), vyska zubu vztahem (7), kde h, je vySka hlavy zubu a hf je vySka paty
zubu.

d, =d, -cosa (6)

h=hg+hs=hi-m+ (hj+c)m (7)

Vztahy (4) az (7) pochopitelné plati pro nekorigovana kola, pokud bychom poditali
korigovana kola, bylo by potieba do vztahi pridat jednotkové posunuti x.

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 8
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Jednim z hlavnich problémd, zejména u kol z polymerd, jsou mérné skluzy, v jejichz
dlsledku vznikd nemalé mnozstvi tepla, které je pro kola z polymeru fatalni. Jak je patrné
z obrdzku €. 4, zabirajici profily maji spole¢nou te¢nu, normalu a valivy bod P. Zakladni
zakon ozubeni definuje, Ze pro staly zabér musi byt v tomto bodé stejna normalova slozka
rychlosti pro oba profily, dle vztahu (8). Na obrazku ¢. 5 je znazornén rozklad rychlosti
ozubenych profil(, je patrné, Ze narozdil od normadlovych rychlosti se tecné slozky
nerovnaji, pokud nedochdzi k dokonalému odvalu, ten nastava pouze ve valivém bodé P
(obrdzek €. 4) a je zde skluzovd rychlost nulovd. Nerovnost tecnych slozek rychlosti
zpusobuje vzdjemny pohyb profil, rozdil téchto rychlosti je skluzova rychlost, definovana
dle vztahu (9). [1,2,6]

Un1 = Un2 = Vp (8)

Uk = V2 — Vi1 (9)

Obrdzek ¢. 5: Rychlosti poméry ozubeni [40]

Kromé skluzové rychlosti, Ize skluzové poméry vyjadfit pomoci mérnych skluz. Pfi
pohybu zdbérového bodu po zadbérové dridze se o sebe otfou profily zabirajicich zubu
v urcité elementarni draze otéru ds;. Délka skluzu je praveé rozdil téchto drah a pokud tento
rozdil podélime drahou otéru jednoho z profili, dostaneme mérny skluz, jak je zndzornéno
ve vztahu (10). Takto uréeny mérny skluz, je vyznamnym kritériem miry opotrebeni povrchu
zubU a pokud drahy derivujeme podle ¢asu, dostaneme vyjadieni pomoci rychlosti dle (11).
[1,2,17]

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 9
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Uy a5, U, as, (10)
Vit = Uzt Vot — V1t

1 e 2 o (11)

Jak bylo zminéno vysSe, mérné skluzy zplsobuji ztraty energie a tim zvySené
opotrebeni a vznik tepla. Nejvyssi hodnoty mérnych skluz(l jsou na zacatku a na konci
zabéru a snizuji se smérem k valivému bodu, kde jsou nulové, coz je zobrazeno na obrazku
¢. 6.

ZACATEK ZABERU VALIVY BOD KONEC ZABERU

-------------------------- SMER POHYBU OZUBENI
——————— PUSOBENI TRECI SILY

Obrdzek ¢. 6: Proménlivost trecich ztrat v zavislosti na okamZiku zabéru ozubeni — upraveno z [22]

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 10



% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3. Moznosti optimalizace zabéru

Jak plyne z predchoziho textu, je pfi ndvrhu ozubeni dilezZité eliminovat moznosti
vzniku rtznych druh( poruseni ozubeni, hlavné pak minimalizovat mérné skluzy, pfipadné
vyrovnat mérné skluzy v paté a na hlavé zubu.

3.1. Korekce

Jednou z moZnosti, jak optimalizaci zabéru provést, je navrh korekci. Pfi aplikaci
korekce se vyrobni nastroj vysouva, nebo naopak zasouva do obrdbéného ozubeného kola
a vznikne tak korigovany profil +V nebo -V namisto nekorigovaného profilu N, jak je
znazornéno na obrazku ¢. 7. Pfi ndvrhu korekce zlstavd nezménény profil dle standardni
normy s h; = 1, hy = 1,25 a soutinitel poloméru zaobleni paty pr = 0,38. [1]

Obrdzek C. 7: Korekce ozubeni [1]

3.2. Modifikace

DalSim moznym zpUlsobem optimalizace zabéru jsou modifikace ozubeni. Modifikaci
se rozumi Uprava mikrogeometrie povrchu boku zubu za uUcelem zlepSeni parametri
ozubeni, jelikoZ se tvar zubu po zatizeni méni. Modifikace mGzeme rozdélit na pricné, pfi
kterych se modifikuje tvar evolventy, a modifikace podélné, pfi kterych se modifikuje boéni
kfivka zubu. [41]

3.2.1. Pricné modifikace

Mezi zdkladni pricné modifikace mazeme radit profilovou korekci hlavy a paty,
profilovou soude¢kovou modifikaci a modifikaci Uhlu zabéru. Profilova korekce hlavy a paty
spociva v postupném odebirani materialu v urcitém definovaném useku na hlavé a paté a
déli se na linedrni (obrazek €. 8), obloukovou (obrazek ¢. 9), progresivni (obrazek ¢. 9) a
linearni s prechodovym radiusem (obrdzek ¢. 9). [41]

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 11
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Obradzek ¢. 8: Profilova korekce hlavy a paty linedrni — upraveno z [41]
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Obrazek ¢. 9: Profilova korekce hlavy a paty obloukovd, progresivni a
linedrni s pfechodovym profilem (zleva) — upraveno z [41]

Zminéné profilové korekce hlavy a paty se liSi tvarem kfivky modifikované c¢asti,
linedrni se pfilis nepouZiva z divodu vzniku hran na rozdil od zbylych, kde je tangencidlni
prechod. Odlehéeni hlavy kompenzuje elastické deformace zubu, snizuje silové zatiZzeni a
kontaktni napéti. Odlehceni paty ma obdobny efekt jako odlehéeni hlavy, ale je naro¢néjsi

na vyrobu, proto se nahrazuje odlehceni hlavy spoluzabirajiciho kola. [41]

Pfi profilové soudec¢kové modifikaci nahrazuje evolventu oblouk, z obrdzku ¢. 10 je
patrné, Ze prostiedni bod oblouku leZi na plivodni evolventé. Tento druh modifikace snizuje
napéti na obou koncich evolventy a nahrazuje odlehéeni hlav na spoluzabirajicich kolech.

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 12
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Obrdzek ¢. 10: Profilova soudeckovda modifikace — upraveno z [41]

Modifikace Uhlu zabéru, zobrazenad na obrazku ¢. 11, pfesouva napéti ve sméru
profilu modifikace, nevyhodou je vsak zvyseni hluku ozubeni pfi malych zatizeni.
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Obrdzek ¢. 11: Modifikace uhlu zabéru — upraveno z [41]

3.2.2. Podélné modifikace

Mezi zakladni podélné modifikace muUzZzeme radit lineadrni odlehcéeni koncl zubu,
obloukové odlehéeni koncli zubu, podélnou uUhlovou korekci a twist modifikaci. Princip
linearniho odlehceni koncl zubu je patrny u obrazku €. 12 a vzhledem k vznikajicim hrandam
se priliS nepouziva. Linearni odlehcéeni se Casto nahrazuje obloukovym odlehéenim,
zobrazeném na obrazku €. 13, kde je hrana nahrazena radiusem. Obloukové odlehceni
konc( zubu sniZuje napéti na konci zubu a zabranuje hranovému kontaktu konce zubu. [41]

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 13
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Obrazek ¢. 12: Linedrni odlehceni konct zubu — upraveno z [41]
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Obrdzek ¢. 13: Obloukové odlehceni koncii zubu — upraveno z [41]

Podélna uhlova modifikace, zobrazena na obrdzku ¢. 14, spociva v zeSikmeni boku

zubu a kompenzuje nesouososti, zplsobené napf. prihybem hridele.

lZubové mezera

Obrdzek ¢. 14: Podélnd uhlova modifikace — upraveno z [41]

Na obrdzku €. 15 je znazornén princip podélné soudeckové modifikace s odsazenym
soudeckem, ktery protind plvodni profil zubu napravo od stfedu. Tento typ modifikace
kompenzuje stfidavé zmény napéti, snizuje napéti na obou koncich zubu a zabrarnuje

hranovému kontaktu na koncich zubu. [41]
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Zubova mezera

Obrazek ¢. 15: Podélnad soudeckovd modifikace — upraveno z [41]

Posledni zakladni zpGsob modifikace je twist modifikace na obrazku ¢. 16, kterd
pfipomina profilovou soudeckovou korekci s tim rozdilem, Ze je zde profil natac¢en po délce
zubu s konstantnim Uhlovym pfirGstkem. Tento zplsob se vSak v praxi pfiliS nepouziva
z davodu slozitého obrabéni. [41]

Obrdzek ¢. 16: Twist modifikace — upraveno z [41]

3.3. Zména profilu ozubeni

Dalsi mozZnosti Upravy zabéru ozubeni je zména jeho profilu na nestandardni. Jako
priklad zde uvadim ozubeni HCR, LCR, CRC a nesymetricky profil.

3.3.1. Nesymetricky profil

Jednou z moznosti, jak zménit profil zubu je nesymetrické ozubeni, které je na
obrazku €. 17. Pfi této Upravé se navysSuje Uhel zadbéru pracovniho boku zubu az na 45° na
Ukor Uhlu zabéru nepracovniho boku. Ozubeni pfitom musi pracovat pouze jednim smérem
a soucinitel zabéru musi byt vétsi nez 1. [40]

PROBLEMATIKA OZUBENYCH KOL Z POLYMERU 15
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Obrazek ¢. 17: Nesymetrické ozubeni [40]

3.3.2. Ozubeni HCR

Ozubeni HCR, neboli high contact ratio gears, je nestandardni evolventni profil, pfi
kterém se soucinitel vysky hlavy zvétSuje na hodnotu vétsi nez 1,25 a méni se Uhel zabéru.
Vysledkem je ozubeni se soucinitelem zabéru 2 az 4. Na obrazku ¢. 18 je ptiklad ozubeni
HCR. Pfi zabéru ozubeni HCR je pribéh plynuly a vznikd méné vibraci a tudiz méné hluku.
Vzhledem k vyssi hodnoté soucinitele zabéru se zatizeni rozklada na vice zubd, v disledku
toho je ozubeni Unosnéjsi nez ozubeni klasického profilu. Nevyhodou ozubeni HCR jsou

vy$Si mérné skluzy. [40]

Obradzek ¢. 18: Ozubeni HCR [40]
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3.3.3. Ozubeni LCR

U ozubeni LCR (low contact ratio gears) se vyuZzivd maximalni mozny uUhel zdbéru,
ktery je vétSinou vétsi nez 28° a soucinitel zabéru je roven 1. Soucinitel vysky hlavy se
pohybuje v rozmezi 0,8 az 1. Vyhodou tohoto typu ozubeni je vétsi objem materidlu v paté
zubu, proto dokadZe dobre absorbovat rdzovou energii a kratkodobé pretizeni. U LCR
ozubeni je také mensi nebezpedi vylomeni Spicky zubu, toto ozubeni je zobrazeno na
obrazku ¢. 19. [40]

Obrdzek ¢. 19: Ozubeni LCR [40]

3.3.4. Ozubeni CRC

V pfipadé ozubeni CRC (constant relative curvature) se jedna o neevolventni ozubeni
a je zobrazeno na obrazku €. 20, kde pozice 1 znadi profil CRC, pozice 2 znadi evolventni
profil. Narozdil od evolventniho profilu je zde také vétsi polomér pfechodové kfivky v paté
zubu a nedochazi k podrezani v pfipadé mensiho poctu zubl. Hlavni vyhodou profilu CRC
je konstantni Hertzlv tlak po celou dobu zabéru. V nékterych pripadech se tento typ
ozubeni kombinuje s ozubenim HCR a vznika tak typ CRC — HCR, ktery ma vyhody HCR, ale
nedochazi k velkym mérnym skluzim. [40]

Obradzek ¢. 20: Ozubeni CRC [40]
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4. Ozubena kola z polymer a jejich poruseni

Jak jsem jiz zminil, ozubena kola se pouZivaji k pfenosu vykonu, prfevodu otacek a
momentu mezi htidelemi. Na materidl ozubenych kol jsou kladeny velké naroky na pevnost
a otéruvzdornost, proto se ve viech aplikacich s velkym zatizenim setkdme vyhradné s koly
ocelovymi. V aplikacich, kde neni poZadovano velké zatizeni, jako jsou elektrické naradi,
pohony domadcich spotfebicli, pohony rlznych komponent v automobilech, Iékarské
vybaveni, kancelarské vybaveni, pohony malych servoventill apod., se vyuZivaji ozubend
kola z polymer(. Dalsi vyuziti je v oblastech, kde je nezadouci znecisténi oleji a je potfeba
tichy chod, napfiklad zdravotnické pfistroje. [8,11,22]

Problematika ozubenych kol z polymerl neni zatim ddkladné prozkoumana,
vzhledem k pomérné malému mnozstvi vyzkumu. Prvni vétsi vyzkumy se zacaly objevovat
kolem roku 1950, z obrdzku €. 21 je patrné, Ze vice vyzkumU se provadi aZ v poslednich
letech, pficemz vétsina byla zamérena na ozubena kola s pfimym ozubenim. [42]
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Obradzek ¢. 21: MnoZstvi vyzkum( na téma ozubend kola z polymer(i 1959 aZ 2016 — upraveno z [42]

V prvnich vyzkumech se aplikoval zabér plastového kola z kovovym, je zde ale
problém rozdilného chovani materidll. Ocelova kola neabsorbuji vihkost a jejich teplotni
roztaznost je v porovnani s plastovymi koly zanedbatelna, s ohledem na tuto skutecnost
bylo tfeba navrhovat dostatecné vile. Problémem této kombinace materidld byla
skutecnost, Ze ocelové kolo zplsobuje na plastovém velky otér, navic odlupujici se
mikrocastice ocelového kola plisobi jako brusivo. Pozdé;jsi vyzkumy ukazaly, Ze nejvhodnéjsi
je kombinace dvou plastovych kol. [42]
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Teplotni odolnost plastovych kol je v porovndani s ocelovymi koly vyrazné nizsi, u

levnych plastl se maximalni teplota pouziti pohybuje kolem 80°C, u plastl pouzitelnych pro
ozubena kola okolo 150 °C, vyjimecné pres 200°C, z druhé strany omezuje oblast pouziti
teplota skelného prechodu, ktera je vysvétlena déle v textu. [12]

Zatizitelnost plastovych kol je tedy limitovana nizSim modulem pruznosti plast( a nizsi
odolnosti vici otepleni. Vlastnosti plastovych kol se ¢asto vylepSuji vyplnémi z rlznych
vldken, sklenénych kuli¢ek a mazivy. [12]

V dnesni dobé jsou ozubena kola z polymer( populdrni, ve vyse zminénych aplikacich,
diky vyhodam, které maji ve srovnani s ocelovymi koly. Maji ale i fadu nevyhod, proto se
s nimi nesetkdme v aplikacich s velkym zatiZzenim, dokud se neobjevi odolné;si plasty.

Vyhody ozubenych kol z polymerti ve srovnani s koly ocelovymi:

e Moznost chodu bez mazani

e Nizka cena vyroby

e Nizkd hlu¢nost, diky tlumicim vlastnostem
e Nizkd hmotnost a moment setrvacnosti

e Odolnost vlci chemikaliim

o Neomezené moznosti vyroby, bez ohledu na tvar zubu

Nevyhody ozubenych kol z polymert ve srovnani s koly ocelovymi:

o Nizka teplotni odolnost
e MozZnost pouZziti pfi nizkych vykonech (pfiblizné do 22 kW)

e Tvarova nestabilita po obrabéni

S pfihlédnutim k vyhoddm a nevyhodam se zd3, Ze vyhody prevaZuji a zatimco je
v nékterych aplikacich pouziti plastovych kol nemozné, v jinych se zd4 jako nejvyhodnéjsi.
Pravdou je, Ze pred kazdym pouZitim ozubeni z polymera je tfeba udélat mnoho vyzkuma
a test(, jelikoZ znalosti plastl nejsou tak bohaté jako znalosti oceli.

Prvni testovani ozubenych kol z polymert bylo provadéno v zabéru s kolem ocelovym
za Ucelem zjisténi poruchovych mechanisml téchto kol. Tento zplsob parovani se brzy
ukdzal jako nevhodny, jelikoZz ocelové kolo odvadélo teplo z plastového a zkreslovalo
vysledky. Dalsi testy uz byly provadény s dvojici kol plastovych. [42]
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4.1. Vypoctové normy plastovych ozubenych kol

Z divodl uvedenych v predchozim textu se vypoctova metodika ozubenych kol
z polymerl neustdle vyviji, proto zde shrnu nejbéinéjsi vypoctové normy této
problematiky.

