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Abstrakt

Rostislav BARVIK
Reseni pohonu vackového hiidele pomoci ozubenych kol
DP, UADI, 2010, 75 str., 87 obr.

Pro rozméry pohonu vackového htidele motoru Zetor, ktery je feSeny pomoci pievodu
ozubenych kol se Sikmym ozubenim bude vytvofen dynamicky model v MBS (multi body
system) a provedou se prislusné analyzy. Vytvoii se model i s ¢elnim ozubenim piimym.
Zavérem bude srovnani obou variant.

Kli¢ova slova: pohon ventilového rozvodu, ¢elni ozubena kola, tuhost, tlumeni, MBS (multi
body system)

Abstract

Rostislav BARVIK
Solution of Gear Drive for Camshaft
DW, DMTE, 2010, 75 pp., 87 fig.

For dimensions of crankshaft drive Zetor engine, which is solve by a helical gear drive will be
created a dynamic model in MBS (multi body system) and perform analyses. The same way
will be created a dynamic model for a spur gear system. In conclusion will be confrontation
both of these drive solutions.

Keywords: valve drive, spur and helical gear, stiffness, damping, MBS (multi body system)
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1.Uvod

vvvvvv

nejen po strance teoretické, konstrukéni ale 1 vyrobni. I ptes tyto slozitosti se da fici, ze se bez
ozubenych pfevodii neobejdou Zzadnd vétsi strojni uskupeni, jako napiiklad automobil,
obrabéci stroje apod. Jsou to prevody, s velkou acinnosti. Jsou to ptevody tvarové maji tedy
staly pfevodovy pomér s moznosti rizného usporadani hiidelli (rovnobézné, mimobézné,
S0uo0se).

Motory Zetor vyuzivaji pro pohon vackového hiidele ozubeného pievodu. V této diplomové
praci bude popsano konstrukéni uspofddani pohonu piicemz kola jsou celni s Sikmym
ozubeni. Zadanim prace je srovnat dvé konstrukéni varianty a to pfimé s Sikmym ozubenim.
Proto pro pfimé ozubeni musi byt vypocitdny potfebné parametry ze znamych osovych
vzdalenosti, které jsou uz navrzeny pro ozubeni Sikmé vyuzivané u motora Zetor.

Pro srovnani obou variant bude pouzit software MBS (multi body system), ve kterém budou
vytvotfeny dynamické modely pohonu ventilového rozvodu. Veskeré parametry potiebné pro
tvorbu téchto modelt véetné zatizeni jednotlivych kol pohonu budou rovnéz popsany v této
praci.

Na zavér uvodu bych rad zminil pro¢ jsem si vybral toto téma diplomové prace. Jednim
z faktorti pro mé rozhodnuti byla brigada ve firmé Tatra Kopftivnice, kde jsem pracoval jako
délnik ve vyvoji prevodi (prevodovky, napravy, pridavné prevody). Druhy z faktord bylo
vyuziti softwaru MBS, se kterym jsem se chtél seznamit na uzivatelské trovni, k cemuz mi
pouze hodiny cviceni vybranych predmétii nestacily.
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2. Prehled a porovnani pohoni va¢kového hridele

Zakladem pohonu rozvodového Ustroji je presnd synchronizace pohybu klikového hiidele a
vackového hridele. Jelikoz je pozadovana stalost prevodového poméru mezi klikovou hiideli
a vackou a to v poméru 2:1 u ¢tyfdobého motoru , pficemz smér otaceni klikové hiidele a
vackové hiidele musi souhlasit, jsou pouzivany vyhradné pievody s tvarovym stykem.
Konstrukce pouzivané u pohonu rozvodového ustroji jsou ¢elnim ozubenim piimym nebo
Sikmym, fetézovym pievodem, zubovy femen a vyjimecné kralovskym hiidelem. Kazda
z konstrukci mé svoje vyhody a nevyhody, jako je hlu¢nost, Zivotnost apod. Porovnani
jednotlivy typt konstrukei je v tab.2.1.

. Obvodova rychlost v aximalni . . e
} Vykon [KW] vocoy 1}1_}c sty M'l‘i}l:ﬂa]lll Pievodovy poméri | Uéinnost | Vzdalenost
Druh prevodu [m/s] otacky - i
L [20] a [mm]
[1/min]
optimalni extrém | optimalni | extrém optimalni | extrém

Celni ozubeni 0.12-3000 65000 0.3-50 210 150000 2az8 20 97-99 | 5az 2500
|Retézovy pievod 0,2-200 4000 3az10 40 10000 1az6 10 9798 | 100-3000
IKuielm‘é soukoli 2-500 4000 0,3-40 130 50000 laz5s 3 96-99 90°
IOzuben}'-' femen 0,1-300 1000 40-50 70 30000 1az8 12 96-98 | 100-2000

Tab. 2.1 Porovnani parametra ptevodi pouzivanych u pohonu vackovych hiideli [24]

Vyhodou pohonu ozubenymi koly je schopnost pfenaSet velké vykony a zvladat vysoké
obvodové rychlosti a vysoké otacky. Z téchto divodl jsou pifevody celnim ozubenim
pouzivany u ndkladnich automobild, autobusii a sportovnich automobild.

Vzdalenost os mezi jednotlivymi koly a jejich hmotnost u pohonu vackovych hiideli mize byt
omezujici faktor, ale to je feSeno odleh¢enimi kol a pouzitim vlozenych kol pro piekonani
vetsich osovych vzdalenosti. Lze tedy tento pohon pouzit jak u rozvodi ventilit OHV, tak u
rozvodi OHC. VloZena kola jsou ¢asto vhodnou konstrukci motoru vyuzita pro pohon dalsich
pomocnych agregatu. Konkrétni piiklady pouziti pohonu vackové hiidele pomoci ozubenymi
koly jsou na obrazcich 2.1 a 2.2.

KLIRSYY WRIDEL

1 Hnaci kolo rozvodu

2 Vlozené rozvodové kolo
3 Kolo pomocného pohonu
4 Kolo pohonu vstf. cerp.

5 Vackove kolo

6 Kolo olejového cerpadla

Obr.2.1 Ptiklad pohonu vackového hiidele pomoci ozubenych kol u motoru TEDOM [21]
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1. Deska s rozvody

2. Kolo klikové hridele

3. Vlozené kolo dvojité

4. Kolo pro pomocny pohon
(ptidavné zatizeni)

5. Vlozené¢ kolo nastavitelné

6. Kolo vackové hiidele

7. Hnaci kolo, vzduchovy

kompresor
8. Hnaci kolo, ¢erpadlo

posilovace fizeni a palivové

¢erpadlo

9. Vlozené kolo, ¢erpadlo
posilovace fizeni a palivové

cerpadlo

10. Hnaci kolo, olejové mazaci

cerpadlo

11. Tlumi¢ kmitd na setrvacniku se
zuby pro indukéni snimac
polohy klikové hidele

Obr.2.2 Ptiklad pohonu vackového hiidele pomoci ozubenych kol u motoru VOLVO
D13A440 [22]

Vlastnost Valeckovy fetéz Ozubeny femen Ozubeni
Synchronizace 1 1 1
Utinnost prevodu 1 1 1
Odolnost proti razim 3 2 4
Hluk/vibrace 3 2 4
i fedi Tepl lej
.P(.)dmmk}.l prostredi Voda, prach eplota, olej Voda, prach
(citlivost na: )
voda, prach
Uspora mista (Vysoka 4 1 )
rychlost / malé zatizeni)
Uspora mista (Nizka 1 3 )
rychlost / vysoké zatizeni)
Mazani Pozadované Nemaze se Pozadované
Flexibilita uspotadani 1 2 4
Sily na loziska 1 3 1
Vyznam 1 - Vynikajici 2 - Dobry 4 - Nedostatecny

Tab.2.2 Porovnani vlastnosti zékladnich pfevodi pouzivanych u automobili [24]

V tabulce 2.2 je vidét srovnani vlastnosti pfevodli pouzivanych u automobilii. Pro pouziti
pohonu pomoci ozubeni je rozhodujici vlastnost hluk a s nim souvisejici vibrace a razy.
Jelikoz ozubené ptevody jsou citlivé na razy a vibrace, které vznikaji za chodu motoru, nejsou
pouzivany u osobnich automobilti, kde hluk je velmi nezddouci a ruSici element. Proto se
u osobnich automobilii pouzivaji pohony pomoci ozubenych fement a fetézovym pievodem,
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pficemz nejpouzivanéj$Sim je pohon fetézovy. Neni pfili§ hluény a nebo je hluk omezen
tzv.voditky, ma vysokou flexibilitu v uspofaddani a nezatézuje ptilis loziska.

Obr.2.3 Priklad pohonu vackové hiidele pomoci fetézového prevodu BMW [26]

Vyznamnou nevyhodou pievodu ozubenymi koly je hluk, ktery je disledkem razt pii zabéru
zubll a vibraci vzniklych v pfevodu od béZictho motoru ptesnéji od klikové hiidele. Pro
¢asteCné snizeni vibraci od zabérl zubu se pouzivaji ¢elni ozubena kola se Sikmym ozubenim.
Pti tomto konstrukénim feSeni, v§ak musi byt feSeny i axidlni sily vznikajici v pfevodu. Dale
se pohon rozvodu umist'uje na stranu klikového htidele se setrva¢nikem, diky jehoz hmotnosti
a tuhosti nejsou vibrace od motoru pfenaSené na pohon rozvodu tak velké a tudiz 1 hluk je

v

nizs1.
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3. Celni ozubeni piimé

3.1 Zakladni pojmy a rozméry ozubeného kola s primymi zuby

D - primér roztecné

kruznice

D, - primér hlavové kruznice
Dr - primér patni kruznice

s - tloustka zubu métend jako
oblouk na rozte¢né kruznici
sy - Sitka zubni mezery

t - rozte¢ zubll

h - vySka zubt

b - Sitka zubti

Obr.3.1 Zékladni rozméry
¢elniho pfimého ozubeni [25]

Na obrazku jsou znazornény zékladni rozméry celniho pfimého ozubeni spole¢né se
zakladnimi pojmy. Zakladni vztaznou plochou ozubeného kola je rozte¢ny valec viz. obr. 3.1,
ktery je u nekorigovanych kol totozny s valcem valivym.Vzajemny pohyb dvou ozubenych
kol se mlize nahradit bezskluzovym valenim valivych valcii po sob&. Ozubeni je omezeno
hlavovym a patnim valcem. Cast zubu mezi valcem rozteénym a hlavovym se nazyva hlavou
zubu, Cast mezi valcem rozteCnym a patnim patou zubu. Zubova mezera je ohraniCena
hlavovym a patnim vélcem a dvéma nestejnolehlymi boky sousednich zubd. DalSim
zakladnim rozmérem je rozte¢ zubd, to je vzdalenost dvou stejnolehlych bokt

rd=zp=d=L.; (3.1)
T

kde se vychazi z obvodu roztecného valce a pomér mezi p a 7 se nazyva modulem ozubeni
obecné oznacovany jako m [1]. Moduly ozubeni jsou normalizovany. Zékladni rozméry
¢elniho nekorigovaného ozubeni s pfimymi zuby jsou tedy [1]:

d=mz; p=nm (3.2)

V zavislosti na velikosti modulu m se urcuji i dal8i rozméry bézného ozubeni na zakladé
geometrické podobnosti[25]:

Vyska zubu h=225m (3.3)
Vyska hlavy zubu h,=m 3.4
Vyska paty zubu h, =125m (3.5
Priimér hlavové kruznice d,=d+2.h, =mz+2m= m(z + 2) (3.6)
Primér patni kruznice d,=d-2h, =mz—-2.125m=m(z-2,5) (3.7)
Primér zakladni kruznice d, =m.z.cosa (3.8)

Brno, 2010 11
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Kde a je tihel zabéru, ktery je normalizovany a jeho hodnota je nejcastéji 20°.

3.2 Korekce ozubenych kol s pfrimymi zuby

V praxi se Casto pouzivaji ozubena kola korigovana. Korigovana geometrie je zména tvaru
ozubeni, pouzivajici se napiiklad k zamezeni podiezani paty, zesileni paty, zmenseni skluzu,
k dosazeni potiebné vzdalenosti os a dalSich Uprav. Korigované kolo mlize pracovat v zdbéru
s korigovanym ozubenym kolem opacné korekce. VétSina korekcei je zalozena na metodé
posunuti nastroje pii vyrob&. Dal§i moznosti korekce jsou zménou uhlu zabéru a zménou
vysky paty zubu.