VDI 2545 — Ozubena kola z termoplasti:

Tato némeckd norma byla jedna z prvnich norem pro ozubena kola z polymer( a byla
modifikovana z existujici normy pro ocelova kola DIN 3990. VDI 2545 byla zavedena v roce
1981, byla zamérena na koncentraci napéti a byla limitovana pouze dvéma materialy,
nylonem a silonem. PfestoZe je tato norma nejstarsi, stdle se nékterymi vyrobci pouZziva.
[35]

BSI 6168 - Kola z nekovovych materialt:

V roce 1982 byla zavedena britska norma BSI 6168: Kola z nekovovych material(. Tato
norma vychazela ze zminéné normy VDI 2545 a byla rozsifena o vypocet Hachmannovu a
Stricklesovu teorii teploty, coz umoznilo presnéjsi ndvrh plastovych kol, jelikoz teplota je
hlavnim kritériem Zivotnosti téchto kol. [37]

VDI 2736 — Ozubena kola z termoplastu:

Jako revize VDI 2545 byla v roce 2013 zavedena norma VDI 2736 — Ozubena kola
z termoplastld. Oproti prvni VDI obsahuje norma navic tepelné vypocty ozubeni a dle
doporuceni technické podpory KissSoftu je tato norma nejblize realité. [36]

AGMA 920-A01 - Materialy pro plastova ozubena kola:

Vedle zminénych vypoctovych norem, byly sepsany americké normy, specifikujici
materialy a zplsoby vyroby plastovych ozubenych kol. Tyto normy jsou: AGMA 920-A01 a
jeji revize AGMA 920-B15: Materialy pro plastova ozubend kola a AGMA 909 — AQ6:
Specifikace pro vstfikovana plastova kola. Dle téchto norem je doporucena aplikace a
zpUsob vyroby pro urcity material, nicméné vyrobci ¢asto uvadéji doporuceni jina, jelikoz
vychazeji z vypoctl a testd dle norem VDI. AGMA normy pro ozubena kola z polymer( jsou
tedy vnimany spisSe jako doporuceni a prirucky pro design, zatimco normy VDI specifikuji
vypocty. [38]
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4.2. Materialy pouZivané pro ozubena kola z polymera

Polymery jsou makromolekularni latky, tvofené dlouhymi Ffetézci opakujicich se
molekul. VSeobecné mizieme polymery rozdélit na amorfni a semikrytalické podle
struktury a na linearni a zesitované podle toho, zda jsou retézce mezi sebou provazany
vazbami. Polymery se déli na elastomery a plasty. Jak jiz ndzev napovida, elastomery jsou
elastické polymery, které maiji ridké zesitovani a daji se deformovat. Proces zesitovani
elastomerU se nazyva vulkanizace a mezi zesitované polymery patfi kaucCuky. Plasty jsou
polymery, které jsou za béZnych podminek tvrdé a pfi zvySené teploté prechazeji do
plastického stavu, dochazi tedy k pretrhani chemickych vazeb, tento proces se nazyva
degradace plastl. Pokud miZzeme opakované prechazet z plastického do tuhého stavu a
naopak, jedna se o termoplasty, druhou skupinou plastl jsou reaktoplasty, které zpét do
plastického stavu uz prejit nemohou, diky prostorové siti polymerd, ktera se sice vlivem
tepla pohybuje, ale nelze fetézce oddélit. Zesitovani, neboli vytvrzovani plastd, se bézné
provadi tlakem po dosaZeni pozadovaného tvaru. Do plastl se dale pridavaji pfisady, jako
jsou barviva, zmékcovadla, stabilizatory atd., které slouzi k Upraveé vlastnosti. [12]

Plasty se vyznacuji tim, Ze se mohou vyskytovat ve tfech stavech, sklovity, viskézni a
kaucukovy, mezi nimiz je charakteristicka prechodova teplota. Sklovity stav se vyznacuje
tuhymi vlastnostmi a kfehkosti, v kaucukovitém stavu jsou termoplasty mékké a pruzné,
zatimco reaktoplasty méknou malo. Viskdzni stav je charakterizovan tekutou strukturou,
zesitované polymery (reaktoplasty) prakticky viskdzni stav nemaji. Mezi jednotlivymi stavy
jsou charakteristické teploty, mezi sklovitym a kaucukovitym stavem je teplota skelného
pfechodu Tg, mezi kau€ukovitym a viskdznim je teplota méknuti Tr. Popsana zavislost stav
na teploté je znazornéna na obrazku €. 22. [12]

stavy
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Obrdzek ¢. 22: Zavislost deformace na teploté [22]
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Vnitfni tepelny pohyb termoplastd se déje na nékolika urovnich, je to translacni

pohyb celych makromolekul — tok materidlu, pohyb segmentu makromolekul — elasticita
materiadlu, pohyb atom a vibrace atomd. Urovné téchto pohybi zavisi na teploté, pod
teplotou skelného prechodu dochazi k pohybu velmi pomalu, nebo vibec. Zatimco u
amorfnich linedrnich plastl se vlastnosti méni prekrocenim teploty skelného prechodu
skokové, u semikrystalickych a amorfnich zesiténych se mechanické vlastnosti vyrazné
zméni aZ s teplotou tani. [12]

Pro ozubend kola je dllezitd odolnost vici dynamickému namahdani, kontaktnimu
tlaku a smykovému treni. Dalsi vlastnosti, které jsou u ozubenych kol dulezité jsou
rozmérova stabilita, odolnost proti tepelnym vlivim a tlumeni raz(. Reaktoplasty maji
vyhodu tolerance vysokych teplot, jelikoZ jsou ale diky trojrozmérné strukture kifehké, nelze
je pouzit pro ozubend kola. Pro vyrobu ozubenych kol z polymerl se pouZzivaji vyhradné
termoplasty. NejCastéji se mizeme setkat s plastovymi ozubenymi koly z néasledujicich
material(: PA6, PA66, POM, Polykarbonat, PEEK, IGLIDUR, PPS, PI. [8,12]

4.2.1. Polyamidy

Polyamidy jsou konstrukéni semikrystalické termoplasty charakteristické pravidelné
se stfidajicimi amidovymi skupinami -CO-NH a methylovymi skupinami -CH,. Polyamidy
jsou diky svému slozeni poldrnimi plasty a velmi dobfe pfijimaji vodu, coz vede k poklesu
meze pevnosti, zvyseni houzevnatosti, zhorSeni tepelné odolnosti atd., naopak vyhodou
mUze byt odolnost vici nepolarnim rozpoustédIim a dobré kluzné vlastnosti. Diky amidové
skupiné maji polyamidy pomérné dobrou pevnost a vysokou teplotu tani, ktera jde jesté
vylepsit primési skelnych a uhlikovych vlaken. Polyamidy se znaci zkratkou PA a
dodatkovym ¢&islem, které udava pocet atom@ uhliku vychozich monomera. V souvislosti
s ozubenymi koly se nejcastéji mlzeme setkat s PA-6, neboli silonem a PA-66 znamym pod
oznacenim nylon. PA-66 je ve srovnani s PA-6 otéruvzdornéjsi, ma vétsi pevnost a mensi
navlhavost. Polyamidy jsou vhodné pro vyrobu vstfikovanim, ale i obrabénim a jsou cenové
dostupné. Na obrazku ¢. 23 je znadzornén strukturni vzorec PA-66. Polyamidy odolavaji
pUsobeni olejd a tukd. [12,19,20]
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Obradzek ¢. 23: Strukturni vzorec PA-66 — upraveno z [12]
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4.2.2. Polykarbonaty

Polykarbonat je amorfni, prihledny termoplast, ktery se vyznacuje pomérné dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Tento druh termoplastu ma dobrou pevnost a tuhost, je
houzevnaty a odolny vici lomu pfi prudkych razech. Diky vyssi teploté skelného prechodu
je odolny vuci creepu, vzhledem ke svému polarnimu charakteru je navlhavy, coZz mize
zplUsobovat degradaci pfi vyssich teplotach. PC je vhodny pro vyrobu vstfikovanim a
pomérné dobie odolava olejim a tuklim, na obrdzku ¢. 24 je zndzornén strukturni vzorec
polykarbonatu. [12,19,20]

CHa o
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Obradzek ¢. 24: Strukturni vzorec polykarbondtu— upraveno z [12]

4.2.3. Acetatové plasty

Jako hlavni zastupce této skupiny plastu je polyoxymethylen, znamy pod zkratkou
POM. Jedna se o krystalicky termoplast s velmi dobrymi kluznymi vlastnostmi, dobrou
otéruvzdornosti a odolnosti vici creepu. POM je slabé polarni plast, tudiz je mirné navihavy
a odolny vuci rozpoustédllim a existuje jako homopolymer nebo kopolymer, ktery ma horsi
mechanické vlastnosti. PFi vyssich teplotach se POM rozklada na toxicky formaldehyd. Pro
ozubeni se pouzivda POM homopolymer, znamy téz pod oznacenim Delrin. Diky krystalické
strukture se vyznacuje vysokou pevnosti, ale je citlivéjSi na vruby v porovnéni s PA. Je
vhodny pro vice zatiZzend kola bez razového namahani, odolava olejim a tuklim, hodi se pro
vyrobu obrabénim, pri vstfikovani se v porovnani s PA vice smrstuje. Na obrazku €. 25 je
zndzornén strukturni vzorec POM. [12,19,20]
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Obrazek ¢. 25: Strukturni vzorec POM— upraveno z [12]
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4.2.4. Polyimidy

Polyimidy jsou termoplasty s vysokou teplotou skelného prechodu, jsou tedy
teplotné odolné, navic jsou samozhasivé, coz je predurcuje pro pouziti v letectvi. Kromé
zminéné teplotni odolnosti se pro ozubend kola pouzivaji diky své rozmérové stalosti a
otéruvzdornosti. Nejcastéji se pouzivd samotny polyimid PI, méné se mGZeme setkat s jeho
derivaty jakou je polyetherimid apod. Polyimidy jsou vhodné pro vyrobu obrdbénim,
odolavaji olejim a tukim, na obrdzku €. 26 je znazornén strukturni vzorec polyimidu.
[12,19,20]
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Obrazek C. 26: Strukturni vzorec polyimidu— upraveno z [12]

4.2.5. PEEK

PEEK, neboli polyetherketon, je semikrystalicky termoplast s velmi dobrou tvarovou
stalosti pri vysSich teplotach a odolnosti vici creepu. Dale se tento material vyznacuje
dobrymi kluznymi vlastnostmi, chemickou odolnosti vici olejim a tukiim a samozhasivosti,
s pevnosti a pruznosti je na tom Iépe nez konstrukéni plasty PA a POM. Cilem inZenyrstvi
plasti je pravé nahrazeni oceli PEEKem. Vyrobky z PEEKu se vyrabi vstfikovanim i
obrabénim, na obrazku ¢. 27 je znazornén strukturni vzorec PEEKu. [12,19,20]
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Obradzek ¢. 27: Strukturni vzorec PEEKu— upraveno z [12]
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4.2.6. Polyfenylensulfid

Polyfenylensulfid, neboli PPS, je amorfni termoplast spomérné dobrymi
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Vyhodou PPS je dobra tekutost taveniny, coz
umoznuje snadné plnéni vliakny. PPS se pouZziva pro specidlni aplikace, napfiklad nabéhové
hrany letadel, je vhodny pro vyrobu vstfikovanim a je odolny vuci olejim a tukim. Na
obrazku €. 28 je znazornén strukturni vzorec PPS. [12,19,20]

n

Obrdzek ¢. 28: Strukturni vzorec PPS— upraveno z [12]

4.2.7. PET-G

PET-G, neboli polyethylentereftaldt-G, je upravend verze PET, nejpouzivanéjsiho
plastu na svété. Uprava PET na PET-G spociva v modifikovaném glykolu, ktery se k PET
pridava béhem polymerace. Diky této modifikaci ziskdva PET-G lepsi vlastnosti jako jsou
lepsi odolnost vici rdazu, mensi kiehkost, odolnost vici teplotam a mensi smrstitelnost. PET-
G se hodi pro vyrobu vstrikovanim i obrabénim, je odolny vici olejlim a tuklim, na obrazku
€. 29 je zndzornén strukturni vzorec PET-G. [12,19,20]

CH20H

Obrazek ¢. 29: Strukturni vzorec PET-G— upraveno z [12]
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4.2.8. HDPE

Polyethylen (PE) je nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi semikrystalicky termoplast, jehoz
vlastnosti jsou zavislé na jeho molekuldrni struktufe, ktera je ovlivnéna zplisobem jeho
vyroby. Mezi zakladni typy polyethylenu patfi nizkohustotni LDPE a vysokohustotni HDPE,
z kterého se vyrabéji ozubend kola do aplikaci, kde neni vyZzadovana velka zatéz, jelikoZ jeho
mechanické vlastnosti jsou v porovnani s ostatnimi termoplasty nizké. Polyethylen je
nepoldrni, tudiz nenavlhavy termoplast a je odolny vici rdézovému namahani, odolny vici
olejim a tukim a je vhodny pro vyrobu obrabénim. Na obrazku ¢. 30 je zndzornén
strukturni vzorec polyethylenu. [12,19,20]
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Obrdzek ¢. 30: Strukturni vzorec HDPE— upraveno z [12]

4.2.9. lglidur

V posledni dobé se na trhu objevil materidl od firmy Hennlich s.r.o. SloZzeni materialu
iglidur je soucasti know-how spolec¢nosti a neni verejny, nicméné material se vyznacuje
velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, dobrymi kluznymi vlastnostmi a pouziva se
mimo jiné i pro kluzna loZiska a ozubeni. Materidl se sklada ze zakladniho polymeru a
vypliiovych vldken, které obsahuji pevné mazivo, coZ zajistuje samomaznost. Igliduru se
vyrabi vice typu, které se lisSi pomérem zakladnich sloZzek a vhodnosti pro rGzné aplikace.
Materialy iglidur jsou vhodné pro vyrobu vstfikovanych i obrdbénych soucasti. [15,18]
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4.3. Porovnani vybranych polymeru

Jak jsem jiz zminil, z vybranych polymer0 jsou vSsechny vhodné pro ozubend kola.
Nejlepsi kluzné vlastnosti ma iglidur, diky mazivové vyplni, ma vsak nizsi teploty pouziti
oproti ostatnim a je nejdrazsi. HDPE je vhodny pro aplikace s rdzovym zatiZzenim, ale neni
vhodny pro aplikace s vysokym mechanickym namahanim, jelikoz je vzhledem k velmi nizké
teploté skelného prechodu stale viskoelastickém stavu. Polykarbonat je odolny vici rdzdm
a creepu, POM ma dobré kluzné vlastnosti, je ale citlivy na vruby. Hlavni vyhodou polyimidu
je rozmérova stalost, PPS je vzhledem k vyborné tekutosti taveniny vhodny k vyrobé
vstfikovanim. PET-G a PEEK maji velmi dobré kluzné a mechanické vlastnosti nicméné jsou
v porovnani napfiklad s polyamidy drazsi. Polyamidy jsou otéruvzdorné a maji dobré kluzné
a mechanické vlastnosti, coz je vzhledem k cenové dostupnosti €ini nejpouzivanéjsim
materialem pro ozubeni z polymer(. VSeobecné nelze zvolit nejlepsi polymer pro ozubeni,
vzdy zaleZi na konkrétni aplikaci, zplsobu vyroby a cenovych moznostech.

V tabulce €. 1 jsou shrnuty zakladni vlastnosti polymer(, pouzivanych pro ozubeni.
Koeficient tfeni je zde pro pfipad zabéru dvou stejnych polymerl na sucho, pokud se
kombinuji rGzné polymery, mlze se snizit tento koeficient az na polovinu. Pro pfipad
mazani je koeficient tfeni pfiblizné polovicni a nezdlezi na kombinaci polymeru.

Tabulka ¢. 1: Viastnosti vybranych polymert [19]

Teplota | Kratkodoba/ o
Modul Mez Teplota ) | Koeficient
Hustota . . . o skelného | dlouhodoba ..
_3 pruznosti pevnosti tani . treni
[g:cm™>] pfechodu teplota
[Nmm32] | [N.mm?] [°C] i i [-]
[°C] [°C]

PA-6 1,14 2500 62 220 60 160/100 0,38
PA - 66 1,14 3100 70 255 65 170/100 0,35
PC 1,2 2300 58 267 150 135/80 0,58
POM 1,41 3000 68 175 -50 140/100 0,38
PI 1,43 3000 72 400 320 380/290 0,36
PEEK 1,42 4500 90 335 145 300/250 0,52
PPS 1,35 3800 80 280 90 300/240 0,48
PET-G 1,4 2800 80 255 75 170/100 0,35

HDPE 0,95 1400 30 130 -100 110/80 0,3
IGLIDUR 1,5 2400 70 - - 140/80 0,24
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4.4. Poruseni ozubenych kol z polymert

vrve

druhlm poskozeni téchto ozubenych kol v zavislosti na provoznich podminkach. Zejména
pfi chodu nasucho a velké obvodové rychlosti je hlavnim problémem prekroceni
maximalni teploty ozubeni, roztaveni materidlu a nasledné havarii. Pfi neumérné velké
zatézi zase hrozi vylomeni zubu. Pro malé zatizeni a vysokou obvodovou rychlost se dle
[36] ocekava hlu¢né ozubeni a doporucuje se volit material s tlumici schopnosti, napfiklad
PA-6, PA-66, HDPE, dale pokud je potieba dobfe odolat teplu je vhodny POM, Pl nebo
PEEK. Pro rdzovité zatizeni, nebo stfidani sméru otaceni se doporucuji tvrdsi materidly
s odolnosti proti razu, napfiklad polykarbonat nebo PET-G. Pokud by vlastnosti zdkladnich
polymer( nebyly dostacujici, miZeme pfidat plniva, které maji svlij pozitivni, ale i
negativni vliv, jak ukazuje tabulka ¢.2. Jednotlivé typy opotfebeni jsou shrnuty
v nasledujicich odstavcich. [30,36]

Tabulka C. 2: Typy vypini polymert a jejich vliv [38]

Vypli Pozitivni vliv Negativni vliv

Zvysuje tuhost, pevnost,

Sklenéna a uhlikova vlakna | teplotni odolnost a Unavovou SniZuje razovou pevnost
pevnost
. o L SniZuje razovou a Unavovou
PTFE Snizuje koeficient tfeni
pevnost
PE Snizuje koeficient tfeni SniZuje razovou pevnost

. Snizuje koeficient tfeni, "
Grafit L. ] Snizuje razovou pevnost
zvysuje tepelnou vodivost

- o Snizuje koeficient tieni,
Silikonovy olej . y -
zvysuje houZevnatost

Mineralni plnivo Zvysuje teplotni odolnost -

4.4.1. Pitting

Pitting, neboli dalkova koroze, je druh poruseni, ktery maji plastova kola spole¢na
s koly ocelovymi. Dllkova koroze byva zpravidla disledkem vysoké hodnoty kontaktniho
tlaku v zabéru a u plastovych kol k tomuto typu poruseni dochazi zejména u kol vyrobenych
z polyamida. PFi pittingu se nejprve formuji pod povrchem soucasti mikrotrhliny, které se
postupné rozristaji a spojuji se ve vétsi celky aZ se nakonec vydroli ¢ast materialu a zanecha
po sobé dulek. Plastové ozubené kolo poskozené pittingem je zobrazeno na obrazku €. 31.
[36]
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Obradzek ¢. 31: Pitting na plastovém kole [36]

4.4.2. Scuffing

Scuffing je opotiebeni, pri kterém se vdusledku pfiliSného treni, lokalnimu
prekroceni dovolené teploty a dostate¢ného kontaktniho tlaku mikrosvaruji povrchy dvou
zabirajicich zub(. Takto bodové svarené povrchy se ndsledné odtrhnou a ¢ast pfivareného
povrchu se ze zubu vytrhne. U plastového ozubeni nedochazi ke scuffingu ¢asto, vétSinou
dochazi k poruse otérem, nebo teplota stoupne pfilis a dochdzi hned k teceni. [10,36]

4.4.3. Lom zubu

Lom zubu u plastovych kol mlze podobné jako u ocelovych kol nastat v paté zubu
nebo v okoli hlavové kruznice zubu. Lom zubu ¢asto predchazi vyskyt nékolika mikrotrhlin,
které se zvétsuji, lom zubu v okoli hlavové kruznice byva zplUsoben pfiliSnou Spicatosti zubu
a u plastovych kol k nému vzhledem k houzevnatosti materialu nedochazi. K tomuto typu
poruseni dochazi v disledku nednosného kontaktniho tlaku v zabéru, u silné namahanych
kol se doporuéuje vyztuZit kolo vldkny paralelné orientovanymi s povrchem zubu. U
plastovych kol se v mensim mnozstvi pfipadld mlze stat, Ze k lomu dojde v jiném misté, nez
je patni nebo hlavova kruznice, tato situace je zndzornéna na obrazku ¢. 32 dochazi
kv dlsledku velkych deformaci zubu, nebo nehomogenité materidlu. Z plastovych
materidl{i, pouzivanych pro ozubena kola, dochdzi nej¢astéji k lomu u polyamidovych kol.
Lom zubu v paté je zndzornén na obrazku €. 33. [25,36]
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Obradzek ¢. 32: Lom boku zubu [36]

Obradzek ¢. 33: Lom zubu v paté [36]

4.4.4. Opotiebeni otérem

Opotrebeni otérem neboli wear, je béZny provozni jev, ke kterému dochazi pfirozené
béhem provozu ozubeného kola. Pfi tomto jevu je materidl ozubeného kola obrusovan po
vrstvach spoluzabirajicim kolem v celé kontaktni plose. Opotfebeni se nejc¢astéji definuje
jako tloustka obrousené vrstvy za urcity pocet otacek ozubeného kola a je zplsobeno vice
proménnymi. Hlavnim faktorem, ovliviiujicim miru opotfebeni, je velikost zatizeni, doba
provozu, teplota a skluzové poméry. Zplsob, jak zmensit miru opotfebeni, je samoziejmé
spravny navrh ozubenych kol, pfipadné se doporucuje kola vyztuzit vlakny a zvazit pouziti
maziva. Zub opotrebeny otérem je zobrazen na obrdazku ¢. 34. [25,36]
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Obrdzek ¢. 34: Zub opotiebeny otérem [36]

4.4.5. Tepelné poskozeni

Teplotni poskozeni je u plastli nejvyznamnéjsi ze vsech typl poskozeni, protoze maji
pomérné malou tepelnou vodivost, teplotni odolnost, jejich teploty skelného prechodu a
tani jsou nizké a provozuji se ¢asto nasucho. Jak je jiz popsano vyse, ¢im je provozni teplota
vyssi, tim houZevnatéjsi plast je a tim vice se deformuje zub. Se zvétsujici se deformaci zubu
se zhorsSuje zdbér, coz ma za nasledek vétsi opotrebeni otérem a jiné povrchové vady.
Deformace plastového ozubeni je zobrazena na obrazku €. 36. Pokud teplota presdahne
kritickou hodnotu, dochdzi zpravidla kteceni materidlu a havarii ozubeni, dalSim
problémem, spojenym s vysokou provozni teplotou, je teplotni roztaznost plastl a tudiz
zména rozmérl. Ukdzka plastového ozubeného kola, poskozeného tecenim, je zobrazena
na obrazku €. 35.[23,36]

Obrdzek ¢. 36: Deformace zubu [36]

Obrdzek ¢. 35: Plastové kolo poskozené tecenim [36]
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Prvnim prikopnikem tepelnych vypoctl ozubeni byl v roce 1937 nizozemsky profesor

Harmon Blok, ktery zalozZil vypocet na principu Spickovych lokalnich teplot. Vedle Blokova
vypoctu se ¢asem objevilo jesté integralni teplotni kritérium, které do vypoctu nezahrnuje
pouze Spickové teploty. [7,9]

Blokovo a integralni teplotni kritérium se uplatfiuje u ocelovych kol, pro plastova kola
bylo potfeba vypocty upravit, coz proved| v roce 1983 Raymond Gauvin, ktery ve vypoctech
zohlednil vlastnosti polymer(. U kol z polymerd je stejné jako u ocelovy kol hlavnim
zdrojem tepla tfeni, vzhledem k houZevnatosti jsou zde ale dalsi zdroje tepla: teplo vzniklé
ohybovou hysterezi zubu a teplo vzniklé kontaktni hysterezi zubu, jak je popsdno na
obrazku ¢. 37.[7,9]

ZTRATY TRENIM

-------- KONTAKTNI HYSTEREZNI ZTRATY
s OHYBOVE HYSTEREZNI ZTRATY

. _ ROZTECNA KRUZNICE

Obrazek ¢. 37: Zdroje tepla u ozubeni z polymert — upraveno z [7]

Gauvin pii svych vyzkumech konstatoval, Ze ohybové hysterezni ztraty jsou
zanedbatelné, jelikoz takto vzniklé teplo pfechdzi spiSe do materialu v oblasti patni kruznice
a pod ni. Gauvin své pokusy provadél na kolech vyrobenych z PA, POM a HDPE a sestavil
vztah (12), ve kterém maximalni teplota roste s modulem m, obvodovou rychlosti va
mérnym zatizenim vztazenym na jednotku Sitky kola W:. V tomto vztahu dale vystupuje
teplota okoli T,,,;, a regresni koeficienty bo, b1, b2 a bs. [7,9]

Tnax — Tamp = bo Vthl -vP2 - mPs (12)

Dalsi vyzkum v oblasti plastovych kol provedl Demagna Koffi, ktery sestavil iterativni
vypoctovou metodiku pro pocitace, které zahrnovaly vypocty tepla ze tfeni i hystereze. Na
vySe jmenované vyzkumy navazali pocatkem stoleti K. Mao a C.J. Hooke, ktefi provedli velké
mnozstvi praktickych experimentl na kolech z POM a PA. Vysledky jejich experiment(
urcily, Ze u plastovych kol je hlavnim zdrojem tepla tfeni a teplo z hystereze se projevuje az
pfi vysokych otackach. [16,24]
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Pokud pfi vypoctu plastového ozubeni vychazi teplota ozubeni nepfijatelnd, je mozné
ji sniZit zménou geometrie ozubeni, zménou materidlu, pfidanim plniva s mazivovymi
vlakny, nebo provozovanim ozubeni s mazivem. Jako mazivo se u plastovych kol nejc¢astéji
pouziva prasek PTFE, silikonové plastické mazivo, grafit a pfevodovy olej. Pfi volbé maziva
je vidy nutné kontrolovat kompatibilitu maziva s danym materialem kol. [21,24,36]

5. Moznosti vyroby plastovych ozubenych kol

Velkou vyhodou plastovych kol je do jisté miry neomezend moznost vyroby.
NejCastéjsSim zplsobem vyroby ozubenych kol z polymer( je vyroba vstfikovanim a
v posledni dobé i 3D tisk.

5.1. Vstfikovani plastt

Tento zpUsob vyroby je velmi produktivni a u velkych sérii nejekonomicté;jsi. Velkou
vyhodou vyroby vstfikovdnim je nezdvislost geometrie ozubeni na vyrobnim nastroji jako
je tomu u vyroby obrdbénim, naopak nevyhoda je potreba formy, jejiz vyroba se vyplati
pouze u vétSich sérii vyrobenych kusl. Forma pro vstfikovani plastovych ozubenych kol je
zobrazena na obrazku €. 38. [27]

Obrdzek ¢. 38: Forma pro vstrikovdni plastovych ozubenych kol [29]

Dalsi nevyhodou této metody vyroby je zména geometrie ozubeného kola po
smrsténi, zatimco patni a hlavova kruznice maji stejny koeficient smrsténi jako télo
ozubeného kola, bok zubu se smrituje méné a dosahujeme tak vétsi tloustky zubu. Tento
problém pomahaji odstranit rGzné pocitacové programy, nicméné jako nejpfesnéjsi se
v praxi ukazuje vyroba prototypu a nasledné odladéni rozméra formy. Rozdil koeficientu
smrsténi na boku zubu oproti zbytku geometrie je nejvétsi u semikrystalickych plasti. [27]
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Princip vyroby vstfikovanim je takovy, Ze se do ndsypky plastifikacniho Snekového
dopravniku pIni granulat, ktery béhem dopravy dopravnikem zplastizuje a je plnén do
ohfevného vytlacného valce, kde se proméni v taveninu. Tavenina je nasledné vstfiknuta
do formy, ktera se po zchladnuti otevie. U modernich vstfikolis( je kontrolovan a regulovan
tlak a teplota béhem procesu, coz umoziiuje presnéjsi vyrobky. Pfesnosti vstfikovanych
ozubenych kol se dle [36] nachazi mezi IT 12 a IT 15, rozméry se doporucuje méfit nejdrive
24 hodin po vyjmuti vystfiku z formy. Zakladni schéma vstfikolisu je zobrazeno na obrazku

¢. 39. [27]
PC ridici
panel

o termoplasticky/
vytapécl prvky ik, kactcf reaktoplasticky

(pro reakfomlasty) il ey tryska granuldt

nasypka

f |

(chladivo) | oteviraci + 7 plastikacni rot. a posuv.
ik * zdvih Javiy  Komora s top. pohonné
tvarnice gneku telesy $nek (pist) jednotka

Obradzek ¢. 39: Zdkladni schéma vstrikolisu [27]

5.2. Obrabéni plastu

Dals$i moznosti vyroby plastovych ozubenych kol je vyroba tfiskovym obrdbénim,
ktera se prakticky nelisi od vyroby kol ocelovych. Ve vétsiné pripadld se setkavame
s frézovanim odvalovacim a délicim zpUsobem, nebo obrazenim. Tento zplsob vyroby se
voli v pripadé vyroby mensich pocta kusu a oproti vyrobé vstrikovanim ma rfadu nevyhod,
jako je nizsituhost zubd, zavislost na geometrii vyrobniho nastroje a nizsi kvalita ozubeného
kola.

5.3. 3D tisk

V posledni dobé se pfi vyrobé plastl uplatriuje technologie 3D tisku, coz je aditivni
metoda, pouZitelnd napfi¢ vSsemi oblastmi prlmyslu. 3D tisk spociva v nanaseni vrstev
roztaveného plastu do pozadovaného tvaru a uplatfiuje se ve vyrobé mnoha strojnich
soucasti a prototypl jednoduchych i slozitych tvard, napriklad firma Hennlich s.r.o dnes
nabizi 3D tisknutd ozubend kola. Princip tohoto zplUsobu vyroby je pomérné jednoduchy,
vytvori se CAD model, které se nejcastéji ve formatu stl. nahraje do tzv. sliceru, coz je
software, ktery 3D model nafeZe na vrstvy a nastavi parametry tisku a sestavi G-kdd pro
tisk. Model se pak po téchto vrstvach tiskne extruderovou hlavou na podlozku 3D tiskarny.
Model je ¢asto po vytisténi nutné upravit, odstranuji se pripadné podpory, Cisti se a
opilovavaji se pripadné nedostatky. V 3D tisku existuje nékolik pouzivanych metod, mezi
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nejpouzivanéjsi metody patfi SLA, SLS a FDM, které jsou popsdny v nasledujicich
odstavcich. [13,14]

5.3.1. SLA

SLA je nejstarSi metoda 3D tisku a funguje na principu postupného vytvrzovani
tekutého polymeru plsobenim UV zareni. Tiskdrna je vybavena UV paprskem, ktery se
pohybuje vose X a Y, kopiruje tvar CAD modelu a vytvrzuje tak polymer, nadoba
s polymerem se vzdy posune o vySku vrstvy v ose Z. Vytisk se poté Cisti od zbylé tekuté
slozky roztokem rozpoustédla a dale vytvrzuje pUsobenim UV. Metoda SLA poskytuje
nejlepsi presnost a nejhladsi povrch ze vSech metod 3D tisku. Princip metody SLA je
zobrazen na obrazku ¢ 40. [13,14]

Laserovy UV paprsek

Nadoba s tekutym
polymerem

Tekuty polymer

Vytvrzeny
polymer

Pohybliva deska

Obrazek c. 40: Princip metody SLA — upraveno z [28]

5.3.2. SLS

Dalsi technologii 3D tisku je selective laser sintering, neboli SLS, ktera pouziva
obdobné jako SLA laser. Rozdil oproti SLA je v pouZiti plastového prasku namisto tekutého
polymeru. Vytisk vznikd po vrstvach, roztavenim a specenim prasku pomoci laseru.
Vyhodou této metody je tvorba sloZitych tvarl bez pouzZiti podpor. Kvalita vytisk(,
zhotovenych touto metodou je vysoka, ale jejich povrch je horsi, nez je tomu u SLA. [13,14]

5.33. M)

Material jetting, neboli MJ, funguje na principu davkovani kapek tekutého
fotocitlivého reaktoplastu na podlozku, kde je nasvicen UV zarenim, které ho vytvrdi.
Tiskova hlava se pohybuje v roviné XY a obsahuje vice trysek, coZz umoznuje tisknuti vice
materidly najednou. Podlozka se pohybuje v ose Zvidy po dokonceni vrstvy. Vytisky
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metodou MJ nemaji tak dobré mechanické vlastnosti jako u metod SLA a SLS, ale nemusi
se vytvrzovat. Jelikoz se tiskne nizsi teplotou, je metoda vhodna pro velké vytisky. [13,14]

5.3.4. FDM

Nejpouzivanéjsi metodou 3D tisku je FDM, neboli fused deposition modeling. Tato
metoda je zaloZena na extruzi materidlu, ktery je doddvan ve formé filamentu taveného
v extruderové hlavé. Extruderova hlava se nejéastéji pohybuje v ose X a Z a klade tenkou
vrstvu roztaveného materidlu na vyhtivanou podlozku pohybujici se v roviné Y. Jelikoz pfi
této metodé vytisk chladne nerovnomérné, ma tendenci se deformovat a odlepovat se od
podlozky, ¢emuz se da zabranit vhodnéjsim nastavenim parametrd tisku a vyhfivanou
podloZkou. Dostupnost a jednoduchost této metody ji Cini nejpouzivanéjsi, nicméné tato
metoda ma i své nevyhody jako je nizsi kvalita a presnost ve srovnani s ostatnimi. Pro
usporu materiadlu a ¢asu se pfi této metodé voli plnohodnotné vrstvy pouze na okraji
vytisku, jedna se o tzv. perimetry a v ostatnich ¢astech je zvolena urcita vypln, jejiz struktura
a hustota se voli dle ndrok( na vytisk. DalSim kritériem kvality této metody je poZadavek na
konstantni prarez tiskové struny, ktera se dodava nejcastéji v praméru 1,75 mm nebo 3
mm. Princip metody FDM je zobrazen na obrazku ¢. 41. [13,14]

Tiskova struna—___

——— Extruderova hlava

Vytisk

Vyhfivana podlozka

Obrazek C. 41: Princip metody FDM — upraveno z [43]
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6. Moinosti testovani ozubenych kol z polymert

MozZnosti testovani ozubenych kol z polymer( se nijak nelis$i od moZnosti u kol
ocelovych. Zatimco u ocelovych kol se ve vétsiné pripadl testuji celé prevodovky, u
sledovanych parametri je teplota soukoli. Pro testovani plastovych ozubenych kol bude
potieba zvolit vhodné feseni zkusebniho standu. [5]

6.1.1. ZkusSebni standy

ZkusSebni stand je zafizeni, které slouzi pro testovani néjakého objektu. V ptipadé
standll pro ozubeni se nejcastéji mizeme setkat s okruhy mechanickymi, kde je zatizeni
simulovano pomoci mechanickych ¢lend, nebo okruhy elektrickymi, které zatizeni simuluji
elektricky. Kazdy ztéchto typl okruhu mlZe byt otevieny nebo uzavieny, podle
hospodareni s energii. [5]

6.1.1.1. Mechanicky otevieny okruh

echanicky otevieny okruh je ve srovnani s ostatnimi typy nejjednodussi. Sklada se
z pohonu, pfislusnych cidel, méreného objektu, spojovacich ¢asti a zafizeni, které
mechanicky vytvari zatéz, které byva nejcastéji zaloZzeno na principu zdvihani, nebo
roztdceni hmoty, nebo brzdéni setrvacniku. Nevyhodou tohoto zafizeni je potfeba dodavky
potfebného vykonu pohonem a mareni této energie, nejcastéji v teplo. Na obrazku ¢. 42 je
zobrazeno schéma mechanického otevieného okruhu. [5]