U ozubeni korigovaného metodou posunuti nastroje a tedy i profilu zubu se zméni vyska
hlavy zubu, vyska paty zubu, primér hlavové kruznice, primér patni kruznice, tloustka zubu,
Sitka zubni mezery. Naopak nezménény zlstdvaji primér rozte¢né kruznice, rozte¢ (meiena
na roztecné kruznici), pramer zékladni kruznice. [1]

\L

Obr.3.2 Priklady korekce posunutim zakladniho profilu
Levy obr. nekorigovano,prosti. pozitivni a pravy negativni korekce [1]

Pti korekci se nastroj posune o urcitou hodnotu, ktera se zpravidla oznacuje jako soucin tzv.
jednotkového posunuti a zékladniho profilu x a modulu m. Pti vyrob¢ se pak nebude dotykat
rozte¢na primka hiebene rozte¢né kruznice kola, jak tomu je u nekorigovanych ozubeni, ale
bude od ni vzdalena o hodnotu x.m. Na obr.3.2 jsou pak zndzornény korekce posunuti
nastroje, pricemz zmeénéné hodnoty budou dle vztaht [25]:

d, =m.z, (3.9)
d, =m.z, .cosa (3.10)
d,=d -m(225-2x,) (3.11)
d,=d +2m(-x,) (3.12)
s, =0,5.7rm—-2.x,.miga (3.13)
s, =057rm+2x .miga (3.14)
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Pro spoluzabirajici kolo pak budou platit obdobné vztahy jako pro prvni kolo jen s tim
rozdilem, ze kolo bude mit opa¢nou korekci. Vztahy budou tedy vypadat nasledovné [25]:

d,=m.z, (3.15)
d,, =m.z,.cosx (3.16)
d,,=d, -m(2,25+2.x,) (3.17)
d,=d,+2m(l+x,) (3.18)
s, =0,5.7.m—2.x, miga (3.19)
s, =057wrm+2.x, miga (3.20)

4. Celni ozubeni Sikmé

4.1 Zakladni pojmy a rozméry ozubeného kola s Sikmymi zuby

U celnich kol s pfimymi zuby nastava teoreticky zabér dvou zubti v jednom okamziku po celé
Sitce zubi, tedy ndhle, coZ ma za nésledek vybuzené kmitani a vyss$i hluénost ozubeného
prevodu. Tuto nevyhodu ¢aste¢né odstranuji ¢elni soukoli se Sikmymi zuby. Zde zacina zabér
na paté zubu pastorku u ¢ela kola a kon¢i na hlavé zubu pastorku u druhého ¢ela kola.Zacatek
i konec zabéru jsou pozvolné, prib¢h zabéru je plynuly, chod soukoli je klidngjsi a tissi.
Prostorovy tvar zubu zvySuje jeho odolnost v namédhani ohybem [1].

Zuby téchto kol jsou v podstaté Sroubové zavity s evolventnimi profily. Nazev je odvozen od
ozubeného hiebene, kde se jednd opravdu o zuby Sikmé s piimkovou bocni kiivkou
odklonénou od zubt piimych o thel sklonu zubu . Zuby spoluzabirajicich kol maji stejny
uhel sklonu, ale opacny smysl stoupani, ktery se oznacuje stejné jako u Sroubit [1].

Obr.4.1 Rozméry kola se Sikmym ozubenim, hodnoty s indexem t jsou hodnoty v ¢elni roviné
kola. Hodnoty s indexem n jsou hodnoty v normalné roving [1]
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Parametry v zakladniho profilu [24] — v normalné roving: m, a, p, h.*, c*, r*

Parametry v ¢elni rovin¢:

m
m, = 4.1
' cosf (4.1)
p
— 4.2
R 4.2)
tga, = 8% (4.3)
cos
Rozte¢na kruznice d="=" (4.4)
cos f
, oy z.m
Zékladni kruznice d, = X cosa (4.5)
cos
Patni kruznice d,=d-25m (4.6)
Hlavova kruznice d,=d+2m 4.7)
Tloustka zubu:
- v normalné roviné s, =m.0,5.7 (4.8)
- v ¢elni roviné s, = all (4.9)
cos [
Sitka mezery:
- v normdalné roviné e, =m.0,5.7 (4.10)
_ v Eelni roving e =—* (4.11)
cos f

K vyrobé Sikmého ozubeni se pouziva stejnych normalizovanych néstroji i1 strojii jako
k vyrobé Celnich kol s pfimymi zuby. Néastroj se vykloni vzhledem k ose obrabéného kola o
uhel sklonu zubii 5. Proto jsou tvary a rozméry Sikmych zubi v rovin€ kolmé na jejich boéni
ktivku (v tzv. normalné roving) stejné jako profily zubti ¢elniho soukoli s pfimymi zuby. [1]

4.2 Korekce ozubenych kol se Sikmymi zuby

Pti korigovani ozubenych kol ¢elnich se zuby Sikmymi se postupuje shodné jako ukol se
zuby pfimymi s tim rozdilem, Ze se dosuzuje do vzorce pro soucinitele posunuti pocet zubt
porovnavaciho kola z,. Potom bude soucinitel posunuti u korekci pro zdbranu podfezani a
s dovolenym podfezanim dan vztahy [1]:

z

z .=
nmin 3
nmin Zn Cos ﬂ

oz _ (4.12)

z z

nmin nmin

Kde z, je pocet zubl porovnavaciho kola.
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Parametry v zakladniho profilu [25] - v normélné roviné: m, a, p, h,*, c*, r*

Parametry v ¢elni roving:

m
m. = 4. 1 3
' cos (4.13)
p
= 4.14
Pi= s p (4.14)
tga, = 8% (4.15)
cos B
Roztecn4 kruznice d =" (4.16)
cos [
. L z,.m
Zékladni kruznice d, = xcosa (4.17)
cos
Patni kruznice d, =d —m(225-2.x) (4.18)
Hlavova kruznice d, =d +2m(l-x) (4.19)
Tloustka zubu:
- v normalné roviné s, =mf(0,5.7 —2.xtga) (4.20)
- v Celni roving s, = el (4.21)
cos [}
Sitka mezery:
- v normalné roving e, =m(0,5.7 +2.xtga) (4.22)
- v &elni roving e, = . (4.23)
cos [}
Vztahy pro korigované spoluzabirajici kolo pak budou [25]:
Rozte¢na kruznice d, = = (4.24)
cos [}
. 1 z,.m
Zékladni kruznice d,, = X cosa (4.25)
cos [}
Patni kruznice d,,=d,—m(225-2.x) (4.26)
Hlavova kruznice d,=d,+2m(l-x) (4.27)
Tloustka zubu:
- v normalné roviné s,, =m(0,5.7 —2.xtga) (4.28)
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sn2

- v ¢elni roving S, = (4.29)
cos

Sitka mezery:

- v normalné roviné e, = m.(0,5.7r + 2.x.tga) (4.30)

- v &elni roving e, = Cnz_ (4.31)
cos

4.3 Silové poméry u ozubenych kol se Sikmymi zuby

= ! Ve
><Q<’-‘ i > ;a/
1 ya
< \_\
- ] // /
AN
. Q} s L4

Obr.4.2 Silové poméry u ozubenych kol se Sikmymi zuby [1]

Vsechny sily na obrazku jsou potfebné pro vypocet hiidele a lozisek. Nevyhodou kol se
Sikmymi zuby je axialni silova slozka F.S. Aby nebyla axialni sila pfili§ velkd, provadi se u
jednoduchych Sikmych zubii thel sklonu g = 6°-10°, vyjimeéné az f = 20°. Pro vylouceni
ucinku axialni sily se uziva ozubeni tzv. Sipové.

Obr.4.3 Sipové ozubeni [1]
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5. Konstrukce ¢elnich ozubenych kol

Z divodu proménlivé obvodové sily se v dnesni dobé voli pfevod pokud mozno jako pomér
dvou nesoudélnych cisel, aby se opotfebeni rozlozilo rovhomérné na vSechny zuby, aby
nevznikla nestejné viille mezi zuby a omezilo se tak buzené kmitani a tim i hlu¢nost soukoli.
Nejvyssi doporucitelnd hodnota ptfevodového poméru je zavisla na druhu ozubeni, na
obvodové rychlosti, na zptisobu pohonu, na ulozeni kol a na zddané tichosti chodu. Omezeni
velikosti pirevodovych pomért vyplyva nejen z vlastnosti zadbéru pii znacnych rozdilech
velikosti spoluzabirajicich kol, ale také z naristu rozméri prevodovych soukoli vzhledem
k nejmensimu moznému poctu zubii na pastorku. Pro ozubena kola ¢elni ukazuje hodnoty imax
tabulka 5.1. V zavorkdch jsou uvedeny hodnoty vyjimec¢né, vyhovujici jen omezené [1].

ozubeni zuby pohon imax

ruéni |8 az (12)

pfimé
vnéjsi 4 az (6)
motoricky
Sikmé 8 az (10)

Tab.5.1 Nejvétsi prevodoveé pomeéry[1]

Snahou konstruktérti pii navrhovani ozubenych pfevodi je dosdhnout co nejmensich rozméri
konstrukce a z toho vyplyvajici nizké vyrobni ceny. Zmensovanim poc¢tu zubt by se dosahlo
sniZzeni krouticich momentl a tim i rozméra konstrukce, omezeni vSak tvoifi primér hiidele
pastorku a pozadovany nejmensi soucinitel zabéru (pozaduje se zpravidla € > 1,2), pficemz
souCinitel zabéru je definovdn jako pomér mezi obloukem zabéru a rozte¢i. Aby mohlo
dochazet k neprerusovanému a klidnému zabéru, musi byt oblouk zab&ru vétsi nez roztec.
Ptesnéji fe€eno soucinitel zdbéru musi byt vétsi jak 1.

Vzhledem k tomu, Ze zabér je tim piiznive)si, ¢im delsi je draha zabéru a tedy ¢im vétsi je
pocet zubl, voli se u motorického pohonu pocet zubli pastorku radéji vEtsi, nezZ nejmensi
pocty zubl dosazitelného korigovanim. U ozubenych kol ¢elnich se zuby Sikmymi se voli
podet zubli pastorku zpravidla z > z_ .cos’ f3.

Vétsina kol se vyrdbi zocele a litiny, ale 1 z plastovych materiald. Jejich konstrukéni
provedeni je zavislé na velikosti kola, na poctu vyrabénych kusti, na obvodové rychlosti,
vyrobnich moznostech apod.

Pastorky s malym poctem zubli mohou byt vcelku s hiidelem (obr.5.1) nebo mohou byt ke
hiideli pfivareny, obvykle jsou vSak pastorky nasazeny na hiidel. VéEtsi kola maji vénec
spojen nabojem diskem, ktery mtze byt plny nebo odlehcen otvory.
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6 Urceni potiebnych parametri pro tvorbu dynamickych modelu
Nez se vytvoii dynamické modely, musi se nejdiive urcit potfebné parametry , které vyzaduje
modul MBS pii jejich sestavovani. Modul MBS je pfedstaven v 8. kapitole. JelikoZ u motora

Zetor je pohon fesen pomoci ozubenych kol se Sikmym ozubenim musi se také urcit rozméry
piimého ozubeni na dané osové vzdalenosti.

6.1 Urceni rozméri primého ozubeni

K ur¢eni rozmért ptimého ozubeni se musi odecist osové vzdalenosti kol a to z rozmért
klikové skiin€. Schéma uspofaddani jednotlivych kol pohonu rozvodu je znazornéno na
obr.6.1. i s hodnotami osovych vzdélenosti v mm.

11('
“
-~
-
* vloZené kolo .
kolo vaékové hiidele

y_4
=
= T
' }13967 .:
5N o -~
‘J)I‘J ‘Pj ;
: ‘AAL}

;4
Tapp

Obr.6.1 Schéma uspotadani pohonu rozvodu a osové vzdalenosti

139,67 +*

kolo ¢erpadla
*
+

/

kolo klikové hiidele g

Pro urceni potiebné geometrie pfimého ozubeni je vyuZito nastavby pro CAD software.

Mech3oft for ProfEMGINEER

BS99 % odfag 20

Obr. 6.2 Toolbar Mechsoft for ProEngineer

Brno, 2010 18




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Rostislav Barvik

Soubor  Pohled  Wolby  Mapovéda

e

Zllls

s \.s-]

EERx2 EEEEE

Mormy: {150 - K.ateqgorie: | S Priwodee soudasti

S Privodce soudssti

+(8) Podiogky

+-E Logiska
= Cep vidice
2 Pera
L] Cep

[, Profily

ﬁ Tésnéni
(D Nty

Zelni ozubeni

25 Pritvodce vjpodtem

+ @ Pojistné soudastky

1= Potrubi a Arrnatuny

B

imn

=03 Znalostni databsze 7R
* Spoie Privodee rouboviim
+ Logiska spojem
+ Pruginy
+ Fevodové mechanizmy
] Prirvodoe pro névih hiic
+ Mosnik
+ Wipotet vzpén gnekove ozubenl
+ Taleranéni kalkulatar
= Soutastky
+-Bm Srouby
+-IE Diry
+-[8 Matics

N

Klazsické klinowé femeny

e &

I

Kuzelove ozubeni

TT

Wzpér prutd

@

Ozubené femeny

N

F!etezy

7

150 R773

%jE

Evalventni drazkoyani

Celni nzubeni - Celni ozubeni

Rovhoboké dragkovani

Waloove Hakowé spojeni j

| Ui, info

[ Nahled  |nformace

Frogram je uréen pro geometrick) a pevnostni -
wppocet vhitiniho | vnéjEho éelniho ozubeni s
piimgmi a fikmpmi zuby. Program zahmuje
geometrick) vipodet ozoveé vzdalenost nebo
wppoiet podle ozové vzdalenosti s moZnosti
havihinout riizne druhy rozdéleni korekoi, vietng
korekce na wyravnani mérmpch skluzu, Vipodet
dopodita viechny hlavni wirobni i kontrolni

rozméry. D ale dopoditava velikost zaténjch sil a j

Pocet poloZek: 20

Obr.6.3 Okno knihovny soucasti

V knihovné soucéasti se mohou zvolit co prvky, které jsou potieba. Lze zde provadét
normalizované vypoCty od Sroubovych spoji az po vypocet ozubenych kol. Jsou zde
normalizované soucasti jako napftiklad Srouby, diry, pera, podlozky apod., které usnadiuji
modelovani v ProE jejich vlozenim.
Volbou polozky celni ozubeni se otevie okno pro vypocet valcového ozubeni, kde se voli ze
tfi rovni vypoctu a to nadvrh geometrie, rychly navrh, pokrocily. V tomto ptipadé je zvolen
pokrocily vypocet valcového ozubeni. Po volbé a potvrzeni vybéru se oteviou dvé okna pro
zadavani parametr vypoctu. Okna jsou zndzornéna na obr.6.4
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Obr.6.4 Tabulky pro pokrocily vypocet valcového ozubeni

Parametry, které jsou vychozi pro vypocet piimého ozubeni, jsou osova vzdalenost a
prevodovy pomér, tyto parametry se musi dodrzet. Z téchto divodu se voli: typ ozubeni
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vngjsi, zplisob vypoctu geometrie z osové vzdalenosti a,, a dosazeni osovych vzdalenosti se
voli pomoci korekei kol.
Jakmile se zada vSe potiebné, provede se vypocet. Po piepocitani se vypocet ulozi a to jako

textovy soubor nebo soubor html. Vysledky vypoctu soukoli jsou znazornény v tab.6.1.

PoZadovany prevodovy pomér 2 Kolo 1 Kolo 2
Skuteény pFevodovy pomér 2.0435 (+2.17%) Pofet zubi 23 47

Uhel zébéru o |200 Jednotkové posunuti 0.1558 0.0763
Vyska hlavy zubu ha* |1 (=3 mm) Roztecny priimér d 89 mm 141 mm
Hlavova vile c* [0.25(=0.73 mm) |Primér zakladni kruZnice db 64.839 mm 132.497 mm
Zaobleni paty 0.28 (= 1.14 mm) |Hlavovy priimér da 75.902 mm 147.425 mm
Vygka hlavy nastroje 1.25(=3.79 mm) |Patni primér df 62.435 mm 133.958 mm
Uhel sklonu zubf B |oe Fracovni rozteény promér dw 69447 mm 141.913 mm
Modul m |3 mm Tloustka zubu s 5.053 mm 4.879 mm
Vzdalenost os aw [105.68 mm SiFka hlavy zubu 0.6642 (= 1.9927 mm) |0.7632 (= 2.2895 mm)
Rozteénd vzdélenost os a [105mm SiFka ozubeni 28 mm 28 mm
Celkova jednotkova korekce 0.2321 Sitkovy pomér 0.4058 0.1986
Provozni thel zabéru &, [20.9895° Tloust'ka zubu na t&tivé sk 4.462 mm 4.308 mm
MNormalna rozted p [9.425 mm Rozmér pfes zuby W 23.427 mm 50.841 mm
Zakladni rozted ptb |8.856 mm Rozmér pfes véledky (kulitky) M 74.421 mm 146.077 mm
Soudinitel trvani zédbéru 1.6031 (1.6031 + 0) | Priimé&r valedku (kulicky) dw 4.5 mm 4.5 mm
Oznateni presnosti 6 Virtudln poget zubf zv 23 47
Mezni tchylka sklonu zubu Fb [0.012 mm Mezni obvodové hdzeni ozubeni Fr 0.021 mm 0.028 mm
Mezni Gchylka rovnobéinosti os|fx  [0.012 mm Mezni Gchylka €elni roztede fpt 0.0085 mm 0.009 mm
Mezni (chylka rovnob&Znosti os|fy  [0.006 mm Mezni (chylka zakladni roztece fpb 0.008 mm 0.0085 mm

Tab.6.1 Zakladni rozméry soukoli kola kliky (kolo 1) a vlozeného kola (kolo2)

V tab.6.1 jsou zakladni rozméry kola kliky a vlozeného kola. Musi se jesté¢ dopocitat rozméry
kola vackového hiidele a vsttikovaciho Cerpadla. Tyto dvé kola jsou shodnd, protoze maji
shodnou osovou vzdalenost s vlozenym kolem. Provede se vypocet pouze mezi kolem
vloZenym a naptiklad kolem vackové htidel.

V tabulce pro pokrocily vypocet valcového ozubeni se opét voli vnéjsi ozubeni a dosazeni
osové vzdalenosti korekci kol, avSak zplsob vypoctu geometrie je volen zplsob vypoctu
z modulu ozubeni, poc¢tu zubli obou kol, jednotkového posunuti a thlu sklonu zubti. Pocet
zubl vlozeného kola je zndm z pfedchoziho vypoctu, kde je 47 zubli na vloZzeném kole,
prevod mezi vlozenym kolem a kolem vackové hiidele (resp. kolem vstfikovaciho ¢erpadla)
je 1, proto se voli pocet zubtll kola vackové hiidele 46. Pocet zubtl je o jeden mensi z diivodu
rovnomérného opotiebeni zubli. Zadavané parametry tedy jsou pocet zubti obou kol 47 a 46,
modul ozubeni 3mm, Uhel sklonu zubii 0° a jednotkové posunuti vlozeného kola 0,0763
znamé z predchoziho vypoctu. Po zadani vSech parametri prob&hne vypocet a opét ulozeni do
html souboru. Rozméry kol jsou zndzornény v tab.6.2
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PoZadovany pfevodovy pomér 0.9787 Kolo 1 Kolo 2
Skute€ny prevodovy pomér 0.9787 Pocet zubd 47 46

Uhel zébé&ru a |20 Jednotkové posunuti 0.0763 -0.0194
Vyska hlavy zubu ha*|1 (=3 mm) Rozte&ny primér d 141 mm 138 mm
Hlavova vile c® [0.25(=0.75 mm) |Primér zakladni kruznice db 132.497 mm 129.678 mm
Zaobleni paty 0.38 (= 1.14 mm) |Hlavovy primér da 147.456 mm 143.882 mm
Vyska hlavy nastroje 1.25 (= 3.75 mm) |Patni priimér df 133.958 mm 130.384 mm
Uhel sklonu zubi g |oe Pracovni rozteény primér dw 141.172 mm 138.168 mm
Modul m [3 mm Tloustka zubu s 4.879 mm 4.67 mm
Vzdalenost os aw [139.67 mm Sifka hlavy zubu 0.7583 (= 2.2748 mm) |0.7738 (= 2.3214 mm)
Rozteénd vzdalenost os a |139.5 mm SiFka ozubeni 28 mm 28 mm
Celkova jednotkova korekce 0.0569 SiFkovy pomér 0.1986 0.2029
Provozni thel zabéru o, |20.1906° Tloustka zubu na tétivé sk 4.308 mm 4.124 mm
Normalna rozted p [9.425 mm Rozmér pies zuby W 50.842 mm 50.603 mm
Zakladni rozteg ptb |8.856 mm Rozmér pifes valeky (kuligky) M 146.077 mm 142.593 mm
Soudinitel trvani zabéru 1.7297 (1.7297 + 0} | prdimér vélegku (kuligky) dw 4.5 mm 4.5 mm
Oznaceni pfesnosti 6 Virtuglni poget zubf zv 47 46
Mezni (chylka sklonu zubu Fb |0.013 mm Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr 0.028 mm 0.028 mm
Mezni uchylka rovnobé&Znosti os|fx | 0.013 mm Mezni tchylka Eelni roztede fpt 0.009 mm 0.008 mm
Mezni dchylka rovnob&Znosti os|fy | 0.0065 mm Mezni (chylka zakladni roztece fpb 0.0085 mm 0.0085 mm

Tab.6.2 Zakladni rozméry soukoli vlozeného kola (kolo 1) a kola vackové htidele (resp. kola
vstiikovaciho ¢erpadla = kolo 2)

6.2 Urceni tuhosti ozubenych kol

Zuby ozubenych kol se pod zatizenim deformuji a to je pfic¢inou fady negativnich, ale 1
pozitivnich disledk. Deformace zubt se zpravidla kvantitativné vyjadiuji tuhosti ozubeni,
ktera je definovéana jako pomér zatizeni (délkového nebo Sitkového) k deformaci. [3]
Vzhledem ke slozitému tvaru zubl je teoretické urCeni deformaci a tuhosti obtizné, ale
pomérné snaze je lze urcit experimentalné. Experimentalné se urcuje tuhost ozubeni nejcastéji
staticky méfenim deformaci ozubeni zatiZené¢ho konstantni silou nebo pifi pomalém otaceni
seismickym métenim uchylek. [3]

V dnesni dob& se vSak casto vyuziva vhodnych pocitacovych programi obzvlasté MKP
(metoda kone¢nych prvkil). Jeden z nejrozsitenéjSich takovychto programii je ANSYS a jeho
rizné moduly. Uloha feSeni tuhosti ozubenych kol v MKP by mohla vypadat n&jak
nasledovné: modely kol (zahrnujici geometrii, material apod.) s kontaktem zubii, jedno kolo
pevné uchyceno a druhé se natoci o jednotkovou hodnotu a vypocitaji reakéni sily v kontaktu.
Pomoci jednotkového natoceni a k tomu ptisluSnému zatizeni se pak urci torzni tuhost ze
znamého vztahu:

=M (6.1)

@
Kde £ [Nm/rad] je hledand tuhost , M je zatiZeni a ¢ je jednotkové natoceni (deformace).

Deformace a tuhost jednotlivych paru zubii se méni po drize zabéru. Zub ma nejvétsi
deformaci, ptisobi-li sila na vrcholu zubu nasledkem velké deformace ohybu. [3]

Tuhost jednoho péaru zubt ¢elniho soukoli z&visi na tvaru obou zubd, tedy pfedevsim na z) »,
oy a X12 Se zvétSenim z, o, a x tuhost roste. Tuhost nezavisi na velikosti zub{, tj. na m,, a na
Sifce ozubeni zavisi nepiimo. Pro standardni ozubeni ,coz je tento piipad a proto se toho
vyuzije, je mozno uréit ¢’ podle empirického vztahu [3]:
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Tento vztah plati pro vnéj8i pfimé i Sikmé ozubeni a standardni zakladni profil pficemz pro
Sikmé ozubeni se pocita s virtualnim ozubenim.

Zéaberova tuhost ozubeni se nasledné urci dle vztahu [3]:
c, =c'(0,75¢, +0,25) (6.3)
Tento vztah rovnéz plati jak pro ozubeni pfimé tak Sikmé. Kde g, je soucinitel trvani zabéru.