Zarizeni
Pohon Zkouseny objekt vytvarejici

r

zatéz

Obrazek ¢. 42: Schéma mechanického otevieného okruhu - upraveno z [5]

6.1.1.2. Mechanicky uzavieny okruh

Hlavni vyhodou tohoto typu okruhu je mensi energetickd narocnost ve srovnani
s uzavienym mechanickym okruhem. Okruh se sklada z pohonu a mechanické smycky, jejiz
soucasti je testovany objekt, technologickd prevodovka, Cidla, spojovaci komponenty a
mechanismus vyvozujici predpéti ve smycce. Timto zafizenim vétSinou byva predepinaci
spojka, jejiz ¢asti se vici sobé nakrouti na hodnotu pozadované zatéze. Nespornou vyhodou
tohoto zafizeni je Uspora energie, jelikoZ je potfeba pohonem kompenzovat pouze ztraty
okruhu. Nevyhodou muze byt potfeba technologické prevodovky (nékdy i vice) a hridele
druhé vétve smycky. Na obrdzku ¢. 43 je zobrazen uzavieny mechanicky okruh, pokud
bychom testovali misto prevodovky naptiklad spojku, byla by umisténa na spojovaci htideli
s momentovym Cidlem a obé prevodovky by byly technologické. [5]
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Momentové ¢idlo

Testovana
prevodovka

Obrazek C. 43: Uzavieny mechanicky okruh [44]

6.1.1.3. Otevieny elektricky okruh

Otevieny elektricky okruh se skldda z hnaciho asynchronniho elektromotoru,
méreného objektu, Cidel a hfidelll a brzdného asynchronniho elektromotoru, ktery je
pripojen na sit. Hnaci elektromotor je otackové fizen frekvenénim méniem a ke
generovani zatéze dochazi pokud se brzdny elektromotor otaéi nadsynchronni rychlosti, je
tedy v generdatorickém rezimu. Nevyhodou tohoto okruhu je zavislost zatéZze na otackach,
vyhodou je vraceni energie do sité a jednoduché a rychlé sestaveni. Od urcitych vykon( se
mulzZeme setkat i s ekonomickou nevyhodou, jelikoZ jsou potfeba dva elektromotory a
frekvencni méni¢, brzdny elektromotor by mél byt priblizné o jednu az dvé vykonové rady
silnéjsi, nez hnaci (pokud neni zafazena akceleratorovd prevodovka). Schéma elektrického
otevieného okruhu je zobrazeno na obrazku €. 44. [5]

FREKVENCNI MENIC

X
\El— 1

P

TESTOVANE \ '
ZARIZENI \BRZDNY ELEKTROMOTOR

/

ELEKTROMOTOR /

Obradzek C. 44: Elektricky otevieny okruh [5]
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6.1.1.4. Elektricky uzavieny okruh

Elektricky uzavieny okruh je obdobné jako mechanicky uzavieny okruh energeticky
usporny. Je slozen z hnaciho asynchronniho elektromotoru, testovaného zatizeni, méficich
Cidel a propojovacich soucasti a brzdného asynchronniho elektromotoru. Hnaci
elektromotor je fizen otackové frekvenénim ménicem a brzdny elektromotor je fizen
momentové frekvenénim méni¢em. Elektrickd uzavienost spociva v propojeni téchto
frekvencnich ménici meziobvodem, elektfina generovand brzdnym elektromotorem je
tedy spotfebovdna hnacim elektromotorem. Do okruhu tedy musime dodavat pouze
energii pokryvajici ztraty. Na obrazku €. 45 je zobrazeno schéma elektrického uzavieného
okruhu, ve kterém je jeSté navic modul pro fizeni rezimu brzdy, ktery se pouZziva pro vykryti
energetickych Spicek, které mohou v nékterych experimentech nastat. [5]

- Rizeni rezimu brzdy
rekvencni menic 1 i i
Brzany odbor Frekvenéni méni¢ 2
Vstupni napajeci | | V i nanaieci +—
7 cast Brzdna jednotka s’tuprgan;pajeu =
Stejnosmemy Stejnosmémy
meziobvod meziobvod
|| Vystupni vikonova [T7] Motor Motor Vystupni vykonova
| East 1 2 East
|

Obrdzek ¢. 45: Schéma elektrického uzavieného okruhu [5]

Na zavér této kapitoly je tfeba zminit dlilezitou skutecnost, Ze u mechanickych okruh
vétSinou nejde regulovat zatizeni za provozu, zatimco u elektrickych ano. Vedle
mechanickych a elektrickych okruh( existuji jesté hydraulické okruhy, které jsou nad ramec
této prace. Nedilnou soucasti testovacich okruh( jsou cidla pro méreni momentu, otacek,
teploty apod., téchto Cidel existuje mnoho druhd a jejich popis je také nad ramec této
prace. Pri vybéru typu testovaciho okruhu zalezi na zatizeni, které testujeme, typu zkousky,
velikosti zatiZzeni a cené komponent.
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7. Navrh geometrie ozubenych kol z polymeru

Pro testovani ozubenych kol z polymer( jsem navrhl nékolik vzork(. PFi konzultaci
problematiky plastovych ozubenych kol s odborniky na tuto problematiku ze spole¢nosti
KissSoft jsem se dozvédél, Ze hlavnim divodem selhani téchto ozubeni je teplota. Dale na
zakladé reserse volim zplsob vyroby vzork( technologii 3D tisku, z dGvodu ceny a rychlosti.
Jako testovany material jsem zvolil PA 66 neboli nylon a POM, jelikozZ se jednd o materialy
pouzivané pro 3D tisk a sou€asné pro plastovd ozubena kola. JelikozZ se jednd o vyrobu 3D
tiskem, mohu si dovolit libovolné experimentovat s geometrii zubenych kol.

Nejprve jsem navrhl ozubeny prevod podle [26,36], vztahy pro navrh vyplyvaji ze
zakonitosti uvedenych v teoretické casti prace a jejich konkrétni popis by vyZzadoval
minimalné jednu kapitolu, coZ je nad rdmec této prace a neni potifeba podrobné popisovat.
Z teoretické ¢asti a vySe uvedeného je ziejmé, Ze pfi provozu plastovych ozubenych kol je
dllezité sledovat teplotu boku zubu a teplotu v paté zubu, kterd se vypocte podle vztahu
13 a 14.

k19 ata RAG
Y =9,+P-u-H ( P + ’)-EDO'64 13
pata ot u %4 bh-z- (vt . mn)°'75 AG ( )

k19,b0k RA,G 0.64
ﬁbok =190+P',Ll'HV'(b.Z.(vt.mn)OJS"‘ AG>ED ! (14)

Ve vyse uvedenych vztazich figuruje teplota okoli 9y, vykon P, koeficient tfeni p,
stupen ztrat zubu Hy, koeficienty pfenosu tepla v paté a na boku ky ,qtq @ kg pok, Sifka
ozubeni b, pocet zubl z, te¢nd rychlost v;, normalovy modul m,,, odpor pfenosu tepla
skfiné ozubeni R, ;, vnitfni plocha skfiné A a relativni ¢as zabéru zubu ED. Soucinitel Hy,
se pro soucinitel zabéru od 1 do 2 uréi podle vztahu 15, pro hodnotu vétsi nebo mensi, nez
je tento interval, se uréi podle vztahu 16.

(u+1)
HV=7T'm'(1—El—EZ+€12+E%) (15)
Hy =26 211 (16)
T 2,45
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Soucinitel tfeni y uvadi naptiklad norma pro dvojici kol PA/PA roven 0,4, pro dvojici
PA/POM 0,18, pro jakoukoliv dvojici ozubeni mazanou tukem 0,09 a pro mazani olejem
0,07. Soucinitel prenosu tepla v paté zubu je pro pfipad suchého chodu a mazani vazelinou,

0,75
nebo olejovou mlhou 2100 K - (?) -mmb7> - W™ a soucinitel pfenosu tepla na boku

0,75
zubu je pro stejné podminky roven 9000 K - (?) -mmY7> - W1, Odpor pfenosu tepla

je pro uzavienou skFifi roven 0,06 K - m? - W1,

Jak tedy vyplyva z teorie, mnozstvi uvolnéného tepla v ozubeni zavisi na kontaktnim
tlaku, mérnych skluzech a provoznich podminkach. Skutecnosti jako je zatizeni a provozni
podminky se vétSinou ménit nedaji, miZzeme ale zménou geometrie zmensovat mérné
skluzy a tedy vznik tepla. Pro otestovani vlivu geometrie ozubeni na vzniku tepla jsem zvolil
nékolik vzorkd u kterych jsem ménil Uhel zabéru a a sledoval jak se méni mnozstvi vzniklého
tepla v ozubeni a bezpecnostni koeficienty. Nakonec jsem se zkusil vzdalit od standardni
geometrie a navrhl vzorek s ozubenim HCR a LCR a vyzkouSel jsem jak velky vliv ma u
plastovych kol mazivo. Ozubend kola jsem dimenzoval na kroutici moment M,; = 2 Nm,
otacky na vstupu 1385 mint, pfevod 0,833 a Zivotnosti ozubeni 20 hodin, zplGsob vypoctu
jsem cilil na vyrovnané mérné skluzy. Pfevod jsem zvolil tedy do rychla s ohledem na
elektromotory zkusebniho standu. Veskeré vypocty jsem provedl v softwaru KissSoft, aby
bylo na prvni pohled patrné opotiebenivzork, zvolil jsem jedno kolo 0 4 mm Sirsi. Ozubena
kola jsem zvolil pfima a pokusil jsem se je navrhnout co nejmensi, aby se rychle tiskla.
Parametry navrzeného soukoli, spoleéné pro vSechny vzorky, uvadim v tabulce ¢. 3,
material jsem zvolil PA 66.

Tabulka ¢. 3: Parametry navrzeného ozubeni

Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubU [-] 36 30
Modul [mm] 2 2
Sitka ozubeni [mm] 14 10
Osova vzdalenost [mm)] 66
i 0,833
My [Nm] 2 1,667
n [min?] 1385 1662
koeficient posunuti x* -0,06 0,06
hlavovy priimér d, [mm] 75,76 64,24
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Pro samotné testovani navrhuji testovani nasucho, s plastickym mazivem a
v olejové lazni. V nasledujicich podkapitolach jsou navrzené vzorky nasucho a s plastickym
mazivem, pro vypocet v olejové lazni KissSoft nemd potfebné Udaje pro teploty a tyto
vzorky budou otestovdny pouze experimentdlné. Jako plastické mazivo jsem pro vypocet
zvolil mazivo Unigear LA 02 od firmy Kliber Lubrication, jehoZ katalogovy list je soucasti
prilohy 29, vypocty jsem provadél pro pfipad uzaviené skiiné. Vsechny dllezité parametry
vzork( jsou uvedeny v kapitole 7.8 a shrnuty v tabulkdch 4 a 5.

7.1. Vzorek 1: a = 20°

Prvni vzorek ozubeni je standardni profil (h}, = 1, h]‘é = 1,25, p} = 0,38) s thlem
zabéru a = 20°. Na obrazku €. 46 je zobrazena geometrie navrZzeného ozubeni, na obrazku
C. 47 je zobrazen priibéh mérnych skluzd, na hlavovém priiméru kola 1 jsou 0,611, v paté
je to -1,573, na hlavé kola 2 jsou rovny 0,611, v paté kola 2 jsou rovny -1,569. Maximalni
skluzova rychlost na hlavé hnaciho kola 1 je 1,51 m.s™, na hlavé hnaného kola 2 je skluzova

rychlost rovna 1,64 m.s™?.

A B e —_—
& O © b

Uhel natoteni (Kolo 1) [*]

Obrdzek ¢. 47: Mérné skluzy vzorku ¢. 1
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Na obrazku ¢. 48 je zobrazen pribéh uvolnéného mérného tepla nemazaného
ozubeni vJ/mm, na obrazku ¢. 49 je totéZ zobrazeno pro pfipad mazani plastickym
mazivem. Zatimco u nemazaného soukoli dosahuje mérné teplo maxima 2,3 J/mm, u
mazaného soukoli je to ptiblizné ¢tvrtinova hodnota. Maximalni teplota v suchém soukoli
je 117,9 °C, coZ je mirné vice nez maximalni dovolena teplota 100 °C v tabulce ¢. 5, na
ozubeni pravdépodobné budou po néjaké dobé stopy scuffingu.

A B CD E
360 = a

3.20
280
240 -
2.00 -
160

1.20 —

Merne teplo [J/mm)

0.80
0.40 — /

Uhel natoéeni (Kolo 1) [*]

Obrdzek ¢. 48: Mérné teplo nemazaného soukoli vzorku ¢. 1
. A B C D E

o0

036 : : : :

0.32 —
E 0.8 —
H 0.28 _
=0.24 —
_D p
=0.20 —
2 0.16 —
:E b
=012+ /:

0.08 -/

0.04

Uhel natoceni (Kolo 1) []

Obradzek ¢. 49: Mérné teplo soukoli mazaného plastickym mazivem — vzorek . 1
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7.2. Vzorek 2: ¢ = 25°

Druhy testovany vzorek ma, stejné jako prvni vzorek, standardni profil, ale dhel
zabéru a se zvétsil na 25°. Na obrazku €. 50 je zobrazena geometrie vzorku €. 2 a na obrazku
€. 51 je zobrazen pribéh mérnych skluzi. Mérné skluzy na hlavovém priméru kola 1 jsou
0,461, v paté -0,902, na hlavé kola 2 jsou mérné skluzy 0,474, v paté kola 2 jsou -0,855.
Maximalni skluzova rychlost na hlavé hnaciho kola 1 je 1,286 m.s%, na hlavé hnaného kola
2 je skluzova rychlost rovna 1,411 m.s™.

Uhel natoéeni (Kolo 1) [7]

Obrdzek ¢. 51: Mérné skluzy vzorku Cislo 2
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Na obrazku €. 52 je zobrazen pribéh uvolnéného mérného tepla nemazaného
ozubeni vzorku 2 vJ/mm, na obrazku ¢. 53 je zobrazeno mérné uvolnéné teplo pro
lubrikované ozubeni. Nejvyssi hodnota pro nemazané ozubeni dosahuje 1,2 J/mm, u
mazaného soukoli je to priblizné ¢tvrtina. Maximalni teplota v suchém soukoli je 103,4 °C,

coz jen nepatrné prekracuje maximalni dovolenou teplota 100 °Cv tabulce €. 5. Na ozubeni
bych ocekaval poruseni scuffingem, ale ne tak vyrazné jako u prfedchoziho vzorku.

A B C D E

Uhel natogeni (Kolo 1) [°]

Obrdzek ¢. 52: Mérné teplo nemazaného soukoli vzorku ¢. 2
A B C D E
qu[} 1 . . z H
0.36 —
0.32 —
"E 028 —
-E 0.28 _
=0.24 —
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E 0.20 N
e 0.16 —
:-E T
=012+ /:
0.08 -/
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Uhel natoéeni (Kolo 1) [*]

Obrdzek ¢. 53: Mérné teplo soukoli mazaného plastickym mazivem — vzorek ¢. 2
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7.3. Vzorek 3: a = 30°

Treti testovany vzorek ma stejné jako predchozi vzorky standardni profil, ale Uhel
zabéru a se zvétsil na 30°. Na obrdzku €. 54 je zobrazena geometrie ozubeni tfetiho vzorku,
na obrdzku €. 55 je zobrazen pribéh mérnych skluzd. Mérné skluzy na hlavovém priiméru
kola 1 jsou 0,359, v paté -0,606, na hlavé kola 2 jsou mérné skluzy 0,377, v paté kola 2 jsou
-0,215. Maximalni skluzova rychlost na hlavé hnaciho kola 1 je 1,122 m.s?, na hlavé
hnaného kola 2 je skluzova rychlost rovna 1,24 m.s™.

Meérny skluz

A LA B S m
& 509 Pp :‘t.«?‘L AR

Uhel natoéeni (Kolo 1) [*]

4.90

Obrdzek ¢. 55: Mérné skluzy vzorku cislo 3
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Na obrazku €. 56 je zobrazen prlibéh uvolnéného mérného tepla nemazaného
ozubeni vzorku 3 vJ/mm, na obrazku ¢. 57 je zobrazeno mérné uvolnéné teplo pro
lubrikované ozubeni. Nejvyssi hodnota pro nemazané ozubeni dosahuje 0,75 J/mm, u
mazaného soukoli je to méné nez ¢tvrtinova hodnota. Maximalni teplota v suchém ozubeni

je 96,3 °C, coi je podle tabulky €. 5 vyhovujici. Na ozubeni bude moZné pravdépodobné
pozorovat jind neZ tepelna poskozeni.
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Obrazek ¢. 56: Mérné teplo nemazaného soukoli vzorku ¢. 3
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Obrdzek ¢. 57: Mérné teplo soukoli mazaného plastickym mazivem — vzorek ¢. 3
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7.4. Vzorek 4: Ozubeni LCR

Dal$im vzorkem je ozubeni LCR, se soucinitelem vysky hlavy profil h; = 0,8,
soucinitelem vySky paty hr = 1,1, soucinitelem zaobleni paty p; = 0,25 a Ghlem zabéru
a = 35° Tento profil ma soucinitel zdbéru profil e = 1,03, pro profil standardnich
parametr( Uhel zdbéru 35° uz nepfripada v ivahu z geometrickych ddvodd. Na obrazku ¢.
58 je zobrazena geometrie navrzeného ozubeni.