6.2.1 Urceni zabérové tuhosti

Jak jiz bylo zminéno v pfedchdzejici kapitole pro urceni zabérové tuhosti je vyuZito
empirickych vztahi, které jsou vhodné pro standardni ozubeni jak ptfimé tak i Sikmé. Rozméry
pfimého ozubeni uz jsou uréeny a Sikmé ozubeni je dano. PiisluSné hodnoty se tedy dosadi do
vztahtl a ur¢i se zabérové tuhosti.

Hodnoty parametri primého ozubeni mezi kolem klikové hridele a vloZenym kolem:
- u ptimého ozubeni je pocet zubii ndhradnich kol shodny s poctem zubti samotnych kol:
Zn = 23 s Zn2 = 47
- jednotkové posunuti:
x1=0,1558 mm, x, = 0,0763 mm
- soucinitel trvani zabéru:

€, = 1,6031

Dosadi se do vztahil 6.2, 6.3 a vypocita:

i! =0,04723 + 015551 + 025791 0,00635.0,1558 - 0,11654 0.1558 _ 0,00193.0,0763 —

c

0,0763 2 ) 1
- 0,241884—7 +0,00529.0,1558” +0,00182.0,0763 = 0,057(N / mm.pm)
1
c'= =17,45N / mm.
0,057 o

Zabé&rova tuhost pro ptimé ozubeni mezi kolem klikové hiidele a vlozenym kolem je:
c, =c'(0,75.¢, +0,25) =17,45.(0,75.1,6031+ 0,25) = 25,35 N / mm.um

Hodnoty parametri pfimého ozubeni mezi kolem vloZenym a kolem vackové hridele
(Cerpadla):
- pocet zubii ndhradnich kol:

Zn = 47 s Zn) = 46

- jednotkové posunuti:
x1=0,0763 mm, x, = -0,0194 mm
- souCinitel trvani zabéru:
€, =1,7297
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Dosadi se do vztahil 6.2, 6.3 a vypocita:

l, =0,04723 + 015531 + 025791 _ 0,00635.0,0763 —0,11654 00763 _ 0,00193.(-0,0194) —
c
—-0,0194 2 2 -l
—-0,24188——— +0,00529.0,0763° +0,00182.(—0,0194)° = 0,056(N / mm. i)
¢ = L 17,86 N / mm.pm
0,056

Zabé&rova tuhost pro ptimé ozubeni mezi kolem vlozenym a kolem vackové htidele je:
c, =c'(0,75.¢, +0,25) =17,86.(0,75.1,7297 + 0,25) = 27,63N / mm.um

Obdobnym zpiisobem se postupovalo u Sikmého ozubeni.

Hodnoty parametru Sikmého ozubeni mezi kolem klikové hridele a vloZenym kolem:

- hodnoty pro vypocet jsou dany

- u Sikmého ozubeni se do vztahii za pocet zubli dosazuji po€ty zubi virtualniho ozubeni a
tyto se ur¢i ze vztahu [3]:

zZ
z = 6.4
" eos' (6.4)
Kde z je pocet zubii kola a B je uhel sklonu zubid. Dosazenim ziskame:
Znl = 31, Zny = 63
- jednotkova posunuti:
x1=0,6075 mm, x2 = 0 mm
- soucinitel trvani zabéru:
£a=2,7705
Dosadi se do vztahil 6.2, 6.3 a vypocita:
1. 0,04723 + 015551 + 02571 _ 0,00635.0,6075-0,11654 0,6075 _ 0,00193.0 -
c' 31 63
— 0,24188% +0,00529.0,6075% +0,00182.0% = 0,052(N / mm.pm) ™"
¢ = L 19,18 N / mm.pm
0,052

Zabérova tuhost pro Sikmé ozubent je:
c, =c'(0,75.¢, +0,25) =19,18.(0,75.2,7705 + 0,25) = 44,64 N / mm.im

Hodnoty parametri Sikmého ozubeni mezi kolem vloZenym a kolem vackové hridele
(€erpadla):
- pocet zubii virtualnich kol
Zn =57, 2y =55
- jednotkova posunuti:
x1 =0 mm, x2 =0 mm
- soucinitel trvani zabéru:
€, = 2,8275
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Dosadi se do vztahii 6.2, 6.3 a vypocita:

l' —0,04723 4 0,15551 N 0,25791
c

—-0,00635.0-0,1 1654% -0,00193.0 -

- 0,24188% +0,00529.0% +0,00182.0% = 0,055(N / mm.m) ™"

, 1
0,055
Zéaberova tuhost pro Sikmé ozubent je:
c, =c'(0,75.¢, +0,25) =18,18.(0,75.2,8275 + 0,25) = 43,IN / mm.m

=18,18N / mm.um

6.2.2 Urceni tuhosti disku kol

V ptedchozi kapitole se urcily zabérové tuhosti, tyto tuhosti se vSak tykaji pouze ozubeni. Pro
urceni celkové tuhosti ozubenych kol se musi urcit i tuhost diskli kol, k cemuz je vyuzit uz
diive zminény MKP software ANSYS. Modely diskli kol nejsou slozité¢, a byly rovnou
modelovany v MKP. Rozméry diskti kol pro §ikmé ozubeni jsou dany, pro ozubeni pifimé se
musi rozméry vhodné volit vzhledem k rozmériim samotného ozubeni a rozmériim hiideld, na
kterych jsou jednotlivé kola ulozena.

Rozméry kol ptfimého a Sikmého ozubeni nejsou néjak vyrazné odlisna. Pfimé ozubeni sice
ma veétsi zuby (vetsi modul), ale patni kruznice je pouze asi o I mm mensi u ptimého ozubeni
na priméru. Rozmeéry pro modely v MKP jsou tedy voleny z rozméri kol piimych, které jsou
dostacujici 1 pro kola se Sikmym ozubenim. Pfi modelovani jsou také zanedbany radiusy,
zkoseni a drazky pro pera.

Modelovani v MKP je provedeno pomoci nastroji v nabidce Modeling zndzornéné na obr.
6.5. Pomoci nastrojii v nabidce Create se miZou vytvaret rizné prvky modelovani. V tomto
ptipadé je vyuzito Keypoints (klicové body), na kterych jsou nasledné vytvoieny ¢ary (Lines)
a znich plochy (Areas). Po vytvofeni profilu disku kol, zndzornéné na obrazcich 6.6-6.8
spole¢né se soutfadnicemi jednotlivych kli¢ovych bodt, je vyuzito néstroje Operate. Jimz je
mozno provadét riizné operace jako vytaZzeni, rotovani, slouceni, rozdéleni apod. Profily diska
jsou orotovany nastrojem Extrude — Areas — About axis, jako osu rotace se voli dva klicové
body, které josu vytvoreny na ose z. Timto zplisobem se vytvoii modely diski kol.
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Preferences
E Preprocessor
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Real Constants
Material Props
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B Modeling
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Lines
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Nodes
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Piping Models
ircuit
Racetrack Coil
Transducers
Dperate
Move / Modify
Copy
Reflect
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Delete
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Archive Model
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Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
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E Modeling
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= Operate
Extrude
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Interseckt
Add
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Divide
Glue
Overlap
Partition
Settings
Show Degeneracy
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Calc Geom Items
Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
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Meshing
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El
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Obr.6.5 Nabidka nastrojit v MKP softwaru ANSY'S:
a) nabidka Create, b) nabidka Operate

AREAS
MRY 7 2010
AREA NUM 4 . 11:35:41
1
X ¥ T
1 a 20 -14
2 a 20 14
3 a 285 -14
4 0 285 14

Obr.6.6 Profil disku kola klikové hiidele a soufadnice Keypoints
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AREAS
1 MRY 7 2010
TYPE NUM T1:07 18
10 9
4 13 5
X ¥ z
1 1] 35 -14
2 1] 35 19
3 0 Na 4
4 0 45 19
] 1] 415 -35
[:] a MNAa 35
7 0 62 -14
8 0 B2 14
9 a 62 -356
10 1] 62 35
1 0 B65 -14
12 0 BG5S 14
5
Obr.6.7 Profil disku kola vlozeného a souradnice Keypoints
AN
e 11
AREAS MAY 7 2010
AREA M 10 g 7 11539159
21
3 5 3
X y z
1 0 16 14
2 0 16 14
1 3 0 24 -14
4 0 24 =]
& a 24 2
5] 0 24 14
7 0 B1 -14
8 u] B1 =]
9 1] B1 2
10 0 61 14
" 0 B5 14
12 0 E5 14
¥,

Obr.6.8 Profil disku kola vackové htidele a souradnice Keypoints

Jsou vytvofeny modely diskli kol, avS§ak model kola vackové htidele jesté neni zcela hotov.
Na tomto kole, stejné tak i na kole od vstfikovaciho Cerpadla, které je shodné, proto je
vytvofen pouze jeden model, se musi dodélat odleh¢eni v podobé dvou dér.
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Toto odlehceni je op€t modelovano pomoci stejnych nastrojii. Pro tvorbu dér se vSak musi
vytvorit lokalni soufadnicovy systém cylindricky, ve kterém je mozno nakreslit kruh potfebny
pro vytvoreni diry.

Nejprve jsou udélany ctyfi klicové body (soufadnice na obr.6.9), na kterych je potom
vytvofen kruh. V hlavnim menu je zvoleno WorkPlane — Local Coordinate Systéme — Create
Local CS — At Specified Loc, coz znamena vytvoteni lokdlniho koordina¢niho systému ve
specifickych soufadnicich. Soufadnice pocatku lokélniho koordina¢niho systému jsou
soutadnice stfedu diry (viz obr.6.9 a 6.10). Po zadani soufadnic se objevi tabulka (obr. 6.10).
Kde se voli potiebné parametry, hlavné vSak typ koordinacniho systému na cylindricky.
V tomto lokalnim koordinacnim systému jsou udé€lany Ctyfi ¢ary pomoci nastroje Create —
Lines — Lines — In Active Coord, musi byt pfepnuto na cylindricky soufadnicovy systém, ten
se zapina nebo vypina v hlavnim menu WorkPlane — Change Active CS to. Z kruhu se udéla
pomoci nastroje Create — Areas — Arbitrary — By Lines plocha, ta se nasledné vytahne
nastrojem Extrude — Areas — By XYZ Offset. Hodnota vytazeni je skrz zebro tzn. 7mm.

AN
NES
LINES MAY 7 2010
TYPE NOM 11:47:56

PLOT NO. 1
101

Obr.6.9 Tvorba kruhu pro odlehéeni, soutadnice stiedu lokéalniho koordina¢niho systému a
soutadnice klicovych bodi
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Create Local C5 at Specified Location

[LOCAL] Create Local 5 at Specified Location

KCH Ref number of new coord sys
KC5 Type of coordinate system |Cylindrical 1 j
KO, 2C Origin of coord system | 41 | | i] | | 2

TH:Y Ratation about lacal 2
THYZ Rotation about local X

THZ: Rotation about local ¥

Following used only For elliptical and toroidal systems

PARL First parameter

PARZ Second parameter

(a4 Apply Cancel Help

Obr. 6.10 Tabulka tvorby lokalniho koordina¢niho systému

Po vytvoteni objemu diry néstrojem Extrude se musi tento objem odecist od jiz vytvoreného
disku a to pomoci nastroje Modeling — Operate — Booleans — Substract — Volumes.
Nésledovanim instrukci vznikne pozadovana dira.

Na kole vackové htidele zbyva jest¢ dod€lat druhd dira. Pomoci néstroje Reflect - Lines
(zrcadleni) je velmi jednoduse piekopirovan kruh a dale je postup stejny jako pii tvorbé diry
piedchozi.

Josu vytvoteny modely jednotlivych diskd kol. Dalsi kroky se tykaji nastroje tzv. Meshing
(Mesh-Tool obr.6.13), ktery slouzi k vysitovani modeli elementy. Elementy neboli prvky pro
sitovani modelu se musi nejprve nadefinovat v nabidce Element Type — Add/Edit/Delete.
Otevienim nabidky a kliknutim na Add se otevie knihovna s riznymi typy elementt
(obr.6.11).

Library of Element Types

Library of Element Types

Link

beamn
Pipe
Solid
Shell
Solid-shel
Constraink h | 3D mass 21

Element type reference number
QK Apply Cancel Help

Obr.6.11 Knihovna elementt

V této knihovné se pro kazdy model vyberou vhodné typy elementt. Pro disk kola klikové
hiidele a disk kola vlozeného je volen prvek pro sitovani modelt Solid95. Solid95 je prvek
definovany 20 uzly majici tfi stupné volnosti na uzel: posuvy ve smérech x, y a z. Prvek mlize
mit jakoukoliv prostorovou orientaci, ma plasticitu, creep, napét'ovou tuhost, velkou deflexi a
velké napétové schopnosti [20]. Geometrie elementu je zndzornéna na obr 6.12. Umozni
vysitovat disky tzv.mapovanim (Mapped).
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U modelu kola vackového hiidele je pouZit stejny typ elementu, ale kolo vackové hiidele ma
diry v disku z divodu odlehceni kola, proto u tohoto tvaru nebylo pouzito mapované sitovani.
Vyuzije se tedy jiného typu sitovani a to free (volné€). Nastroj pro volbu a zadavani sitovani
je znazornén na obr. 6.13.

Tetrahedral Cption

MLMLO PNV WX

a J
Pyramid Optien

4y M ."', QP W
I Q ¥ AB
¥
" ] KLS
Q

Prisry Opdion

Obr.6.12 Geometrie elementu Solid95 [20]

Druhy prvek, ktery se musi zadat je prvek vhodny pro pienos natoceni, ponévadz tilloha feseni
tuhosti pomoci MKP vypadé tak, ze vnéjsi okraj diskl kol se zafixuje ve vSech smérech a
stied nato¢ime o 1 rad.

Pro uspésné teseni ulohy je volen prvek, ktery nahradi hiidel. A aby bylo mozné pienést
natoCeni ze stfedu na disky kol musi se ve stfedu kol vytvofit tuha prutova nédhrada htidele,
slozeného ztuhych elementi schopné pienést natoCeni ze stiedu na disk kola, tim jej
deformovat a v mistech zafixovani nasledné urcit reakce, potiebné pro dopocet tuhosti dle
vztahu 6.1. Na tuhou prutovou ndhradu bal pouzit element typu MPC184.

Element Atirbutes:
Global - s
I~ Smart Size
Fine g Coarse
Size Controls
Global Set Clear
Areas Set Clear
Lines Set Cl

Copy Flip
Laper Set Clear
Keypt Set Clear
Meshi [ youmes -
Shape + Tel  ( Hex
& Fes O o
Mesh [o!
Refine at: | Flements -
Refine
Close Help

Obr. 6.13 Nastroj Mesh-Tool
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Tvorba prutové nahrady je moznd hned nékolika zplsoby: kopirovanim, vytvofenim tzv.
makra nebo vytvoieni jednotlivych prvku nastrojem Create.

K vytvoteni elementu je potieba zvolit element. Uz vSak pti vybéru typt elementd se u prvku
MPC184 v nastaveni voli rigid beam, coz zaruci, ze prvek je tuhy. Jestlize je vSe nastaveno
vytvoii se elementy pomoci uzli a ndstroje Create — Elements — Auto Numbered — Thru
Nodes. Aby se vytvarely elementy pouze ve stfedu, musi se vybrat uzly nalezici vnitinim
plocham diskt kol. To se provede v hlavnim menu Select — Entities.

IR\ select Entities B

Nodes -
Attached to -

T Elements
" Keypoints

" Lines, all

" Areas, interior

" Yolumes, all

" Yolumes, interior

* From Full
" Reselect
" Also Select
T Unselect

Sele All | Invert |

Sele None| |

OK Apply
Plot Replot
Cancel Help

Obr. 6.14 Select - Entities

Nejprve jsou vybrany plochy diry pro hiidel. Voli se Areas, By Num/Pick, From Full,
provede se vybér a zobrazi se piikazem Plot. Nasledné jsou vybrany uzly (nodes) nalezici
témto plochdm, opét v Select — Entities s tim rozdilem, Ze se zadaji Nodes, Attached to, Areas
all, From Full a opét se zobrazi vybér. Timto zptisobem jsou vybrany uzly nalezici plochdm
v dife pro hiidel u kazdého kola a jsou aktivni jen ony. Pro snadnéjsi orientaci v tak velkém
mnozstvi bodl je vhodné vytvaret elementy pro kazdy ¢tvrt-valec samostatné. K vytvotreni
elementu je vzdy potieba zadat 2 uzly, vzdy je vybran stied a uzel nalezici ploSe v dife pro
hridel.

Uzel stiedovy se vzdy vytvori jesté pfed samotnou tvorbou elementu u kazdého ctvrt-valce
zvlast. To znamend, Ze se postupné udélaji 4 uzly vjedné lokaci (resp. ve stiedu
koordina¢niho systému, ktery vtomto piipad¢ souhlasi se stiedem diskil kol), proto po
vytvoreni celé prutové ndhrady jsou ve stfedu 4 uzly, tyto uzly se slouci v jeden piikazem
Merge Items v nabidce Numbering Ctrls. Na nasledujicim obrazku je znazornén jeden jezek,
konkrétné se jedna o kolo klikové htidele.
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Obr.6.15 Prutova nahrada hiidele kola klikové hiidele

Po vytvofeni modelt se zadaji podminky ulohy, kterd se v MKP fesi. Jak uz jsem dfive
zminoval vnéjsi okraj diskli jsou upevnény ve vSech smérech a stfed natocen o jednotkové
natoceni. VSechna kritéria zatiZeni a poctu stupiili volnosti jsou definovany v nabidce Loads.
Pro zamezeni jakéhokoli posuvu uzlii na vnéjSim okraji diskli kol se nejprve vybraly uzly
nalezici vné&jsi valcové ploSe. To je provedeno opét néstrojem Select. Po vybéru bodi se
otevie nabidka Devone Loads — Apply — Structural — Displacement — On Nodes. Pro tyto uzly
je zadano All DOF (degree of freedom) a hodnota se nechd 0, coz omezi pohyb ve vSech
stupnich volnosti. Stejnd nabidka je pouzita pfi zadani jednotkového natoceni o 1 rad s tim
rozdilem, ze se voli ROTZ, Constant value a hodnota je 1 rad, zndzornéno na obr.6.16. Zadalo
se natoceni kolem osy z, ktera také tvori osu kola, ponévadz stted disku je shodny s pocatkem
globalniho kartézského souradného systému.

Apply UL,ROT on Nodes
[O] Apply Displacements {U,ROT) on Modes
Labz DOFs to be constrained

Apply as |Constant value j

If Conskant walue then:

VALUE Displacement value D

K | apply | Cancel ‘ Help ‘

Obr.6.16 Zadani jednotkového natoceni sttedu kol

Tento postup je zopakovan u vSech modelti a nasledn¢ se tilohy nechaji v MKP vyftesit. To se
provede pomoci nastroje Solve-Current LS v nabidce Solution. Po vypoctu se nechaji zobrazit
vysledky. Ty se zobrazi v nabidce General Postproc — Plot Results. V tomto ptipadé se
zobrazi deformovany tvar. Zde se zjisti jak se zdeformuje disk a také zda je prutova ndhrada
spravné spojena s diskem. Velikost deformaci se zobrazi pomoci nastroje Contour Plot —
Nodal Solu. Zde se volilo DOF Solution — Z-component of rotation coZ zobrazilo barevny
prabeh deformaci na disku. Zpravidla ¢ervenou barvou jsou zobrazovany nejvétsi deformace.

V tomto ptipadé nejvétsi deformace diskl je na vnitinim vélci, jak je zndzornéno na obrazku
6.19, na némz je zobrazen disk kola vlozeného. Na obrazku lze pozorovat pomérné velké

Brno, 2010 31




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRACE Bc. Rostislav Barvik

Fakulta strojniho inZenyrstvi

deformace. To je pochopitelné vzhledem k tomu, Ze je zadavano natoceni stiedu 1 rad, coz je
priblizné 57,3 ve stupnich. Barevné (konturové) zobrazeni pribéhu deformace je zndzornéno
na obr. 6.20.

Samoziejmé pied samotnym vypoctem se musi definovat material diskti kol a to ocel
v nabidce Preprocesor-Material props-Materil models, kde se otevie tabulka pro vybér
materidlu. Voli se material Linear-Elastic-Isotropic. Po zvoleni tohoto materialu se otevie
okno pro zadani vlastnosti materialu a to modul pruznosti a poissonova ¢isla.

Modul pruznosti v tahu E je vlastnost materialu, ktera je dana Hookovym zakonem (6.5).
Hookiiv zakon popisuje linedrni cast tahové (tlakové) zavislosti (obr.6.17). Je to oblast, kde
pti odleh¢ent sil pisobicich na material deformace zmizi (elasticka deformace).

Poissonovo ¢islo nebo také soucinitel pticné deformace je vlastnost materidlu popisujici
rovn¢z oblast pruzné (elastické) deformace, je v ni konstantni a pro ocel se udava ptiblizna
hodnota n=0,3 (obr.6.17).

Hookiiv zakon [13]: o=FEc (6.5)
Poissonovo ¢islo [13]: 1 c (6.6)
/Ll = —= —y
m, |&,

Kde m, Poissonova konstanta a ¢,, &, délkova pietvofeni (deformace) v pfisluSném sméru.

P A
F o) ad, @
| F X 05 !
- @
.§ | I -g o i ] \
o w x 9
L ; | | LE |
= E | | I ol e !
5 2 ! | v v elastickd | plastickd
S I e 2 oblast | oblast
r B [ I ] 20 - —
$E I. | I. | & e T
¢ ! I ’T_.: 0 : } —
0 vysiedky zkousek Al vysledky zkousek Al
a) transformace € b) transtormace €

Obr.6.17 a) Tahovy (tlakova) zavislost: a) zavislost F - Al b) zavislost Ad - Al

Oblast I. V obr.6.17a je oblasti elastické deformace. Oblast II. je oblast rovnomérnych pruzné
plastickych deformaci a oblast III. je nerovhomérnych pruzné plastickych deformaci.
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m Linear Isotropic Properties for Material Mumber 1

Linear Isakropic Material Properties Far Material Number 1

Ex
PREY
Add Temperature |De|ete Temperature | Graph

Ok ‘ Cancel ‘ Help |

Obr.6.18 Zadani vlastnosti linedrniho elastického a isotropniho materialu

Obr.6.20 Konturové znazornéni nato¢eni
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Po provedeni vypoctu se zjisti reakce na obvodu disku vzniklé v disledku natoceni. To se
provede v hlavnim menu List-Results-Reaction Solution, otevie se tabulka, kterd nabidne
moznosti zndzornéné na obrazku 6.21. Je volena moznost Struct Moment MZ, coz vypiSe
hodnoty vysledkit momentti kolem osy zkjednotlivym uzli, které se zadavaly
v Displacement-On Nodes. Na spodnim fadku vypisu momenti je zapsan vysledny moment.
Hodnoty momentt pro vSechny 3 modely diskti jsou zapsany v tabulce 6.1.

JA List Reaction Salution

[PRRSOL] List Reaction Solution

Lab Item ko be listed all items
Struck farce Fx

FZ
Al struc Fore F
Skruck moment [

All struc marme 1M

[s]4 | Apply | Cancel | Help ‘

Obr.6.21 Volba vysledk reakei

Disk kola M,[Nm]

klikové hiidele 0,19694.10"
vlozené 0,14571.10"
klikové hiidele (Serpadla) 0,26723.10"

Tab.6.1 Hodnoty reak¢nich momentt

Hodnoty momentii jsou velka v fadech az 10'"' Nm. Vzhledem k materialu a tvart diski kol
jsou to hodnoty ocekavané. Nejvétsi je u disku kola klikové hiidele, protoze toto kolo ma
pomérné maly rozdil mezi praiméry (viz obr.6.6), tudiz se da ocekavat, ze kolo bude mit i
nejvetsi tuhost. Naopak ostatni disky kol maji vétsi rozdil mezi priméry a jsou odlehéena do
tvaru I v profilu (viz obr.6.7-6.8), to zarucuje nizsi tuhost nez u kola klikové hiidele. Navic u
kola vackové htidele a Cerpadla jsou odlehceni v podobé dvou dér v disku, toto odlehci
snizuje tuhost téchto diski az o jeden tad.

Tuhosti jednotlivych diskl kol jsou urceny dle vztahu 6.1. Za moment je dosazeno M, a za
natocCeni 1 rad. Na prvni pohled je vidét, ze Ciselné se tuhost bude rovnat hodnotam momenta
zjisténych pomoci MKP. Hodnoty tuhosti kol jsou znazornény v nésledujici tabulce.