Obrdzek ¢. 58: Geometrie ozubeni vzorku ¢. 4

Na obrdazku ¢. 59 je zobrazen pribéh mérnych skluzli ozubeni LCR. Mérné skluzy na
hlavovém prdméru kola 1 jsou 0,236, v paté -0,352, na hlavé kola 2 jsou mérné skluzy 0,260,
v paté kola 2 jsou -0,309. Maximalni skluzova rychlost na hlavé hnaciho kola 1 je to 0,793
m.s, na hlavé hnaného kola 2 je skluzova rychlost rovna 0,909 m.s™.
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Uhel natoceni (Kolo 1) [*]
Obrdzek ¢. 59: Mérné skluzy vzorku ¢. 4

Na obrazku ¢. 60 je zobrazen pribéh uvolnéného mérného tepla nemazaného
ozubeni LCR v J/mm, na obrazku €. 61 je zobrazeno mérné uvolnéné teplo pro lubrikované
ozubeni. Nejvyssi hodnota pro nemazané ozubeni dosahuje 0,56 J/mm, u mazaného soukoli
je to méné nez ¢tvrtinova hodnota. Maximalni teplota v suchém ozubeni je 87,7 °C, coz je
podle tabulky €. 5 vyhovujici. Na ozubeni bude mozné pravdépodobné pozorovat jind nez
tepelnd poskozeni.

B C CE
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Obrdzek ¢. 60: Mérné teplo nemazaného soukoli vzorku ¢. 4
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Obrazek ¢. 61: Mérné teplo soukoli mazaného plastickym mazivem — vzorek ¢. 4

7.5. Vzorek 5: Ozubeni HCR

DalS$im vzorkem je ozubeni HCR, se soucinitelem vysky hlavy profil h; = 1,45,
soucinitelem vysky paty h]’i = 1,6, soucinitelem zaobleni paty p} = 0,3 a thlem zabéru
a = 19°. Tento profil ma soucinitel zabéru profil € = 2,35. Na obrazku €. 62 je zobrazena
geometrie navrZeného ozubeni.

Obrdzek ¢. 62: Geometrie ozubeni vzorku ¢. 5
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Na obrdzku €. 63 je zobrazen prabéh mérnych skluzii ozubeni HCR. Mérné skluzy na
hlavovém pridméru kola 1 jsou 0,812, v paté -3,425, na hlavé kola 2 jsou mérné skluzy 0,774,
v paté kola 2 jsou -4,328. Maximalni skluzova rychlost na hlavé kola 1 je 2,189 m.s?, na
hlavé hnaného kola 2 je skluzova rychlost rovna 2,277 m.s%.

Uhel natoéeni (Kolo 1) [*]

Obrdzek ¢. 63: Mérné skluzy vzorku ¢. 5

Na obrazku €. 64 je zobrazen prlibéh uvolnéného mérného tepla nemazaného
ozubeni HCR v J/mm, na obrdazku ¢. 65 je zobrazeno mérné uvolnéné teplo pro lubrikované
ozubeni. Nejvyssi hodnota pro nemazané ozubeni dosahuje 3,8 J/mm, u mazaného soukoli
je to méné nez ¢Etvrtinova hodnota. Maximalni teplota v suchém soukoli je 178,5 °C, coz
vyrazné presahuje dokonce i maximalni kratkodobou dovolenou teplotu 140 °C v tabulce €.
5. Ozubeni zcela jisté teplotné selze po par minutach provozu.
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Obrdzek ¢. 64: Mérné teplo nemazaného soukoli vzorku ¢. 5
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Obrdzek C. 65: Mérné teplo soukoli mazaného plastickym mazivem — vzorek ¢. 5
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7.6. Vzorek 6: Ozubeni HCR, kombinace POM/POM

Jelikoz vzorek 5 nevyhovuje z hlediska teploty, navrhl jsem vzorek 6, ktery ma stejné
parametry jako predchozi vzorek, jen misto materidlu PA 66 je pouzit POM pro obé kola.
Na obrazku ¢. 66 je pribéh mérného tepla pro nemazané soukoli a na obrazku €. 67 pro
mazané. Z pribéhli mizeme vidét, Ze se maximalni velikost mérného tepla zmensila
pfiblizné o 26 %, nicméné soukoli opét teplotné nevyhovuje. Maximalni teplota v
suchém soukoli je 131 °C, coZ vyrazné presahuje dlouhodobou povolenou teplotu 100 °C a
témér se rovna maximalni kratkodobé dovolené teploté 140 °C podle tabulky ¢. 5. Ozubeni

zcela jisté teplotné selze po par minutach provozu.

A B c D E

Uhel natoéeni (Kolo 1) [*]
Obrdzek ¢. 66: Mérné teplo nemazaného soukoli vzorku ¢. 6
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Obradzek ¢. 67: Mérné teplo soukoli mazaného plastickym mazivem — vzorek ¢. 6
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7.7. Vzorek 7: Ozubeni HCR, kombinace PA66/POM

Jelikoz predchozi vzorky 5 a 6 teplotné nevyhovuiji, zkusil jsem na zakladé reSerse
nahradit kolo 2 materidlem POM se stejnou geometrii a kolo 1 ponechat z PA-66. V grafu
na obrazku ¢. 68 mlizeme vidét, Ze pouhd kombinace dvou riznych material( snizila mérné
teplo ozubeni a tim se snizila teplota pod Unosné hodnoty. Mérné teplo mazaného soukoli
na obrdzku ¢. 69 se prakticky nezménilo. Maximalni teplota v suchém soukoli je 65,1 °C pro
kolo z PA-66 a 70,3 °C pro kolo z POM. Tyto teploty jsou mensi neZz dlouhodoba dovolena
teplota téchto material( 100 °C v tabulce €. 5, ozubeni tedy teplotné vyhovuje.
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Obradzek ¢. 68: Mérné teplo nemazaného soukoli vzorku ¢. 7
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Obradzek ¢. 69: Mérné teplo soukoli mazaného plastickym mazivem — vzorek ¢. 7
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7.8. Shrnuti navrzenych vzork

Bylo navrzeno 7 typl geometrie pro testovani, vypocet byl proveden pro provoz
suchy a lubrikovany plastickym mazivem. V nasledujici tabulce 4 jsem shrnul geometrické
parametry vzorkd a na nich zavislou radialni silu, v tabulce 5 jsem popsal bezpecnosti a
teploty vzorku. Tyto dllezité parametry jsou bezpecnosti v paté zubu S, bezpecnost boku
zubu Sy, bezpecnost proti opotfebeni S, bezpecnost proti deformaci zubu Sg, radidlni sila
pUsobici v soukoli F,., teplota paty zubu T, teplota boku zubu Tg, U€innost ozubeného
pfevodu 7, ddle jsou zde popsany geometrické vlastnosti ozubeni jako je uhel zdbéru «,
soucinitel zabéru €, soucinitel vysky hlavy hy, soucinitel vysky paty h} a soucinitel poloméru

zaobleni paty ps. Na obrdzku €. 71 jsou pfehledn& porovnany geometrie jednotlivych

vzorku. Vystupy z vypocta pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v pfiloze 1.

Tabulka C. 4: Geometrické parametry vzorkd(

a h ht Pr € E.
1 | =] | [-] [—] (-] | [N]
Kolo 1
Vzorek 1 20 1 1,25 0,38 1,67 | 20,2
Kolo 2
Kolo 1
Vzorek 2 25 1 1,25 0,3 1,48 | 25,9
Kolo 2
Kolo 1
Vzorek 3 30 1 1,25 0,1 1,36 | 32,1
Kolo 2
Kolo 1
Vzorek 4 35 0,8 1,1 0,025 | 1,03 | 38,9
Kolo 2
Kolo 1
Vzorek 5
Kolo 2
Kolo 1
Vzorek 6 19 | 1,45 1,6 0,3 2,35 | 19,1
Kolo 2
Kolo 1
Vzorek 7
Kolo 2
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Tabulka ¢. 5: Porovndni parametr(i vzorkd

Sk SH Sw Ss Tr Tr n
=1 | =1 | [=] | [=] | [°C] | [°C] | [%]
Vzorek 1 Kolo 1 11,52 | 4,94 | 20,29 50,5 103,9
: 1,30 94,4
suchy Kolo 2 7,75 4,44 | 18,53 53,7 117,9
Vzorek1l | Kolol1 | 14,77 | 5,28 - 26,9 38,9
. 3,11 98,7
mazany Kolo2 | 10,25 | 5,13 - 27,6 42
Vzorek2 | Kolol | 12,28 | 5,23 | 26,00 46 91,5
, 1,43 95,2
suchy Kolo 2 8,27 4,84 | 23,94 48,7 | 103,4
Vzorek2 | Kolol1 | 15,17 | 5,20 - 25,8 36,1
. 3,23 98,9
mazany Kolo2 | 10,44 | 5,07 - 26,5 38,8
Vzorek3 | Kolol1 | 12,15 | 5,39 | 30,58 43,8 85,4
, 1,51 95,6
suchy Kolo 2 8,13 5,05 | 28,48 46,3 96,3
Vzorek3 | Kolol | 14,75 | 5,19 - 25,3 34,7
. 3,28 99,0
mazany Kolo2 | 10,07 | 5,07 - 25,9 37,2
Vzorek4 | Kolol | 10,98 | 5,25 | 29,81 41,1 78,1
, 1,60 96,1
suchy Kolo 2 7,29 4,92 | 28,19 43,3 87,7
Vzorek 4 Kolo1l | 13,03 | 4,90 - 24,7 33,1
. 3,34 99,1
mazany Kolo 2 8,81 4,78 - 25,2 35,2
Vzorek 5 | Kolo 1 9,06 - - 69,3 | 155,9
, 0,89 90,9
suchy Kolo 2 5,84 - - 74,6 | 178,5
Vzorek5 | Kolo1l | 13,90 | 6,91 - 31,1 50,6
. 2,60 97,9
mazany Kolo 2 9,51 6,67 - 32,3 55,7
Vzorek6 | Kolol | 13,87 - 48,88 54,5 | 115,1
, 4,04 93,6
suchy Kolo 2 9,42 - - 58,2 131
Vzorek 6 Kolo1 | 15,56 | 3,91 - 31,1 50,6
, 4,61 97,9
mazany Kolo2 | 10,80 | 3,76 - 32,3 55,7
Vzorek7 | Kolol | 10,67 | 4,18 | 16,96 55,5 65,1
, 1,88 94,7
suchy Kolo 2 9,39 3,60 | 44,08 58,7 70,3
Vzorek 7 Kolo1 | 13,90 | 5,49 - 31,1 50,6
, 3,38 97,9
mazany Kolo2 | 10,80 | 5,48 - 32,3 55,7
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U prvnich tti vzork( ozubeni mizeme pozorovat pokles teploty ozubeni v dlsledku
klesajicich mérnych skluzl, u vzorku LCR teplota klesla jesté vice, z dlvodu zvétseni uhlu
zabéru na 35°. U vzorku HCR teplota neiumérné vzrostla nad Unosnou mez a pfi stejné
geometrii klesla pro kombinaci materialu PA-66/POM, coz odpovida teorii, Ze je vhodné u
plastovych ozubeni kombinovat rGzné materidly. Pro kombinaci PA-66/POM vychazi
maximalni teplota ozubeni nejmensi ze viech vzork(. Dalsi véc, kterou je potfeba mit na
paméti, je vyznamny narust radialni sily s Ghlem zdbéru, coz v nékterych pripadech mize
byt limitujicim faktorem vzhledem k loZisk(im. Vzorky 1 a 2 nepatrné v suchém provozu
prekracuji maximalni dlouhodobou teplotu a dd se ocekavat poskozeni scuffingem. Vzorky
5 a 6 teplotné nevyhovuji a Ize o¢ekavat rychlé poskozeni kol, vzorek 5 navic nevyhovuje
z hlediska bezpecnosti na deformaci zubu. Ostatni vzorky teplotné vyhovuji a
pravdépodobné budou slouzit ke zkoumani dalSich typd poskozeni. U kol vyrobenych
z POM si mUZzeme povSimnout vyznamné zvysené bezpecnosti proti otéru Sw. Na obrazku
¢. 71 jsou prehledné porovnany geometrie jednotlivych vzork(. Teplota u ozubeni,
lubrikovanych plastickym mazivem, se lisila vramci jednotek °C a vyhovuji teplotné
vsechny, ucinnost zvazovanych vzorku se lisila nevyznamné. Pro vzorky mazané olejovou
lazni neexistuji v softwaru KissSoft teplotni data pro vypocet a bude potieba vysledky ziskat
experimentalné, ocekavam vsak lepsi vysledky nez pro mazdani plastickym mazivem. Pro
ozubeni z polymerd bych zvolil ozubeni typu HCR a kombinaci rlznych material(. Na
obrazku ¢. 70 je znazornéna radialni sila vzorkl, maximalni teplota provozu nasucho a
maximalni teplota provozu s mazanim plastickym mazivem. V obrazku je také znazornéna
maximalni kratkodoba a dlouhodoba teplota pro material PA-66 a POM.
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Obrazek ¢. 70: Porovnani teplot a radidini sily pro jednotlivé vzorky
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VZOREK 1 VZOREK 2

VZOREK 3 VZOREK 4

VZOREK 5,6,7

Obrdzek ¢. 71: Porovndni geometrie jednotlivych vzorki
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8. Navrh zkusSebniho zafizeni pro ozubena kola z polymeru

Ukolem navrzeného zkuebniho standu je otestovani ozubenych kol z polymerl a
s tim spojené snimani nezbytnych veli¢in pro vyhodnoceni zkousky. Pro uréeni vlastnosti
ozubenych kol z polymer( je nejdilezitéjsim parametrem teplota v misté zabéru, jelikoz je
to Casto hlavnim limitujicim faktorem u téchto ozubeni. Dalsi snimané veli¢iny jsou kroutici
moment a otacky pro urceni vykonu a ztrat v ozubeni. Stand dale bude umoznovat zkouseni
ozubeni s mazanim a nasucho, snadnou vyménu vzorkd, moznost zdbéhu ozubeni
s minimalnim zatiZzenim a postupné zvySovani zatéze az na nomindlni hodnotu. Nominalni
hodnotou provoznich podminek jsou parametry ozubeni v kapitole ¢. 7. Parametry dllezité
pro navrh standu jsou shrnuty v tabulce €. 6, kola maji osovou vzdalenost a = 66 mm.

Tabulka ¢. 6: Parametry zkouseného ozubeni, dileZité pro ndvrh standu

Kroutici moment Otacky

[Nm] [minT]
Kolo 1 2 1385
Kolo 2 1,67 1662

8.1. Koncepcni navrh standu

Prvnim krokem navrhu standu je vybér vhodného typu standu. Je potreba brat ohled
na to, Zze zkouska vsech parl navrzenych kol v kapitole ¢. 7, bude probihat nékolik dni.
Vzhledem k energetické ndarocnosti celé série zkouSek je vhodny mechanicky, nebo
elektricky uzavieny okruh. Dalsi dileZita skutecnost je umisténi ozubeného prevodu ve
skfini, tato skfin bude umoznovat zaplaveni kol olejem a bude simulovat uzavreny prostor
realného zarizeni a znemoziiovat tak unik tepla do okoli. V nasledujicich podkapitolach jsou
popsany tfi mozné varianty zkuSebnich zafizeni. Pro jednoduchost nejsou ve schématech
variant zahrnuty spojky a dalsi potfebna loZiska.

8.1.1. Varianta A

Prvni variantou zkuSebniho okruhu je mechanicky uzavreny stand, ktery se sklada ze
skfiné s ozubenim, momentovych a otackovych cidel, prislusSnych spojek, spojovacich
hridell, predepinaci spojky v paralelni vétvi, hnaciho motoru a frekvenéniho ménice.
Koncept tohoto standu je zobrazen na obrazku €. 72.
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Obrdzek ¢. 72: Koncept A — mechanicky uzavreny stand

Varianta A pracuje na principu uzaviené mechanické smycky, do které se pozadované
zatizeni vnese predepinaci spojkou, umisténou v paralelni vétvi. Elektromotor na vstupu
dodava vykon potifebny na hrazeni ztrat okruhu a je otackové tizen frekvenénim ménicem.
Pfevodovka s testovanym ozubenim mad na vstupu a vystupu momentové a otackové cidlo.
Smycka okruhu se uzavird pres technologickou pfevodovku, kterd musi mit stejny
prevodovy pomér jako testované ozubeni. Nevyhodou tohoto okruhu je potreba paralelni
vétve, technologické pfevodovky a nemoZznost zmény zatizeni za provozu, vyhodou naopak
poutziti jednoho elektromotoru a frekvenéniho méniée s pomérné malym vykonem.

8.1.2. Varianta B

Druhou variantou zkuSebniho okruhu je uzavreny, elektricky zkusebni okruh, ktery je
zobrazen na obrazku ¢. 73. Tento okruh se sklddad z hnaciho elektromotoru, fizeného
otackoveé frekvenénim ménic¢em, pfevodovky s testovanym ozubenim, ktera ma na vstupu
a vystupu momentova a otackova Cidla a brzdného elektromotoru, fizeného momentové
se zpétnou vazbou. Uzavienost okruhu spocivd v propojeni frekvencnich ménicd
meziobvodem, energie ziskand brzdénim je tedy pouzita pro pohon hnaciho elektromotoru
a ze sité je tedy nutno doddavat energii na hrazeni ztrat.
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Obrdzek ¢. 73: Koncept B — elektricky uzavieny stand

Vyhodou tohoto navrhu je moznost plynulé zmény zatiZzeni za provozu, absence
paralelni vétve a technologické prevodovky, nevyhodou je pouziti dvou elektromotor( a
frekvencnich ménica o vyssich vykonech. Dalsim problémem tohoto okruhu je konfigurace
prevodovky s testovanym ozubenim do Z. Tato konfigurace prevodovky byla zvolena
z divodu malé osové vzdalenosti testovaného ozubeni a vétSich rozméru elektromotor( a
podle zplsobu uloZeni hfidel( pfinasi jisté nevyhody. Pokud budou hfidele uloZeny
standardné, tzn. na kazdé strané jedno loZisko, bude potfeba pfi kazdé vyméné vzorku
nutné prevodovku rozebrat a jedno loZisko demontovat. Pro snadnou vyménu vzork( je
nutné uloZeni kol letmo na hfideli, tedy umisténi jednoho loZiska ve skfini pfevodovky a

druhé v domku na ramu, coZ pfinasi obtizné nastaveni rovnobéznosti hrideld a spravného
zabéru ozubenych kol. Jako optimalni varianta se nabizi ulozeni obou lozisek ve skfini
prevodovky a uloZeni kola letmo za témito lozZisky, coz vzhledem k nutné konfiguraci

prevodovky do Z vede ke dvojndasobné Siroké skfini.