Disk kola k[Nm/rad]
klikové hiidele 0,19694.10"
vlozené 0,14571.10"
klikové hiidele (Serpadla) 0,26723.10"

Tab.6.2 Hodnoty tuhosti jednotlivych diskt kol
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6.2.3 Urceni celkové tuhosti ozubenych kol

Jsou urCeny tuhosti ozubeni i tuhosti diskl kol. Jelikoz pro tvorbu dynamickych modelt je
vyuzit MBS (multi body system), kde se nahrazuje kontakt kol pruzinou a tlumicim ¢lenem
viz. obr.6.22. se zde musi zadat celkova tuhost kol a také tlumeni kol, o kterém je pojednano

v kap.6.3.
Kolo 1 _W_ Kolo 2
O — O
| | -
Tuhost/Tlument

Obr.6.22 Model nahrazeni kontaktu kol v Adams/Engine
K, K,

JK )

Obr.6.23 Model tuhosti disku kp a zabéru k,, k. celkova tuhost

Celkovou tuhost ozubeného kola je ur¢ena pomoci modelu dvou sérioveé fazenych pruzin za
sebou viz obr.6.23. Vztah pro urceni celkové tuhosti vypadéa nasledovné:

111 (6.7)

Ve vztahu 6.7 se celkova tuhost ozubenych kol ur¢i jako soucet pievracenych poméra
jednotlivych tuhosti diskli a zabéra kol. Vzhledem k tomu, Ze tuhosti diskii ozubenych kol
vysly v fadech az 10" nebude mit velky vliv na velikost celkové tuhosti kol, resp. d&leni
velkym cislem dava malé cislo. Proto miizu fici, Ze celkova tuhost bude dana predev§im
tuhosti zabéru ozubeni.

Tuhost
ozubeni zabér kol zabéru
[N/mm.pm]
kolo lfhk’y - 2535
vlozZené
primé vlozené - kolo
vackové 27,63
ht.(Cerpadla)
kolo 1V<11k,y - 44,64
vlozené
Sikmé vlozené - kolo
vackové 41,3
ht'.(Cerpadla)

Tab.6.3 Shrnuté vysledky zdbérovych tuhosti z kap.6.2.1
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V kapitole 6.2.1 se urcily zdbérové tuhosti, vysledky jsou shrnuty v tabulce 6.3. Mizeme
vidét, ze tyto tuhosti jsou v jednotkach N/mm.um. Tyto jednotky definuji zdbérovou tuhost
jako silu [N] pisobici na Siftku ozubeni [mm], zplsobujici deformaci o 1 um. MBS vSak
pracuje s obvyklymi jednotkami tuhosti a to N/mm, proto se tuhost zdbéru pted samotnym
zadavanim do MBS prepocita na tyto jednotky. A to tim zpiisobem, Ze hodnotu se vynasobi
Sitkou ozubeni 28mm ¢imz se dostane sila v N zptisobujici deformaci 1 um. Nésledné se jen

pfevede um na mm a dostanou se hodnoty uvedené v tab.6.4.

Jak uz jsem zminil v pfedchozim textu, hodnoty tuhosti diskd jsou velké a i kdyz bych se
prepocital na jednotky N/mm poidd bych mél vysoka Cisla, které k celkové tuhosti piilis

Tuhost
ozubeni zabér kol zabéru
[N/mml]
kolo kliky - 709800
vlozZené
primé vlozené - kolo
vackové 773640
ht.(Cerpadla)
kolo kliky - 1249920
vlozené
Sikmé vlozené - kolo
vackové 1156400
ht.(Cerpadla)

Tab.6.4 Tuhosti pfepocitané na N/mm

nepiidaji, proto celkova tuhost bude v podstaté rovna tuhosti zdbérti uvedenych v tabulce 6.4.

Urceni tuhosti diskii kol vypoctem

Torzni tuhost diski kol Ize urcit 1 jinym zptsobem a to vypoctem. Jsou zndmy rozmeéry diski
kol a tudiZ 1 jejich profily. Z profilt diskt kol 1ze ur€it J, polarni kvadratické momenty kol.

:_ h h
=
| Bod ™ e ] L —1T
0 _7m J CR:
4 é 4 IS
Q 1 -
G S %
S
a)

Obr.6.24 Priiezy a) prstenec b) kotouc

_éD

S AN
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Polarni kvadraticky moment kotouce (i pro htidel):

T
J, =—d*
732

Polarni moment prstence (vhodny pro nahradu ozubenych kol):

Jp =312(D4_d4)

Momenty setrvacnosti pak jsou dany vztahem:

I=pJ, h

kde 4 je sitka, D je vn&j$i primér a d je vnitini primér.

V ptipad¢€ zjednoduseni profilu rozdélenim na jednodussi obrazce plati:

Io=)1,

Torzni tuhost se potom miize urcit dle vztahu:

G.J,
!

k=

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

kde G je materidlova vlastnost modul pruZnosti ve smyku, jeho hodnota pro ocel je piiblizné

8,3.10" Nm™, a / je $iika kola (u htidele jeho délka).

V piipadé¢ ozubenych kol s pifimymi zuby a nekorigovanym ozubenim lze tento zplsob
vypoctu tuhosti celych ozubenych kol vyuzit. Ozubené kolo se nahradi prstencem na obr.6.24.
U ozubenych kol se Sikmymi zuby nelze nahradit prstencem, ponévadz by nebyl zahrnut

celkovy tvar zubt, majici vliv na tuhost ozubeni.
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6.3 Urceni tlumeni kol

Jelikoz kontakt kol je nahrazen modelem skladajici se z pruzin a tlumict, které predstavuji
mareni energie, je nutné urcit i tlumeni kontakt kol. Tlumeni vSeobecné je vlastnost vétSiny
redlnych fyzikdlnich jevii. Naptiklad pfi mechanickém pohybu je tlumeni obvykle spojeno
s odporem (odporem prosttedi, odporem tfeni, a to jak tfenim na rozhrani dvou téles, tak i
vnitini tfeni materialu).

Tlumeni kol je mozno urcit ze vztahu (6.9 v kap.6.3.3.), ktery vyplyva ze studiich o kontaktl
ozubenych kol [12]. Pro urCeni tlumeni dle tohoto vztahu je nutné urcit si redukovany
moment setrvacnosti (6.13) a také vlastni frekvenci jednotlivych kol, ktera je zavisld na jejich
tuhosti a redukovanych momentt setrvacnosti.

6.3.1 Urceni redukovanych momentii setrva¢nosti

Ze vztahu 6.13 [11], lze vycist, Ze redukovany moment je dan podilem sou¢inu a souctu
momentu setrvacnosti kol ve spolecném zabéru. Momenty setrvacnosti kol se jednoduse zjisti
pomoci modelti zhotovenych v CAD softwaru, kde se pomoci materidlové analyzy vyctou
momenty setrvacnosti pficemz material kol je zadana ocel. Hodnoty momentl setrvacnosti
jednotlivych ozubenych kol jsou shrnuty v tab.6.5.

ozubeni kolo I [kg.mmz]
klikového htidele 454,63

primé vlozené 6034,19
vackového hridele 4463,1

klikového hridele 462,07

Sikmé vlozené 5384,2
vackového hiidele 4553

Tab.6.5 Hodnoty momentd setrvacnosti

Vztah pro uréeni redukovanych moment setrvacnosti je:
1,1,

= 6.13
I, +1, ( )

red

Hodnoty redukovanych momentl setrvacnosti jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

ozubeni kontakt Lred [kg.mmz]
o kolo kliky - vlozené 422,78
primé — .
vlozené - kolo vac. ht. 2565,54
e, kolo kliky - vlozené 425,55
Sikmé
vlozené - kolo vac. hf. 2466,92

Tab.6.7 Hodnoty redukovanych momenta setrvacnosti
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6.3.2 Urceni vlastnich frekvenci

Po urceni redukovanych momenti setrvacnosti je vSe potfebné pro urceni vlastnich frekvenci
kol k dispozici pro vztah 6.14 [12], kde je vlastni frekvence definovana odmocninou z poméru
tuhosti kola ku redukovanému momentu setrva¢nosti kola.

1 (6.14)

Hodnoty vlastnich frekvenci uréenych dle vztahu 6.9 z redukovanych momenti setrvac¢nosti
(tab.6.7) a tuhosti zabéru kol (tab.6.4) jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

ozubeni kontakt Q, [1/s]
o kolo kliky - vlozené 1296
primé — —
vlozené - kolo vag. ht. 549
. kolo kliky - vlozené 1714
Sikmé — —
vlozené - kolo vac. ht. 685

Tab.6.8 Vlastni frekvence kontaktu kol

6.3.3 Urceni tlumeni kol
Samotné tlumeni kontaktl kol se ur¢i dle vztahu 6.15 [12]:
b, =2Q,.1,,,.¢ (6.15)

Kde & je pomérné tlumeni, které se na zdklad¢ studii zabéru ozubenych kol pohybuje

v rozmezi 0,01 az 0,3 [12]. Pro tuto préci je voleno pomérné tlumeni 0,01. Po dosazeni jiz
uréenych hodnot vychazeji ¢isla uvedena v nasledujicim shrnuti (tab.6.9)

ozubeni kontakt bT[kg.mmz.s'l]
. kolo kliky - vlozené 10956
primé — .
vlozené - kolo vac. hf. 28177
e, kolo kliky - vlozené 14586
Sikmé T, < 1w
vlozené - kolo vac. ht. 33780

Tab.6.9 Tlumeni kontaktu kol
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7. Dynamicky model kontakti kol

Na obr.7.1 je znazornén model kontaktu Sikmého péaru zubti. Ob¢ kola jsou pfedpoklddana
jako dokonale tuha a jsou k sobé& navzajem spojena linearnim ¢lenem pruzinou k;, na dotykové
ploSe zubu v normalném sméru uréen¢ho uhlem sklonu zubidl . Rovnéz je aplikovano
posunuti ve formé& pohybové pfenosové chyby e(?). Relativni pozice kol je dana polohou os
naznacenych v obr.7.1. V této pozici dotykova plocha svira tthel ¥, s osou y jak je znazornéno
na obrazku. Ob¢ kola se mohou posunovat ve tiech smérech os x,y,z a také otacet kolem
téchto os Oy, Oy, 0, Tudiz, sSesti stupni volnosti pro kazdé kolo (zub), ma par zubl
v kontaktu 12 stupnid volnosti, které definuji vazbu mezi dvéma htideli nesouci ozubena kola.

Obr.7.1 3D model kontaktu Sikmého ozubeni [16]
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Pohybové rovnice pro Kolo 1 jsou [16]:

m, .3, +c,.p,()+kip,(f).cos B.cos W, =0 (7.1)
m, %, +c,.p,(t)+ki.p,(1).cos B.sin ¥, =0 (7.2)
m, %, —c,.p,(t)—ki.p,(t).sin B, =0 (7.3)
1,0, +7,.c,..p,() + 1 ki.p,(£).5in f,.cos ¥, =0 (7.4)
I,l.éxtl +7,.c,.p,(t)+ r,l.%;.p, (#).sin B,.sin'¥, =0 (7.5)
J, 0 +r.c.p,(t)+r kip(i).cos B, =T, (7.6)

Pohybové rovnice pro Kolo 2 jsou [16]:

m,.y,—c,.p,(t)— Et.pt(t).cos pB,.cos¥, =0 (7.7)
m, %, —c,.p,(t)—ki.p,(t).cos B,.sin ¥, =0 (7.8)
m, i, +c,.p,()+ki.p,(t).sin B, =0 (7.9)
1,0, +1r2c,.p,(t)+1, k. .p,(t).sinf,.cos ¥, =0 (7.10)
1,0, +r,.c.p )+, .%z.pt (t).sin B,.sin¥, =0 (7.11)
Jn B, +7,c,.p, () +r,kip,(t).cos B =-T, (7.12)

V téchto rovnicich p,(?) ptedstavuje relativni vychylku v testovaném kontaktu kol ve sméru
normalném na kontaktni plochy. Relativni vychylka je dale popsana v [16].

Pohyb soustavy s n stupni volnosti je matematicky popsan n diferencialnimi pohybovymi
rovnicemi. S naristajicim poctem stupfit volnosti mechanickych soustav se stdva soustava
pohybovych rovnic rozsahla a feseni je velmi pracné. Proto se zde pouzivd maticovy zapis

[11]:
M.g +B.q+K.q =Q(?) (7.13)

kde je vektor vychylek

q

q je vektor rychlosti
q je vektor zrychleni
M

je matice hmotnosti
B je matice tlumeni
K je matice tuhosti
Q(?) je vektor budicich sil
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Cela soustava pohybovych rovnic je zapsana jedinou rovnici 7.13. Vyhodou je zjednoduseni a
to, ze maticovy pocet je vyhodny pro numerické zpracovdni na samocinném
pocitaci.V ptipadé¢ modelt tvofenych v MBS jsou ozubend kola schopna se otacet pouze
kolem svych os, na obr.7.1 osy z;, z;;. Proto jsou pro modely aktualni rovnice otaceni kolem
téchto os (7.6 a 7.12). Model kol s pfimym ozubenim se dale zjednoduSuje, protoze uhly f; a
¥, jsou nulové. Tudiz se 1 zjednodusuji rovnice, kde ¢leny vyjadiené funkci sinus jsou nulové
a uplné z rovnic zmizi a €leny jen s kosinovou funkci ztistanou pticemz cos0° = 1.

8. Tvorba dynamickych modeli

Jako vychozi software pro tvorbu dynamickych modelll je vyuzit software MBS Adams.
Adams/Engine, jako jedna &ist MSC.ADAMS® soupravy softwarl, je specializované
prostfedi pro modelovani motor. To ndm dovoluje vytvofit virtudlni modely motorovych
podsystému a analyzovat modely stejné jako bychom analyzovali fyzické modely.

8.1 Predstaveni modulu Adams/Engine

Adams/Engine

Template Interface —l Templates I

Obr.8.1 Struktura Adams/Engine

Adams/Engine ma dva reZimy rozhrani [19]:

Standart Interface — pouziva se pfi pracovani s jiz existujicimi Sablonami k tomu, abychom
sestavili sestavy a k analyze téchto sestav.

Template Builder — jestlize mame uzivatelské schopnosti, pouziva se pro tvorbu novych
Sablon k pouZivani v rozhrani Standart Interface.
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Databéze vytvorenych a

private
modifikovanych modeli

(soukroma databaze)

Templates
Subsystem
Assemblies

Databéze prednastavenych modeli a
soucasti, které 1ze modifikovat

aengine_shared
(sdilena databaze)

Obr.8.2 Struktura databazi programu Adams/Engine

Na obrazku vySe je zndzornénd struktura databazi Adams/Engine.Ve sdilené databazi
(aengine shared) miizeme nalézt Sablony, subsystémy a sestavy jiz pfedem nadefinovang,
které ndm mohou usnadnit modelovani s moznosti vhodnych modifikaci a vyuzit je pro
analyzy. Soukroma databdze slouzi k ukladani nové vytvorenych modelti v Template Builder
a modifikovanych modeli. V Adams/Engine lze také nastavit cilovou databazi pro ukladani
vysledki analyz.

8.2 Vytvoreni pohonu modelu (testrig)

Pro vytvofeni dynamickych modeli je nezbytné vytvofit si tzv. testrig. Pfipojenim testrigu
k podsystému muzeme rozpohybovat model a provést analyzu sestavy. V Adams/Engine
muzeme nalézt uz predem vytvorené testrigy pro rtizné sestavy. Napiiklad zde najdeme testrig
pro roztoceni klikového mechanismu , zalezi na tom jakou ulohu chceme analyzovat.

V tomto piipad¢ se musi vymodelovat vlastni testrig pohonu vackové hiidele pomoci
ozubenych kol. Je to v podstaté nahrada za jednotlivé hiidele kol. A k tomuto testrigu se
nasledné vytvoii modely ozubenych kol podle sestaveni jako na obr.6.1 a to dvakrat, jeden
pro ozubeni piimé a druhé pro ozubeni Sikmé.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu k Adams/Engine, tak ke tvorbé novych Sablon slouzi Tempalte-
Builder. K tvorb¢ Sablon se z hlavniho panelu vyuzivd menu Build, kde jsou vSechny prvky,
které lze pouzit.

Prvky Build menu, pouzité pro vytvoteni Sablony pohonu modelt (testrig) [19]:

® Communicator — klicové elementy, které umoziiuji vyménu informaci mezi
podsystémy  (subsystems), Sablonami (templates) a test-rigem v sestavach
(assemblies). Mohou byt dvojiho typu: Imput (vstup) — zada si informace z jinych
podsystémt nebo test-righm, Qutput (vystup) — poskytuje informace dalSim
podsystémtim nebo testrighm.

@ Construction frames — jsou zdkladnimi stavebnimi bloky, obsahuji informace polohy
(location) a orientace (orientation). KdyZz je potieba jen poloha a zadna informace o
orientaci lze pouzit Hardpoint — bod obsahujici informaci pouze o poloze.

@ General Part — je tuhé téleso, které je definovano plohou, orientaci, hmotnosti,

A%
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@ Cylinder — slouzi k vytvoreni valcové geometrie (napt. hiidele), pro definovani je
potieba General part, Contruction frame a rozméry

@ Joint — definuje tuhé spojeni mezi dvéma ¢astmi a poméaha definovat pohyb casti.
K definovani spojeni je nutné zadat 2 casti, které chceme spojit, typ spojeni (napf.

rotacni), polohu a orientaci.

Samotné modelovani zacne tim, Ze se voli jméno nové Sablony a Major Role (hlavni tloha),
ktera se voli podle toho k ¢emu bude Sablona urcena. Pro piipad pohonu vackového htidele se
voli Testrig.

Nésledn¢ se mize tvofit testrig. Zprvu se vytvoii vstupni komunikédtory (Input
Communicator) jeden typu poloha (location) a druhy typu orientace (orientation). Okna
zadavani komunikatorii jsou znazornéna na obrazcich dale. U orientace se zadavaji hodnoty

90, to je natoceni viic¢i globalnimu soufadnicovému systému.

‘7\ Madify Input Communicator

Input Communicator Mame |I_zatizeni_\racka.cis_ref_location

Typo ™ laft © right & =singla

Matching Name(s)

timing location

Entity location
Frarn Minor Role any -
Initial “alus |000.000

‘ List Outputs | Ok

| Apply | Cancel |

‘7\ Madify Input Communicatar
Input Communicator Marme
Type

Matching MName(s)

Entity
Frarn Minor Role

Initial Yalue

‘ List Outputs |

|I_zatizeni_vacka.cis_ref_orientation

= left € right & single

timing orientation

orientation

any -

|90.090.0 50.0

0K | Apply | Cancel |

Obr.8.3 Zadavani Input Communicator

V poli Matching Name se zadava popisek, ktery potom musi byt shodny s popiskem Output
Communicatoru, to zaruci, Ze se subsystémy pii sestaveni v General Assemblies spoji, tak jak
je potteba. Minor role se ponechal any (tzn.jakykoliv), vtomto piipadé se k tomuto
komunikatoru pfifadi jakykoliv output komunikator. V poli Entity se voli typ komunikétoru.
Obdobnym postupem se nadefinuji i Output Communicators (vystupni komunikatory).
Vystupni komunikatory se vSak nastavi na typ mount. Mount komunikator se pevné spoji
s komunikatorem také typu mount (ale input komunikdtorem) v sestavé s podsystémem
ozubené¢ho soukoli. Aby se komunikatory spravné spojily musi byt spravné zapsany matching
names. Pokud se vytvaii komunikatory, které se musi piifadit k jinym komunikatorim v jiné
Sabloné pfi jejich sestavovani do assembly, Ize provést test t€chto komunikator a ovéfit si
zda jsou stejné¢ho typu a maji spravné matching names. Tento test komunikatoru se provede
pozdéji pii tvorbé ozubeného soukoli.

Po zadani komunikatort se vytvofi Construction frame. Construction frame se vytvoii pro
kazdou hiidel pohonu tzn. pro klikovou htidel, vackovou hiidel a hiidel Cerpadla. Pro
construction frame klikové hiidele se vyberou parametry pro definovani polohy i orientace
v jiz zadanych komunikatorech .

Pro ostatni hiidele se zadaji parametry diference vuci poloze a orientaci stavebniho bloku
(construction frame) klikové hiidele. Hodnoty diferenci jsou dany v kapitole 6.1 osovymi
vzdalenostmi, diference orientace v$ak bude nulova.
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tion Frame

ction Frame
Construction Frame | _zatizeni_vacka.ground.cfs_vackova_hric | Construction Frame “_zat\zemi_\racka ground.cfs_hridel_cerpa
Type C o left © right & single Type C left © right & single
Location Dependency |Delta location from coordinate j Location Dependency ‘ Delta location from coordinate j
Coordinate Reference | _zatizeni_vacka.ground.cfs_shaft_1_re Coordinate Reference ‘ _zatizeni_vacka.ground.cfs_shaft_1_re
Location [138.39, 92,0 Locatian [138.5,-175.98, 0
Location in + local ¢ global Location in + local ¢ global
Orientation Dependency |Delta orientation from coordinate j Orientation Dependency ‘ Delta orientation from coordinate j
Construction Frame | _zatizeni_vacka.ground.cfs_shaft_1_re Construction Frame ‘ _zatizeni_vacka.ground.cfs_shaft_1_re:
Orientation |EI, 0,0 Onentation ‘EI, 0,0

QK ‘ Apply | Cancel ‘ QK | Apply ‘ Cancel |

Obr.8.4 Construction frame vackové hiidele a hiidele ¢erpadla

Pokud josou zadany construction frames mohou se na nich vytvofit General parts. Ty jsou

definovany pravé témito frames. Okna definovani General parts vSech hiideltt jsou
znazornény na obrazku nize.

Gengral Pard Guneral Part

Location Dopunduncy | Dl =] | Location Dependuncy | Lucation Dependency

Coardinate Referance _vacks.ground ofs_shaf_1_re | Coordinate Referance Coordinste Refarence

Locatwn 0.0,0 Locatran

Location
Locatwon m + local © glaba Localson in & lacal © glaba Location in & local © gioka
Ongntation Dependency | Della o an foen coordinate =| | Omentation Dependency | Delta orentatson from coordinate | | Qrigritation Dependency | De
Construction Frame vatka ground cfé_shaft_1_re| | | Constniction Frama zafizeni_vacka ground cf_vackova_hi | Condtniction Frama
Oriemation 0.0, Drisntation 0,0,0 Orientation

I OffDiagonal Toms

I~ O Diagonal Toms ™ O Diaganal Terms

lyy| &7 637 208;

fz2[ 30 251357 Iz2[ 30 28051367
M Location Aolatve fo Fad (000000 CM Location Rolate o P [00,0000

CM Locaton Relaten 1o Part joogoon

Ei oKk | appy | Camcol | ﬁ ok | apply | Comcw | H 0k
Obr.8.5 Okna definovani General part

| appty | Cancal

General parts umozni definovani valcové geometrie hiidelt. Piiklad definovani je znazornén
na obr. 8.6. Rozmér vSech htidelil v ose z je volen -20, 20, priméry hiidelid jsou klikova hiidel
40 mm, vackova htidel 32 mm a htidel ¢erpadla 32 mm.

Cylinder Narme

_zatizeni_vacka ges_hridel_cerpadla. gracyl_hridel_cerpadla_geometry

General Part | ._zatizeni_vacka.ges_hridel_cerpadla

Consgtruction Frame _zatizeni_vacka. ground. cfs_hridel_cerpadla

Radius [16.0
Length In Positive 7 |20.0
Length In Negative £ |ZU.U

Color dark gray <7

[~ Calculate Mass Properties of General Part

Diensity: & Material € User Entered

Material Type steel
Ok | Apply | Cancel |

Obr.8.6 Zadani geometrie hiidele ¢erpadla
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Jestlize jsou zhotoveny hiidele museji se vytvotit vazby, které zaruci otaceni téchto hiideli
kolem své osy. U kazdé hridele se tedy nadefinuji Joint typu revolute (rotacni) viici ground

(zem). Opét okno definovani je na obrazku nize, kde jsou znazornény parametry vazby pro
klikovou htidel.