8.1.3. VariantaC
Treti variantou zkusebniho okruhu je opét uzavreny, elektricky zkusebni okruh, ktery

je zobrazen na obrazku €. 74. Tento okruh se sklada ze stejnych komponent jako varianta B
a jeho princip je stejny, tato varianta ale obsahuje navic pfevod ozubenym femenem, coz
odstranuje prostorové nevyhody varianty B a potfebu neimérné Siroké skriné prevodovky

s testovanym ozubenim.
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Obrdzek ¢. 74: Koncept C — elektricky, uzavieny okruh s femenovym pfevodem

8.1.4. Vybér varianty

Pokud porovndm variantu A — mechanicky, uzavieny stand s variantami B a C —
elektricky uzavreny stand, jevi se mi jako hlavni nevyhoda varianty A nemoznost plynulé
regulace zatiZeni za provozu a z ekonomického hlediska potieba technologické pfevodovky
a paralelni vétve. Varianty B a C potfrebuji oproti varianté A navic jeden elektromotor a
frekvencni ménic, elektromotor na vstupu musi byt silnéjsi nez u A, nicméné vzhledem
k malym vykonUm testovaného ozubeni to zkusebni okruh vyznamné neprodrazi tak, jako
technologicka prevodovka u varianty A. Pokud porovnam varianty B a C, je vyhodnéjsi
pouzit variantu C, pro snadné nastaveni rovnobéznosti hrideld a moznost pouZiti uzsi
prevodové skiiné. Pro testovani ozubeni z polymer( tedy volim variantu C, elektricky
uzavieny okruh sozubenym femenem. Nevyhodou vybranych variant je navyseni
méreného ztratového vykonu ozubeni o ztraty v lozZiscich a guferech prevodovky, tato
nepresnost lze napravit napfiklad odectenim ztratového vykonu téchto komponent

z vypoctu, provedeného v nékterém softwaru. Hlavni vyhody a nevyhody navrienych
variant jsou shrnuty v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 7: Rozhodovaci tabulka pro vybér variant standu

MoZnost regulace . )
.. . Snadnd vyména vzorki Cena standu
zatéze béhem zkousky
Varianta A NE ANO NEJDRAZS|
Varianta B ANO NE NEJLEVNEJSI
Varianta C ANO ANO PRUMERNA
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8.2. Navrh komponent zkuSebniho okruhu

V této podkapitole budou navrzeny jednotlivé komponenty vybraného zkusebniho
okruhu. Nejprve budou vybrdny elektromotory a frekvenéni ménice, nasledné navrzena
momentova cidla, hfidelové spojky, pfevodovka se zkousenym plastovym ozubenim a
predlohova htidel pro Femenici.

8.2.1. Volba elektromotoru

Jak je shrnuto v tabulce €. 6, hnaci elektromotor bude zatiZzen krouticim momentem
2 Nm a jeho otacky budou 1385 mint, brzdny elektromotor bude vytvafet brzdny moment
1,67 Nm a jeho otacky budou 1662 mint. Na zdkladé potfebnych parametrd volim pro
pohon ctyfpélovy elektromotor Siemens 1LE1002-0DB22-2AA4 a pro bridéni volim
Ctyrpdlovy elektromotor Siemens 1LE1002-0CB32-2AA4. Parametry téchto elektromotort
jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Tabulka ¢. 8: Parametry vybranych elektromotoru [34]

Osova | Primeér

P | M n u
. . Ma/My | Mi/My | vyika | hiidele

(kW] | [Nm] | [min™] | [V]

[mm] [mm]
1LE1002-0CB32-2AA4 | 0,37 | 2,6 1350 | 400 2 2 71 14
1LE1002-0DB22-2AA4 | 0,55 | 3,8 1385 | 400 | 2,1 2,2 80 19

Jak je zminéno v prfedchozi kapitole, je ozubeni ve standu zpfevodovano do rychla a
brzdny elektromotor se pohybuje v nadsynchronnich otackach, frekvencni méni¢ bude
pouze udrZovat poZadovany moment a elektromotor nebude tolik namdhan. Hnaci
elektromotor bude pracovat v nomindlnich otdckach, které bude udrzovat frekvencni
ménic na vstupu. JelikoZ bude na vstupu testovaci prevodovky vyssi kroutici moment, ktery
bude jesté navysSen o ztraty standu, je hnaci elektromotor zvolen jako silnéjsi. Zvolend
koncepce standu umozZiuje testovani od nulové zatéZze az po nominalni. Pro pripad
testovani s nizsimi otdckami je tfeba mit na paméti, Ze ventilator elektromotoru nemusi mit
dostatecny vykon a motor se mlze prehftivat, vtomto pripadé se doporucuje elektromotor
chladit externé, napfiklad stojanovym ventilatorem. Katalogové listy elektromotort jsou
soucasti prilohy 29.
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8.2.2. Frekvencni ménice

Jak jsem jiz zminil, pro fizeni hnaciho elektromotoru je potfeba skaldrni frekvenéni
ménic a pro fizeni brzdného elektromotoru je potieba vektorovy frekvenéni ménic, ktery
musi byt vybaven funkci brzdéni, fizeni momentu a rekuperace. Vykon frekvencnich ménic
je vhodné volit s mensi rezervou, nicméné je tieba mit na paméti, Ze ¢im méné je vyuzita
vykonova kapacita ménicd, tim mensi je ucinnost standu. Pro navrhovany stand jsem zvolil
skalarni frekvencni ménic Siemens Sinamic V20 s vykonovou jednotkou 6SL3210-5BE17-
5CV0 s jmenovitym vykonem 0,75 kW a pro fizeni brzdného elektromotoru volim vektorovy
frekvenéni méni¢ s funkci brzdéni a rekuperace Siemens Sinamic G120 s vykonovou
jednotkou 6SL3224-0BE17-5 o jmenovitém vykonu 0,75 kW. Frekvencni ménice by se
pravdépodobné zménily na zdkladé vybavenosti realného pracovisté.

8.2.3. Meérici cidla

Jak jsem jiz zminil, pro zkuSebni zafizeni budou potifeba momentova a otdckova cidla,
jedno na vstupu testovaci pfevodovky a jedno na vystupu. Mérené hodnoty na vstupu
odpovidaji krouticimu momentu 2 Nm a otac¢kdm 1385 min? a na vystupu krouticimu
momentu 1,67 Nm a ota¢kam 1662 min'. Jako ¢idlo otaéek a momentu jsem pro vstupni i
vystupni meéreni zvolil tenzometrické ¢cidlo 8661-5005-V0410 od firmy Burster
praezisionmesstechnik gmbh [33], které umoziuje mérfeni kroutictho momentu i méreni
otacek a je vybaveno USB portem a programem pro software LabView, ktery vykresli
pribéh otacek, krouticitho momentu a spocteného vykonu. Cidlo otaéek v daném snimaci
je inkrementalni. Vyrobce uvadi, Ze stator Cidla musi byt zajistén proti ota¢eni pomoci
Sroubl M5, nebo kolikd o priiméru 3 mm. Dulezité vlastnosti zvoleného senzoru jsou
uvedeny v tabulce €. 9, ¢idlo je zobrazeno na obrazku ¢. 75. Katalogovy list ¢idla je soucasti
pfilohy 29.

Obrdzek ¢. 75: Cidlo Burster 8661-5005-\/0410 [33]
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Tabulka ¢. 9: Parametry Cidla Burster 8661-5005-V0410 [33]

L L Pocet
Rozsah Maximalni | Maximalni Rozsah | . ) ..
Y , , w. . | inkrementl | | oo .| Prdmér
méreni dovolené dovoleny méreni .. . | Pfesnost méreni o
25 o pro mereni hridele
momentu otacky moment otacek . [+ % z rozsahu]
o . otacek [mm]
[Nm] [ min™] [Nm] [ min™]
05 15 000 10 3000 2000 0,05 15g6

8.2.4. Navrh testovaci prevodovky

Jak je zminéno v Uvodu kapitoly, testovaci pfevodovka slouZi k uloZeni testovanych
kol a umoZiiuje testovani v olejové lazni a snadnou vymeénu testovanych vzorkd. Pfi navrhu
této prevodovky je potieba respektovat rozméry testovaného ozubeni, tedy osovou
vzddlenost 66 mm, hlavovy primér prvniho kola 75,76 mm a hlavovy primér druhého kola
64,24 mm. Na obrazku €. 76 je zobrazen koncepcni navrh testovaci prfevodovky. Kola jsou
uloZzena letmo na htidelich a zajisténa KMT maticemi a na hfideli je ddle vyfrézovana ploska
pro kli¢, coZz umoznuje snadnou vyménu. Volny konec pro pfipojeni spojky ma stejny
pramér jako hfidel momentového cidla a délku odpovidajici délce ndboje spojky, ktera je
popsana v dalsi ¢asti prace. Loziska volim kulickova SKF 6002, ktera maji priimér diry 15
mm, pramér krouzku 32 mm a Sitku 9 mm. Mezera mezi pravym loZiskem a testovanym
ozubenim je navriena pro umisténi loZiskového vicka prevodovky. Tento koncepcni navrh
je predbézny a dava informaci o moznych kolizich v rdmci prevodovky, komponenty budou
dale pevnostné spocitany.

o 135 _ 45 I = /_,?WI
© o KMT MATICE
' I 2 727
'Y .
= _ _ _ \ E‘_'J Z
a s
/ \y / ]
) Z '% \ : % . .
VT / /
¥ \ . A /
i el / |
/ o \'. /
HRIDEL PREVODOVKY ./~ IRN KROUZEK / LOZISKA, — \PLOCHAPROKLIG] o
T { 2
AL |
/| —EE
< * /Y £ *
S A/ - |
. s 'II i ey ‘-" i d
2 - i 5
1= ® |
135 ] B 45 ./ / w
- B |/ &
IRN KROUZEK // X

Obradzek C. 76: Koncepcni ndvrh hridelt testovaci prevodovky
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8.2.4.1. Navrh htideld testovaci prevodovky

DalSim krokem ndvrhu prevodovky je urceni zatizeni htideld. Nejprve je potfeba
odhadnout ztraty v prevodovce a z toho urc¢it maximalni moment, kterym bude vstupni
hfidel zatizen od pohonu tak, aby na testovaném kole 1 byl moment Mk, = 2 Nm. Pro
vypocty uvazuji ucinnost lozisek n;, = 0,98 a ucinnost ozubeni uvazuji nejmensi z kapitoly
7, tedy n, = 0,94. Ddle dle grafu vyrobce SKF, zobrazeném na obrazku ¢. 77, uvaiuji
ztratovy vykon jednoho gufera P; = 10 W, coz odpovida pfiblizné otackdm n, =
1662 min~?! a vnitfnimu prdméru gufera 20 mm. Ztratovy vykon gufera budu uvaZovat pro
obé gufera stejny.

Friction loss [ul] Raotational speed [fmin]

5000 4 000 3000

2000

-/// .
a =

20 40 60 80 100 120 140
(0.394) ([0.787) (1575) (2.362) (3.150) (3.937) (4.724) (5.512)

Shaft diameter [mm (in.J]
Obradzek ¢. 77: Diagram ztrdat gufera [45]

Energeticky vypocet se tedy da rozdélit na dvé ¢asti, prvni ¢ast od kola 1 k pohonu,
kde ztraty bude muset kompenzovat hnaci elektromotor, pro vyvozeni nominalniho
krouticiho momentu 2 Nm na kole 1 a druhou ¢ast od kola 2 k brzdnému motoru, kde ztraty
naopak budou brzdnému elektromotoru pomahat brzdit. Potfebny vykon na vstupu
testovaci prevodovky spocitam dle vztahu 17, kde i je pfevod testovaného ozubeni a n jsou
otacky vystupu. Potiebny brzdny vykon na vystupu prevodovky spocitam dle vztahu 18.
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Mk, ny
vatupzﬁlzln'%_f_z'PG (17)
2 1335
Pystup = 098 2-me— =420 =31113W
. 2 nZ
vastup:Mkl'l'nZ'nL'Z'T['__Z'PG (18)

60
, 1662
Pojstup = 20,833+ 0,940,987 - 2 ——=— 20 = 241,77 W

Dale ze vstupniho vykonu prevodovky spocitdm dle vztahu 19 kroutici moment
volného, vstupniho konce htidele, tento moment bude maximalni a pouZiji ho pro vypocet
hridele.

60 'vatup
M, =—"* 19
kel 2 'T['nl ( )
_ 60-311,13

K= 5335 - 1O Nm

Obrdzek ¢. 78: Analyza sil v testovaci pfevodovce
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Pro analyzu namahani hridele je dale nutné urcit ohybové momenty. Na obrdzku &.

78 je znazornén rozklad sil v testovaci prevodovce, véetné reakci v loZiscich A az D, je zde
dale zaveden souradny systém, ktery bude pouZit pro vypocet. Vypocet provadim v roviné
XZ pro radidlni silu a v roviné YZ pro tecnou silu. Na obrazku 79 je zndazornéno plsobeni sil
v roviné XZ, rozmér a je 54 mm, rozmér b je 36,5 mm, radialni sila je nejvétsi z kapitoly 7,
Fr= 38,9 N a te€na sila Fr = 55,6 N, zatiZeni od tihy ¢idla a spojek pro malou hodnotu
zanedbavam. Pro vypocty vyuzivam statickou rovnovahu, ve vztahu 20 vypocitdm ohybovy
moment k loZisku A, vztah nasledné upravim pro vypocet sily Fgx, ze vztahu 21 nasledné
uréim silu Fax. JelikoZ jsou htidele prevodovky totozné, jen vstupni hfidel bude vystaven
vy$Simu krouticimu momentu, budu pocitat pouze vstupni hiidel. Plsobisté sil uvazuji ve
stfedu loZisek a kola.

X
P>o

Fa o o
Obrdzek ¢. 79: Rozbor sil v roviné XZ

MA:FR21'(a+b)+FBX'a:0 (20)
_ —Froy-(a+Db)
FBX - a

—38,9 - (54 + 36,5)
Fgx = 54

= —65,194 N

Fyx + Fgx + Fray =0 (21)

Fux = —Fgx — Fra1

F,x = 65,194 — 38,9 = 26,294 N
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Obdobny vypocet je nasledné proveden v roviné YZ, ze vztahu 22 urcim silu Fgy a ze
vztahu 23 nasledné dopocitam silu Fay. Rozbor sil v roviné YZ je zobrazen na obrazku ¢. 80.

Y

o &
a b
) Fr21
Obrdzek ¢. 80: Rozbor sil v roviné YZ
MA:—FT21'(a+b)+FBy'a=O (22)
F :FT21'(a+b)
BY —a
55,6 - (54 + 36,5)
BY = ) =93,181 N
Fay + Fgy — Fr21 =0 (23)

Fay = Frz1 — Fpy
F,y = 55,6 —93,181 = -37,581 N

Kdyz jsou spocteny pfislusné sily, mizu spocitat ohybové momenty v rovindch XZ a
YZ. Podle vztahu 24 a 25 uréim pribéh ohybového momentu v roviné XZ, pouziji k tomu
obrazek ¢. 78 a pocatek souradnice z uvazuji v pUsobisti sily Fr1. Na obrazku ¢. 81 je
zobrazen pribéh momentu v roviné XZ, z grafu je patrné, zZe nejvétsi ohybovy moment Moxz
bude ve vzdalenosti b, tedy v loZisku B. Tento maximalni moment jsem nasledné vypocetl
dosazenim do rovnice 24.
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Moy, (2) = —Fpp1 -2, z € (0;b) (24)
Mon(Z) = _FR21 *Z — FBX - (Z - b), Z € <b, a + b) (25)
M,,,(b) = —38,9-0,0365 = —1,42 Nm
Soufadnice z [mm]
a0 80 70 60 50 40 30 20 10 0

[=]

[==)
Moxz [Nm]

-1,2
54;-1,41985
-16

Obrdazek ¢. 81: Priibéh ohybového momentu v roviné XZ

Stejnym zpUsobem jsem spocetl prlibéh ohybového momentu v roviné YZ, pocatek
soufadnice Z jsem zvolil v pusobisti sily Fr21. Pro prdbéh momentu jsem sestavil rovnice 26
a 27, nasledné spocetl jeho maximalni hodnotu a prlibéh zobrazil na obrazku ¢. 82.

Maximialni hodnota momentu je opét v lozisku B.

Moyz(Z) = —Fry1-2z, z€ (0;b) (26)

MO_’yZ(Z) = _FT21 “Z+ FBY ) (Z - b), Z e (b; a+ b) (27)

M,,,(b) = —55,6 - 0,0365 = —2,03 Nm
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Soufadnice z [mm]
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Moyz [Nm]

-1,5

54:-2,0294 -2

-2,5
Obrazek ¢. 82: Priibéh ohybového momentu v roviné YZ

Nasledné mohu podle vztahu 28 spocitat celkovy maximalni ohybovy moment, ktery
je v loZisku B. Dale ve vztahu 29, dle hypotézy 7,4y, SpoCitdm maximalni redukovany
moment ve stejném misté a podle vztahu 30 redukované napéti. Pro vypocet
redukovaného napéti jsem zvolil pramér 14,8 mm, ktery prislusi zapichu u loZiska B, redlné
napéti vtomto misté bude jen nepatrné nizsi, nez napéti ve stfedu loziska, nedopustim se
tak vyznamné odchylky a budu na strané bezpecnosti. Rozméry pouzité pro vypocet jsou
patrné z vykresu hfidele v pfiloze 8. Pro htidel jsem zvolil ocel C 45, jejiz parametry jsou

shrnuty v tabulce €. 10.

M, (b) = Jngz<b) + M2,,(b) (28)

M,(b) = /(—1,42)% + (=2,03)2 = 2,48 Nm

Mrea = [MED)+ (5 Mkl)z (29)

2
V3
Moy = 2,482 + (7 : 2,15) =3,1Nm

My.q 1000-32-M,.4
Ored = MT/Z = T-d3 = (30)
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1000 -

32-3,1

Ored =" 1483

Tabulka ¢. 10: Vlastnosti oceli C 45 [46]

=974 N - mm™2

. Mez Unavy | Mez Unavy | Modul pruznosti
Mez pevnosti Mez kluzu
v ohybu v krutu v tahu
Rm Re £
o, o
N.mm2 N.mm2 €0 ct
[ ] [ ] [ N.mm?] [ N.mm?] [N.mm?]
700 490 345 205 206 000
Re
k= (31)
Ored
k 190 50,3
1$7 974 7

Z vypoctu je patrné, Ze vysledné redukované napéti je mensi nez mez kluzu Re, podle

vztahu 31 jsem spocetl statickou bezpecnost viéi mezi kluzu kq;, kterd vychazi vice nez

dostatecné vysoka.

JelikozZ je hridel namdahdan konstantnim krutem a stfidavym ohybem od ozubeni, je

dalSim krokem vypocet Unavové bezpecnosti hridele, pro ktery je nutné urcit potrfebné

soucinitele. Soucinitel tvaru pro ohyb uréim z grafu na obrazku ¢. 83, k tomu je potreba

spocitat potrebné hodnoty podle vztahu 32 a 33. Do vztah( dosazuji pramér zapichu d =

14,8 mm, prdmér opérného osazeni loziska D = 20 mm a polomér zdpichu p = 0,4 mm.

p

0,4

D—d_ 20—148

= 0,077

(32)

(33)
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Obrdzek ¢. 83: Graf pro urceni soucinitele tvaru [4]

Soucinitel tvaru pro ohyb je a, = 2,76. Soucinitel vrubové citlivosti pro ohyb g,
spocitam dle vztahu 35, k tomu potfebuji znat pomér meze kluzu a pevnosti dle vztahu 34
a potfebné hodnoty pro vypocet uréim z grafu na obrazku €. 84.
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Obradzek ¢. 84: Diagram pro uréeni soucinitele vrubové citlivosti [4]

Re 290 _ 0,7 (34)
R, 700

1
9o =5 (41 +42) (35)

1
QG =7" (0,5+0,47) = 0,485

Soucinitel jakosti povrchu pro ohyb 7,, uréim z grafu na obrazku ¢. 85, drsnost
v misté zapichu uvazuji Ra 1,6. Soucinitel velikosti pro ohyb €, ur¢im z grafu na obrazku
¢. 86 a soucinitel vrubu pro ohyb £, u¢im ze vztahu 36.
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Obrdzek ¢. 85: Graf pro urceni jakosti povrchu [4]
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Obrdzek ¢. 86: Graf pro urceni soucinitele velikosti [4]
Bo=1+q," (a,—1) (36)

B, =1+0,485- (2,76 — 1) = 1,85

Soucinitel 0, je 0,85 a soucinitel €,, je 0,95. Dale dle vztahu 37 spocitam snizenou
mez Unavy a podle vztahu 38 Unavovy bezpecnostni koeficient pro konstantni krut a
stfidavy ohyb, mez kluzu ve smyku dosadim jako 0,8 nasobek meze kluzu v tahu.
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x _ Ooc
Ooc = .B_ " €vo " Mpo (37)
o

345
05 = 752 095085 = 150 N - mun™?

1 1
k = =
" (&)2+(L)2 (32-M0-103)2+(16-Mk-103>2 (38)
Toc Tkt - d3- oy, T d3 Ty,
ky, = ! =189
u (32-2.48-103 2+(16-2.15-103 z '
714,83 - 150 - 14.83 - 392

8.2.4.2. Navrh lozZisek testovaci prevodovky

Poslednim vypoctovym krokem ndvrhu testovaci prevodovky je volba loZisek. LoZiska
jsem zvolil kulickova 6002 od vyrobce SKF, loZiska A a C volim jako axialné pevna a loZiska
B a D jako axialné volna. JelikoZ jsou obé hfidele zatizeny stejnymi radialnimi silami a
Zzadnou axialni silou, bude loZisko A namahano stejné jako C a loZisko B stejné jako D. Jelikoz
ma htidel 2 vyssi otacky, bude mit nejmensi Zivotnost loZisko D. Pro vypocet nejprve uréim
vyslednou radialni silu v loZisku D podle vztahu 39 a ndasledné podle vztahu 40 spocitam
Zivotnost loziska. Ve vztahu 40 se vyskytuje mocnitel p, ktery je pro kulickova loziska roven
3, zakladni dynamicka unosnost C, kterd je dle katalogu SKF 5,85 kN a ekvivalentni zatiZzeni
P, které je v tomto pripadé rovno Frp.

FRD:FRB:,’FBZX-I_FBZY (39)

Frp = /(—65,194)2 4+ 93,1812 = 113,72 N

L _(C)p 10° (40)
h 60 - n,

5850 \> 106
= ( ) =1365132h

113,72) 60-1662
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Dale je potfeba zkontrolovat, jestli nejméné zatizena loziska A a C vyhovuji podmince

minimalniho zatiZzeni Fmin, které je podle SKF pro zvolené lozisko, mazani olejem a otdcky
1335 mintrovno 18,6 N. Podle vztahu 41 vypoé&itam radidlni silu v loZisku C, tato sila je vétsi
nez minimalni poZzadovang, jak ukazuje vztah 42.

FRC:FRA:‘/FXX-*_FAZY (41)

Fre = /26,2942 + (—37,581)% = 45,87 N

Frc > Fpin (42)

ZvypoCtl plyne, Ze loZisko SKF 6002 je vice nez vyhovujici, trvanlivost
nejzatizenéjsiho loZiska B je 1365132 hodin a nejméné zatizené loZisko C spliuje
podminku minimalniho zatizeni.

8.2.4.3. Navrh skfiné testovaci prevodovky

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly, skfifn testovaci prevodovky musi poskytnout
uloZeni htidell pro testované ozubeni a umoznit i testovani v olejové lazni. Soucasti skiiné
je vnitfni komora pro olejovou napli mazani lozZisek, vnéjsi komora slouzi pro ulozeni
testovanych kol a mGze byt zaplnéna olejem, pro pfipad testovani v olejové lazni. Nejprve
jsem uvazoval svarovanou skfin z jednotlivych plech, ale jak je vidét na vyrobnim vykrese
v priloze 7, ma skrin velmi malé rozméry a obtizné by se svarovala uvnitt komory olejovou
naplii. ReSenim by bylo svafovat skiifi pouze z vnéjsi strany, co? by nemuselo zarudit
dostate¢nou tuhost skfiné. Nakonec jsem se rozhodl pro vyrobu skfiné obrabénim
z jednoho kusu materialu, vzhledem k potrebé frézovani vyvrt pro loZiska bych se tak
obradbéni nevyhnul a objem odebiraného materidlu je maly. Dalsi vyhodou je moznost
vyroby celé skfiné na jednom stroji bez nutnosti prenaseni obrobku mezi pracovisti, coz
mUze byt v praxi nejnakladnéjsim faktorem. Sk¥in je dale shora opatifena vikem, ve kterém
je malé montazni vicko pro pristup klice ke hridelim a zajisténi reakéniho momentu pfi
montazi a demontdzi KMT matic. Ze strany ozubenych kol je skfifh opatfena prihlednym
vikem z plexiskla, aby bylo moiné pozorovat ozubend kola béhem testu. Skfin je dale
opatfena odvzdusnovaci zatkou, olejoznakem, zatkou pro vypousténi oleje z vnitfni komory
a kulovym kohoutem pro vypousténi olejové naplné z testovaciho prostoru.
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Na obrdazku €. 87 a 88 je zobrazena navrzena testovaci prevodovka.

Obradzek ¢. 87: Pohled na testovaci prevodovku

Obrdzek ¢ 88: Cdstecny rez testovaci pfevodovkou
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8.2.5. NAavrh femenového prevodu

Jak je popsano v koncepénim ndvrhu standu, je potfeba pouZzit femenovy prevod pro
oddaleni hnaciho elektromotoru z divodu malé osové vzdalenosti testovanych kol. Na
obrazku ¢. 89 jsou zobrazeny rozméry vybranych elektromotor(i, pokud zvétSim mezeru
mezi elektromotory o 150 mm pro pfipadny prostor mezi upinkami, spocitdm minimalni
osovou vzdalenost femenic Amin podle vztahu 43. Pro zachovani konstantniho pfevodového
pomeéru volim ozubeny femenovy prevod o prevodovém poméru i=1.

o
Q
/\3

43

L
il

1]

\=/
111

87.5

80 -0s

? l -0.5

-

Obrazek ¢. 89: Zdkladni rozméry elektromotort (hnaci vlevo, brzdny vpravo) [34]

132 150
Apin = -t 150 = 291 mm (43)

Dale je potfeba brat ohled na maximalni primér ozubené femenice, aby nedoslo ke
kolizi s druhym htidelem standu, jelikoZ je osova vzdalenost 66 mm a pramér htideld 20
mm, volim maximalni prdmér femenice Dmax = 68 mm. U€innost ozubeného Femenového
prevodu vyrobci uvadéji 0,98, coz se da srovnat s ucinnosti lozZisek. JelikoZ potiebuji na
vstupu testovaci prevodovky kroutici moment 2,15 Nm a hridel s femenici bude uloZzena ve
dvou lozZiscich, mohu océekdvat potfebny moment elektromotoru pfiblizné 2,3 Nm. Do
odhadu nezahrnuji u¢innost momentového cidla a pfipadnych spojek standu, navic pfi
poruse ozubeni mlzZe kroutici moment vyrazné vzrist nad nominalni hodnotu.
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Do standu bude zarazena spojka s bezpecnostnim momentem 4,5 Nm, nicméné Sitku

femene budu navrhovat na maximdlni moment, ktery dokaze hnaci elektromotor vyvinout,
tedy M= 8,36 Nm navysSeny o bezpecnostni koeficient k = 1,2. Pfi ndvrhu budu postupovat
podle metodiky vyrobce Continental [31]. Nejprve podle vztahu 44 uré¢im ndvrhovy pocet
zubl femenice, kde t je zubova rozte¢ femene a Dwmax je maximalni rozteény pramér
femenice, ktery odpovidd maximdlnimu zvolenému priiméru femenice podle katalogu
Continental. Pro prevod volim standardni profil T, dle [35].

Dymax T (44)
t

z =

68-m
Z'=T=40,8—>Z=40

Podle diagramu v katalogu [31] jsem zvolil ozubeny femen dle [39] - T5, s rozteci t =
5 mm a podle vypoctu pocet zubl femenice z = 40. Zvolenému poctu zubl odpovida
femenice s roztecnym primér dy = 63,66 mm, dle [36]. Dalsim krokem je vypocet ndvrhové
délky remene podle vztahu 45 a urceni navrhové Sifky femene podle vztahu 46, kde z. je
pocet zubl v zabéru a Mspec je specificky maximalni moment femene v Ncm/cm. JelikoZ je
pocet zubl v zabéru vétsi nez 12, je podle metodiky vyrobce zvolena hodnota 12.

L=2-A-+n-d, =2-A+2z-t (45)
L"'=2-2914+40-5=782mm

b = 100-M,, - k (46)
ZZeg " Mspec

, 100-8,36-1,2

~40-12-1,198

Délku femene jsem zvolil nejblizSi normalizovanou, tedy 780 mm. Navrhova Sitka

=1,74cm=17,4mm

femene vysla 17,4 mm v pfipadé nejnepfiznivéjSiho zatizeni, pro prevod volim nejblizsi
vys$sSi normalizovanou Sitku b = 25 mm. Dale podle vztahu 47 spoctu taznou silu femene,
kde za kroutici moment dosazuji vstupni kroutici moment testovaci prevodovky navyseny
o ucinnost dvou lozisek, tedy 2,2 Nm.

1000+ M .
U — dw
1000 2,2

Fy=—gzgg = 3456 N
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Podle vztahu 48 vypocitam pocet zubl remene a dale ve vztahu 49 zvolim, podle

doporuceni vyrobce, silu F, ve volné vétvi femene jako 15% tazné sily Fy. Nakonec podle
vztahu 50 spoctu provozni silu v tazné vétvi F1 a podle vztahu 51 napinaci silu femene. Na
zaveér spocitam radidlni silu zatéZujici loZiska ve vztahu 52.

L
7=~ (48)
780
Zy = T = 156
FZ = 0,15 ) FU (49)
F, =0,15-34,56 = 5,184 N
F1 = FU + FZ (50)
F; = 34,56 + 5,184 = 39,744 N
F
Fp=F ——2 (51)
2
34,56
Fp = 39,744 — T = 22,464 N
FRzJF12+F22+F1-F2-cosﬁ (52)

Fr = \/39,7442 + 5,184? 4+ 39.744 - 5.184 - cos 180° = 37,42 N

Byl zvolen ozubeny femen od vyrobce Continental, podle [36] 10 T5 — 780 a ozubena
femenice od stejného vyrobce, jejiz rozméry jsou zobrazeny na obrazku ¢. 90 a v tabulce ¢.
11. Katalogovy list ozubeného femene je uveden v pfiloze 29.
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Tabulka ¢. 11: Rozméry femenice [31]

D=D. | D1 max.D2 D3 D4 B L
| [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
) 63,66 40 23 62,85 | 66 30 36

Obrdzek ¢. 90: Rozméry remenice [31]

Vybrany ozubeny femen nepfekracuje maximalni obvodovou rychlost 80 m.s* a sila
v femenu nepresahuje maximalni silu tazného vlakna 930 N. Napindni femene bude rfeSeno
posunem hnaciho motoru.

8.2.6. Kontrola predlohového htidele pro femenici

Pfedlohovy hridel pro uloZeni femenice je namahan konstantnim krutem od
momentu a stfidavym ohybem od sily femenového prevodu. Vypocty provedu stejnym
zpUsobem jako htidel prevodovky, navic htidel je zatizen prakticky stejné, proto nebudu
vypocet vice komentovat. Schéma zatiZeni hfidele a orientace soufadnice X je zndzornéno
na obrazku €. 91, lozZiska jsem oznacil pismeny E a F, kroutici moment uvazuji vstupni
moment prevodovky M1 soufadnice a = 45,5 mm a b = 49 mm. Materidl volim stejny, jako
u testovaci prevodovky.

g b
oh

Fr Fr Fe

Obrdzek ¢. 91: Sily plsobici na pfedlohovy hridel
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WF ?sm’\?' I';RAZE A CAsTI STROJU
MXO:FR'(a+b)+FF'b:0 (53)
_FR - (a + b)
Fp=—R 277
F b
F = —37,42 - (45,5 + 49) — _7217N
F — 49 - )
FF+FE+FR:0 (54)
FE = _FR - FF

Fg=-3742+72,17 = 34,75 N
M, (x) =—Fg-x, x€ (0;b) (55)
My(x)=—Fg-x—Fz-(x—b), x€ (b;a+b) (56)
M,(b) = —37,42-0,049 = —1,83 Nm

Soufadnice z [mm)]
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Mo [Nm]

-1,1
-1,3
-1,5
49;-1,70275 -1,7
-1,9

Obrazek ¢. 92: Priibéh ohybového momentu na predlohovém hrideli

2
V3
Moy = \/1,832 + (7- 2,15) =2,61Nm
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1000-32-2,61

Ored =~ I 8,2 N -mm™?
490
ks = ﬁ = 59,7

a, = 2,76;q, = 0,485; B, = 1,85;0%. = 150 N - mm™2

1

ky = > _ = 25,45
(32 1,83 103) (16 +2.15 - 103)
m-14,83-150) ' \7-14.83-392

Statickd bezpecnost vysla 59,7 a dynamickd bezpecnost v misté vrubu 25,45, vysledky
jsou tedy vice nezZ uspokojivé.

8.2.7. Navrh loZisek predlohového hridele

Predlohovy htidel femenového pfevodu bude uloZzen ve dvou lozZiscich, ktera volim
stejnd jako u testovaci prevodovky, jen s tim rozdilem, Ze budou utésnéna s tukovou naplni.

evvys

pfevodovky, neni potfeba ovérovat Zivotnost loZiska.

8.2.8. Navrh hridelovych spojek

Pro testovaci stand volim vinovcové spojky, které snadno vyrovnaiji axialni, radidlni a
uhlové nepresnosti. VInovcova spojka je spojena s hfidelem svérnym spojenim, které je
dimenzovano tak, aby spojka pfi prekroceni maximalniho krouticiho momentu proklouzla
a ochranila tak soucdsti standu. V testovacim zafizeni bude prenaseny kroutici moment
2,15 Nm a bezpecénostni faktor spojky volim 1,5. Je tedy potfeba vybrat spojku o
nomindlnim krouticim momentu minimalné 3,225 Nm. Zkatalogu vyrobce R+W
Antriebselment Gmbh jsem zvolil vinovcovou spojku s nominalnim krouticim momentem
4,5 Nm, jelikoz maximalni moment ¢idla je 5 Nm, je spojka vhodna. Vybrana spojka bude
mezi prevodovkou a Cidly, mezi ¢idlem a predlohovou htideli pro femenici a mezi ¢idlem a
brzdnym elektromotorem, kde bude na motorové strané pripojena pomoci tésného pera.
Vlastnosti vybrané spojky BKL jsou zobrazeny na obrazku ¢. 93 a v tabulce ¢. 12. Katalogovy
list vybrané spojky je uveden v ptiloze 29.
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e

clamp system

E IS0 4762

DIN or ANSI keyway
Obrdzek ¢. 93: Rozméry spojky BKL-4,5 [32]

Tabulka . 12: Parametry vybrané spojky [32]

Torzni Axidlni | Radialni
Tn : B C A D1, max
(Nm] tuhost tuhost tuhosti tmm] | fmm | {mm] (mm
m mm] | [mm] | [mm mm
[Nm/rad] | [N/mm] | [N/mm]
4,5 7000 35 350 32 13 36 6az 16

8.2.9. Spojeni naboj-htidel

Svérna spojeni hridelovych spojek a pfipojeni elektromotori pomoci tésného pera
neni potreba kontrolovat, jelikoZz je to garantovano vyrobcem, spojeni mezi ozubenou
femenici a predlohovym htidelem pomoci tésného pera neni potfeba kontrolovat
vzhledem k malym sildm. Spojeni plastovych, testovanych kol pomoci tésnych per je
potfeba zkontrolovat na otlaceni v naboji, tuto kontrolu provedu tak, Ze pomoci vztahu 57
uré¢im vypoctovou délku pera, kde b je Sitka pera a | je délka pera, dale pomoci vztahu 58
spoctu tlak v kontaktni plose A, kde M je kroutici moment pod ozubenym kolem 2 Nm, d
je primér hridele 15 mm a t1 je hloubka drazky v ndboji 2,1 mm. Tento kontaktni tlak musi
byt mensi neZ tlak dovoleny, ktery &ini pro PA 66 podle [36] 24 N.mm2

l=1I—-b (57)
l=12-5=7mm
2000 M, 2000 - M, 58)
P=74 a4 ~d-lt
_ 200002 _ eian ~2 < 24 N -2
P=15.7.21 mm mm == Pp

Drazka v ozubeném kole vyhovuje poZzadavkim na otlaceni.
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8.2.10. Méreni teploty

Pti testovani ozubenych kol z polymer( je vhodné méfit teplotu v zabéru ozubenych
kol. Pro toto méreni je vhodné pouzit termokameru, kterd oviem nemUze snimat pres
ochranny kryt z plexiskla. Pro tento ucel navrhuji ve viku testovaci pfevodovky dva otvory,
z nichZz kazdy bude umistén nad ozubenym kolem. Umisténi otvor( bude umozZnovat
méreni teploty bezprostfedné po zdbéru, pokud by byl naptiklad pouze jeden otvor nad
mistem zdbéru, mohlo by dochdzet k Uniku oleje timto otvorem a rozmazani optického
obrazu. Pro zaru¢ené zamezeni Uniku oleje budou do otvorl umistény dva nakruzky
zhotovené 3D tiskem z materidlu ABS. JelikoZz termokamera neni levné zafizeni, bude
vhodné pouzit termokameru pracovisté, kde bude pfipadné stand provozovan, pro
nazornost volim termokameru A 310 znacky FLIR. Termokamera bude upevnéna v drzdku
nad testovaci prevodovkou, je tfeba brat ohled na zorny uhel termokamery, se kterym
souvisi minimalni vyska umisténi termokamery nad vikem testovaci prevodovky. Pro
zvolenou kameru je minimalni vyska umisténi 218 mm, instalaci volim ve vySce 243 mm, na
obrdazku €. 94 je zndzornéna minimalni vyska umisténi a zorny Uhel a v tabulce ¢. 13 uvadim

zakladni parametry konkrétni termokamery. @

L2 )

243

Tabulka ¢. 13: Parametry termokamery A 310 [47]

Rozsah méreni [°C] 0az350
Presnost [°C]
+0,7
Zorny uhel [°] 25
Frekvence snimani [Hz] 30

INS P

Z I

Obradzek C. 94: Vztah zorného uhlu a vysky instalace

8.2.11. Sestava standu

Byl zkonstruovan zkusebni stand pro testovani ozubenych kol z polymeru, sestdvajici
z testovaci prevodovky, pohonu, brzdy, rfemenového prevodu a pfislusnych Cdcidel.
Dokumentace standu je v ptilohach 5 az 26, CAD model standu ve formatu STEP. je v pfiloze
2 a samotny stand je zobrazen na obrazku €. 95 a 96. Stand je navrZen pro upevnéni k desce
s T-drazkami pomoci upinek nebo k ramu pomoci Sroubl, zplsob upnuti by zaleZel na

vybaveni pfislusného pracovisté.
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Obrdzek ¢. 95: NavrZeny stand — pohled 1

Obrdzek ¢. 96: NavrZeny stand — pohled 2

8.2.12. Zjednoduseny stand pro otestovani navrzenych ozubeni

Redlné otestovani vzork( na navrzeném standu by vyzadovalo zaloZeni projektu a
zadost o grant. Tato formalita by, zejména v dobé COVIDu a s ohledem na dalsi ¢as vyroby
komponent, vyZzadovala velké mnoZstvi ¢asu a proto pro redlné otestovani v ramci této
prace navrhuji zjednodusenou, kompromisni variantu standu.
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Zjednoduseny stand se skladda pouze z hnaciho a brzdného elektromotoru, ktery bude
stejny jako v ptipadé plnohodnotného standu. Testovana ozubena kola budou pfimo
umisténa na hridelich elektromotort, hnaci elektromotor bude otackové fizen frekvenénim
ménicem a brzdny elektromotor bude pfipojen pfimo na sit. Brzdny moment bude tedy
pfimo zavisly na otackach a bude predikovan z momentové charakteristiky elektromotoru.
Pro vyvozeni vypoctového krouticcho momentu 2 Nm je potfeba na brzdném
elektromotoru brzdit momentem 1,67 Nm. Podle frekvencni charakteristiky na obrdazku €.
97 jsou potfebné otacky brzdného elektromotoru pfiblizné 1597 min=, jelikoZ je kfivka
v generatorickém rezimu symetricka podle synchronnich otaéek. Aby bylo dosazeno téchto
brzdnych otacek, je potfeba na hnacim elektromotoru dosdhnout otacek 1331 min, co? je
témér nominalni hodnota, elektromotor nebude pfilisS zatéZovan a mohu konstatovat, ze

elektromotory jsou dimenzovany spravné. Schéma zjednoduseného standu je zobrazeno
na obrdazku ¢. 98.

otacky n [1/min] 1 403,5
moment M [Nm] 1,67

[}

Obrdzek ¢. 97: Momentovd charakteristika brzdného elektromotoru [34]

TESTOVANE OZUBENim_
FREKVENCNI MENICI T~

| T~
| T '
| s |

L \

HNACI ELEKTRDMOTOR/ BRZDNY ELEKTROMOTOR|

Obrdzek ¢. 98: Blokové schéma zjednoduseného standu
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9. Vyroba vzorka

Vlivem uzavieni skol v dUsledku situace COVID, nebylo moZné provést vyrobu vzorku
a test ozubeni, nicméné jako zpusob vyroby jsem navrhl 3D tisk na tiskarné od predniho
Ceského vyrobce Prisa Research. Pro 3D tisk metodou FDM je nejprve potifeba exportovat
3D model ve formatu .stl do nékterého sliceru. Slicer je software ve kterém se pro model
zvoli pocet perimetr, coZ jsou pevné obvodové vrstvy materidlu, dale se nastavi parametry
tisku a vypli. Model je nasledné po vrstvach pfipraven a je generovan samotny G-kod pro
tiskdrnu. Pro modely ozubeni jsem zvolil pocet perimetrl 4, coz odpovida nadpolovi¢ni
vyplni zubu jen perimetrem, jddro zubu je tvofeno vyplini a spojeno se stfedem kola. Vyplni
jsem zvolil adaptivni kubickou, kterd se sklada z krychli, orientovanych rohem dol(,
jednotlivé linie vyplné se prekryvaji a jejich hustota roste smérem k okraji vytisku, takze
v misté nejvétsiho namdhdani kola bude vypli hustsSi nez v méné namahaném stfedu
materidlu. Hustotu vypIné jsem zvolil 50 % a vysku vrstvy tisku 0,1 mm, coz by mélo byt
dostacujici, ve spodni ¢asti vytisku jsou navrieny podpéry kvlli srazeni kola, které ale
spotrebuji jen 3 minuty z celkové doby tisku. Na obrazku ¢. 99 je zobrazena vyplni kola, na
obrazku ¢. 100 pohled na cely vytisk. Mensi kolo ma diky osazeni podpéry po celé spodni
plose, vzhledem k mensi celkové velikosti kola to neni problém. Navrh vytisku mensiho kola
je zobrazen na obrazku ¢. 101. Cas tisku vétsiho kola je 5 hodin a 21 minut a spotieba
materidlu je 12,77 m, ¢as tisku mensiho kola je 3 hodiny a 24 minut a spotfeba materialu
8,33 m, Casy tisk( jsou zobrazeny na obrazku ¢. 102. Pro tisk z materidlu PA — 66 jsou
v knihovné sliceru doporucené parametry pro tisk, pro material POM se podle zkusenosti
uzivatel( 3D tiskaren [14], doporucuje teplota podlozky 123 °C a teplota extruderu 227°C.
Pfi tisku z materialu POM je potieba pti ndhodném prekroceni teploty 230 °C zarucit vétrani
mistnosti z dlvodu vyparujiciho se toxického formaldehydu. Obecné nastaveni tisku vzork(
v softwaru PrusaSlicer je soucasti prilohy 27 a 28.
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Obrdzek ¢. 100: Celkovy pohled na tisténé kolo 1
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Obrazek ¢. 101: Pohled na tisténé kolo 2

Procentudiné

erimetr
Perimetr pfevisu
Perimetr P

. ‘ Vnitrni vypln
vnejsi perimetr

Vnitinhyplf 2h20m bt Ll
Pina ch 34m Virchnl pine
VyplA mostd
Obrys
Podpéry

Kon

Vrchni piné wpiné 4m
Vyplf t 5m

Obrys

F'Odp(‘:l‘,’

Odhadovany £as tisku [Normaini rezim]: 3h24m

Obrdzek ¢ 102: Casy 3D tisku (zleva velké kolo, malé kolo)
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10.Navrh priibéhu zkousky

Pro testovani volim nejprve provést 30 minut zabéh kol bez zatéZze a s polovi¢nimi
otackami. Po zadbéhu navrhuji zastaveni a kontrolu opottebeni kol pohledem, nasledné
volim béh s nomindlnimi ota¢kami 1385 min! na vstupu a krouticim momentem 1 Nm do
ustaleni teploty ozubeni a testovani stouto zatézi po dobu 30 minut. Dalsim krokem
zkousky bude zastaveni a kontrola poskozeni ozubenych kol, nasledné opétovné spusténi
zkousky pod zatézi 1 Nm a zvySovani zatéze o 0,2 Nm kazidych 15 minut. Po dosazeni
nomindlni hodnoty zatéze 2 Nm volim délku zkousky 2 hodiny. Po celou dobu zkousky bude
monitorovana teplota a v ptipadé vyrazného prekroceni limitnich hodnot se zkouska ukon¢i
a zhodnoti stav ozubenych kol. Stejny pribéh zkousky bude proveden nasucho,
s plastickym mazivem a v olejové lazni. Pro zkousky na zjednoduseném standu by byla
provedena zkousSka pouze nasucho a s plastickym mazivem, otacky by byly zavislé na zatézi
a teplota by byla snimana ruéni termokamerou kazdych 5 minut.

11.Doporuceni pro dalsi vyzkum

Pro dalsi pfipadné vyzkumy navrhuji zrealizovat mnou navrzeny test, ktery nemohl
byt zdlvodu situace COVID proveden. Dale doporucuji zkonstruovani navrieného
plnohodnotného standu a provedeni zkousky v olejové lazni a uzaviené skfini, vyzkum
s vice druhy materidlu, vyzkum rlznych kombinaci materiali, vyzkum vlivu vyplné 3D
tisténych kol na mechanické vlastnosti. Za zvazeni by stalo i otestovani rozdilu ozubenych
kol vyrobenych 3D tiskem, vstfikovanim a obrabénim.
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12.Zavér

V avodu této diplomové prace byla strucné popsdana geometrie evolventniho
ozubeni, nasledné byla provedena reserse ozubenych kol z polymerd, jejich geometrie a
moznosti zlepSeni geometrie. Ddle byly popsany mechanismy poskozeni ozubenych kol
z polymerl a bylo provedeno srovndani s koly ocelovymi, byly také popsany vypoctové
normy, které se této problematiky tykaji. V dalsi ¢asti teoretické ¢asti prace byly vybrany
vhodné typy polymer( pro ozubenad kola, bylo provedeno jejich porovnani a byly popsany
zpUsoby vyroby ozubenych kol z polymerU. V zavéru teoretické ¢asti jsem struc¢né popsal
moznosti testovani ozubenych kol z polymeru. V praktické ¢asti této prace jsem navrhl
nékolik vzorkd plastového ozubeni s riznou geometrii, vSechny navrzené pary ozubenych
kol mély stejny pocet zubl a velikost. Prvni 3 vzorky mély standardni profil ozubeni a lisily
se pouze Uhlem zabéru od 20° do 30°, narlst uhlu zabéru zplsobil pokles teploty ozubeni,
Ctvrty vzorek byl LCR ozubeni s Uhlem zabéru 35°, u téchto vzork( se ptiblizné linedrné
zvySovala i radidlni sila ozubeni zatéZujici loZiska. Posledni 3 vzorky ozubeni byly typu HCR,
vzorek 5 byl z materidlu PA-66, vzorek 6 z materidlu POM a vzorek 7 byl kombinace
materiall PA-66 a POM. Vzorky 1 a 2 vykazovaly mensi prekroceni povolené dlouhodobé
teploty, coz by zpuUsobilo pravdépodobné poruseni scuffingem, vzorky 5 a 6 teplotné
nevyhovovaly, jelikoZ teplota vyrazné prekrocila kratkodobou povolenou teplotu. U vzorku
7 se ukazalo, Ze kombinace rtiznych materialt vyrazné snizi teplotu v ozubeni a tento vzorek
vyhovoval. Pro ozubena kola z polymerd se tedy zdd optimalni variantou ozubeni HCR
s kombinaci rliznych materidld mensim Uhlem zdbéru pro malé radialni sily. U mazanych
kol plastickym mazivem se teplota liSila pouze v fadu nékolika °C. Navrh geometrie ozubeni
byl analyticky spocitdn v softwaru KissSoft pro pfipad provozu v uzaviené prevodovce
podle VDI 2736.

V druhé poloviné praktické ¢asti byly navrzeny 3 koncepcni navrhy zkusebniho standu
ozubenych kol z polymer(i a nasledné jedna vybrana. Pro danou aplikaci jsem zvolil podle
vzork(l doplnéna o ozubeny femen, ktery zajistuje synchronni prenos otacek. Vybrana
varianta standu je uzavieny elektricky okruh, ktery je na vstupu fizen otdckové, na vystupu
momentové a rekuperuje energii. Navrzeny testovaci stand umoziuje zkousku nasucho,
zkousku s plastickym mazivem a zkousku v olejové |azni, jelikoZz bezpeénostni koeficienty
hridel( standu vysly velmi vysoké, je mozné v budoucnu stand vyuzit i pro vétsi zatizeni a
dynamické zkougky. Pro redlné otestovani v laboratofich CVUT byl navrzen i zjednodugeny
stand, ktery by neumoznoval zkousku v olejové lazni a zatéz vzork( by byla zavisla na
otackach, k tomuto zjednoduseni jsem pristoupil z dlivodu casové narocnosti zajisténi
projektu a potfebnych finan¢nich prostredkl pro vyrobu a ndkup komponent standu. Ke
konci diplomové prace je stru¢né popsana a navriena vyroba testovanych vzorkd pomoci
3D tisku na tiskarné od firmy Prsa Research. Pro ozubena kola z PA-66 jsou doporucené
parametry tisku pfimo v pfipravném softwaru, pro material POM jsem parametry navrhl
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podle zkuSenosti uzivatelll 3D tiskaren z diskuzniho fdra. Parametry tisku by se

pochopitelné musely odladit pfi samotném tisku.

Prakticka ¢ast diplomové prace je zakoncena navrhem priibéhu testovani navrzenych
vzorku, které bohuzel v disledku uzavreni Skol vlivem COVID situace neprobéhlo a jsou
sepsany doporuceni pro dalsi vyzkum ozubenych kol z polymer(. Prilohy diplomové prace
obsahuiji vysledky vypoctl ze softwaru KissSoft, CAD model navrZeného standu ve formatu
STEP., vykresovou dokumentaci standu, vystupy ze softwaru PrusaSlicer s nastavenim 3D
tisku a katalogové listy nakupovanych komponent standu v anglickém jazyce. Diplomova
prace je s pfilohami nahrana v elektronické podobé na prilozeném CD, ptilohy 3 az 8 jsou
prilozeny v tisténé podobé. Cile diplomové préace byly spinény.
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