Joint Name [ _zatizeni_vacka josren_shatt_1

| Part | _zatizeni_vacka.ground

J Part | _zatizeni_vacka.ges_shafi_1

Type  left € right @& single

Joint Type revolute v

Active @« always © kinematic mode
Location Dependency |Delta location fram coordinate j
Coordinate Reference ‘ _zatizeni_vacka.ground. cfs_shaft_1_re
Lacation ‘D‘D‘U

Location in @ local © global

Orientation Dependency ‘De\ta orientation from coordinate j
Construction Frame ‘ _zatizeni_vacka.ground.cfs_shaft_1_r
Crientation ‘D,D,D

S ok | Apply | Goncel |

Obr.8.7 Okno definovani vazby pro klikovou htidel

Obr. 8.8 znédzornuje testrig pro pohon vackového htidele. Tento testrig vSak neni jesté
kone¢ny, ponévadz v ném chybi prvky, které ozubena kola rozto¢i. Pro zaddvani nuceného
pohybu lze pouzit prvek znabidky Build a to prvek Dyno. Je pouzit nejen pro nucené

roztoCeni kola klikové htidele, ale i pro odporové momenty, které piisobi od Cerpadla a
vackové hiidele.
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hifdel Eerpadla

vatlova hitidel

lelik ord hifidel

Obr.8.8 Sablona pohonu modelt (testrig)

@ Dyno — prvek slouzici pro roztodeni, dyno ma 2 médy: Torque mode (Momentovy
mod), Motion mode (pohybovy mod). Pro kazdy méd je moznost zadat vstupni funkci,
jsou 4 moznosti jak tuto funkci zadévat:

- konstantni hodnota

- harmonickou funkci, specifikovand souborem nebo
uzivatelsky zadanymi hodnotami

- kiivkou specifikovanou souborem

- uzivatelsky zadanou funkci

Vystupni vysledky, které miize dyno poskytnout jsou:

- uhel natocCeni

- uhlova rychlost

- uhlové zrychleni

- moment
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Dyno Mame |._zatizeni_vacka.ues_shaﬁ_1_dyno
Attachment To " Part & Marker
| Coordinate Reference | _zatizeni_vacka ges_shaft_1.attach_rr
Dyno Type | Maotion - Velocity j
Function Type |Constant j
Constant Yalue |230|
Units angular_velocity
Directian " Clockwise * Counter Clockwise
Active * On ¢ Of

1
Geaometry Scaling . |
Ok | Apply | Cancel |

Obr. 8.9 Okno pro definovani Dyna

Okno definovani dyna je na obr. 8.9. Dyna josu pfipojena na jednotlivé hiidele pomoci
Attachment To — Part. Pro zaCatek se zadaji pouze konstantni hodnoty. U klikové hiidele je
zadana konstantni hodnota uhlové rychlosti v rad/s napiiklad 230 rad/s (odpovidd 2200
ot/min). Dyna ostatnich dvou htideli zlistanou bez konkrétnich hodnot tedy 0.

V dalsich kapitolach pak bude pojednano o zatizeni hiidele Cerpadla i vackové hiidele a je
vyuzito definice uZivatelské funkce z importovanych dat do Adamsu. U dyna lze samoziejmé
zadavat 1 smysl otaCeni a také zda ma byt dyno aktivni ¢i nikoli. Geometry Scalin je pak
nastaveni métitka zobrazeni dyna v rozhrani.

8.3 Vytvoreni modelu ozubenych soukoli

Tvorbu modelu ozubenych kol je doprovazena pouzitim stejnych prvki jako u testrigu.
Nejprve se opét nadefinuji komunikatory. Jelikoz se uz definovaly komunikatory u testrigu
musi tyto komunikatory souhlasit s témito. Jeden Input komunikator testrigu musi souhlasit
s jednim Output komunikatorem ze soukoli. Proto aby bylo mozné spravné nadefinovat tyto
komunikatory lze vyuZit nastroje testu komunikatora.

:‘2 Test Communicators

fodel Mames: tinar Rales:
- _pohon 3 any
. _testrig pohonu any

Iv Clear Information Window

[~ Save Test Results to File

File Mame |

Apply | Cancel |

Obr.8.10 Okno zadani testu komunikatora
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K provedeni testu komunikatort musi byt otevieny vSechny Sablony, které jsou testovany. Po
zadani Sablon a minor roles se potvrdi a otevie se oznamovaci okno, kde josu vypsany
vSechny komunikatory. Komunikatory, které maji shodny typ a matching names jsou zapsany
v Matched communicators, ty které nekoresponduji jsou pak dale rozepsané¢ v Unmatched
input/output communicators.

Ukézka vypisu shodujicich (matched) se komunikatora:

! Matched communicators: !

Communicator Matching Name: timing_crankshaft
Input Communicator Name: cis_kolo_kliky
Located in: _pohon_3
Output Communicator Name: cos_shaft 1
Output from: _testrig_pohonu

Communicator Matching Name: kolo vacky
Input Communicator Name: cis_kolo_vacky
Located in: _pohon_3
Output Communicator Name: cos_vackova_hridel
Output from: _testrig_pohonu

Communicator Matching Name: hridel cerpadla
Input Communicator Name: cis_kolo_cerpadla
Located in: _pohon_3
Output Communicator Name: cos_hridel cerpadla
Output from: _testrig_pohonu

Jestlize jsou nadefinovdny vSechny potfebné komunikatory, mohly se vytvofit jednotlivé
construction frames pro kazdé kolo. Opét jsou dany polohou a orientaci. Orientace je u vSech
construction frames stejna, ale poloha je dana osovymi vzdalenostmi ozubenych kol.

Jakmile jsou vytvofeny construction frames vSech kol pohonu vytvoii se Mount part. Mount
part je nehmotna Cast, kterd predstavuje komponent vstupujici neboli piipevnény v sestavé do
Sablony. Pokud se klikova hfidel ma piipojit ke kolu rozvodu musi mit kolo rozvodu
vytvofeno Mount part (mts_kolo kliky) a to plati i pro ostatni kola, ke kterym jsou ptipojeny
htidele testrigu. Musi se tedy jesté vytvorit mts kolo cerpadla a mts kolo vacky. U kola
vloZeného se nevytvaii mount part, protoze toto kolo je ve skutecnosti pouze volné uloZeno.
Pro vytvoreni mount part se zadaji construction frame a minor role, ktery zlstal nastaveny na
inherit (zdédény).

'fi Madify Mounk Park

Maunt Mame |._puhnn_S.mts_knln_kliky
Coordinate Reference | ._pohon_3.ground.cfs_kolo_kliky
Fram Minor Role |inherit j

(024 | Apply ‘ Cancel

Obr.8.11 Okno definovani Mount Part
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YTIvaay

Obr.8.12 Stredy (construction frames, mount parts) jednotlivy ozubenych kol

Na obrazku 8.12 jsou zndzornény construction frames oranzovou barvou a zluté koordinac¢ni
systémy jsou mount parts. Zelené znacky jsou marker (=koordinaéni systém) a hardpoint,
jsou to znacky informativni polohy a orientace.

Construction frames tvoii stfedy jednotlivych kol pohonu, proto se mohou vytvofit v téchto
soufadnicich kola. Nastroj pro zadani ozubeného kola na je vmenu Build — Timing
Mechanism — Gear — Spur/Helical Gear Element. Okno pro zaddni parametrii ozubeného kola
je znazornéno na nasledujicim obrazku 8.13.

V okné se zadaji parametry ozubeného kola. Nez vSak
budou zadany tyto parametry musi se nacist ze
aengine shared/gear elements.tbl Sablony ozubeni. Po
nacteni ozubeni z preddefinované Sablony se musi
pozménit parametry, aby to bylo mozZné zatrhne se

Gear Name

||_znnvu_pnhnn_3 ues_kalo_kliky

Property File ™ Editable |mdid5 fipohon_rozvodudgear_eler

Attachment To " Part & tarker

Coordinate Reference | _znovu_pohon_3.mts_kalo_kliky

Geometry | Mass Properties I Tarsional Spring I

policko Editable, nasledné je mozno piepsat stavajici '::b‘ _ ’;“—
parametry na nové. Aby se nové parametry a tudiZ i nova ., ap. T —
Sablona ozubeni spravn¢ ulozila a ne jenom piepsala jiz e ange R
pfedem definovanou Sablonu, pozméni se nazev a cesta iddV:“:Fl ’ig—
databaze nové editovaného ozubeni. Dosontum Factr [ —
Parametry kola s pfimym ozubenim jsou: modul ozubeni — sssnimuedcostioen  [oies
3mm, pocet zubl 23 pro kolo kliky, 47 pro kolo vlozené, —Zotzleimeae -

46 pro kolo vackové hiidele a Cerpadla, normalizovany ;IdIGTI e ,:ﬁ

thel zabéru zubt je 20°, Sitka ozubeni 28 mm.Addendum B | e W

Factor predstavuje velikost faktoru hlavy zubu a
Dedendum Factor ptedstavuje velikost faktoru paty zubu.

Obr.8.13 Okno parametr
ozubené¢ho kola
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Addendum Mod. Coefficient pak znamena velikost korekce kol, v tomto pifipad¢ je hodnota
znama z predchoziho vypoctu piimého ozubeni a hodnota pro jednotliva kola jsou: kolo kliky
0,1558, kolo vlozené 0.0763, kolo vackové htidele a Cerpadla je -0,0194. U zadavéni
parametru kol se Sikmym ozubenim se navic zadava i Helix Angle, coz je tihel sklonu zubiti a
to 20°. Parametry Sikmého ozubeni jsou: modul ozubeni 2,5 mm, normalizovany thel zdbéru
opét 20°, sitka ozubeni 28 mm, pocet zubli kola kliky 26, kolo vlozené 53, kolo vackové
htidele a kolo ¢erpadla 52. Velikosti korekei kol jsou: kolo kliky 0,6075, kolo vlozené 0, kolo
vackové hiidele a kolo Cerpadla také 0.

" ues_kolo_kliky.gear_part.gear_i

| N
Obr.8.14 Ukazka kola kliky pfimé ozubeni

Posledni parametr, ktery nebyl zminén je pole Fixed Gear. V tomto poli je voleno zda kolo je
k né¢emu ptipevnéno. Kola klikové hiidele, vackové hiidele a Cerpadla jsou pfipevnéna
k testrigu, u téchto kol je voleno Yes (ano). Kola se pfipoji k hfidelim a budou se s nimi
otacet. Kolo vlozené je vSak pouze otocné ulozené, proto je zde voleno No (ne). Kdyby se
volila u kola vlozeného zvolila druha volba Yes, kolo by se zafixovalo ke ground (zemi) a

nebylo by schopné se otacek a prenaset moment (pohanét) ostatni
kola. _EI

Gaar Nama

V zilozce Mass properties se pak zadavaji hmotnost kola a = ron———
momenty setrvacnosti. Hodnoty téchto parametrl byly opét Zndmy  cosermme oo s o iy
a to z analyzy modelii v CAD systému. Zalozka je zndzorn€na na . w.swee |remssmm |

obrazku vedle. il erets l

box | 174 9064086

wy [00 lyy [174 3064066

kx (00 r [oo ter 3128950

CM Location Relatws to Pt [0.00.00.0 |
|
Fixed Gear ALE

m@: Ok Agply Cancel
Obr.8.14 Zalozka
Mass properties
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wacky.gear_part.gear_i

¥ ues_kolo_kliky.gear_part.gear_i
ce_location

Obr.8.15 Soukoli kol s pfimym ozubenim

la.gear_part.gear_i

acky.gear_part.gear_i

es_kolo_Kkliky.gear_part.gear_j

Obr.8.16 Soukoli kol s Sikmym ozubenim
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Na obrazcich 8.15 a 8.16 jsou zobrazeny jednotlivd soukoli, tato soukoli v§ak nejsou finalni
verze. Aby byly Sablony obou soukoli uplnd musi se zadat kontakty mezi jednotlivymi
dvojicemi kol. To se provede pomoci nabidky v menu Build — Timing Mechanism — Gear —
Three Phase Gear Force.

Total Clearance

i h
— Structural Stiffness -~

@ Three Phase Gear Force [19] — pfedstavuje = P
silovou vazbu dvou ozubenych element, pirg e
ozubenych elementd se rozumi ozubeni kol.
Sila pisobici vtéto vazb& je urcend na
roztecném poloméru a to vzhledem jak
k thlu zabéru tak i thlu sklonu (Sroubovice)
zubu. Tato sila je pak prepocitana do
vhodnych sil a momentl aplikovanych
veentru zabéru kola a s reakcemi
aplikovanych u dalsiho kola. Formulace
kontaktni sily v Adams/Engine je pak
zalozena na tzv. Oilfilm Thickness Theory. N

M=o \\x = Lash

¥ = Lash - Qilfilm thickness

e

Force Free Phase

)
W

Damping

Stiffress Force

Obr.8.17 Oilfilm Thickness
Tudory [19]

Vystupy tohoto prvku jsou [19]:

e Total force — vysledna sila, stejna jako normal force, av§ak nezahrnuje tfeni
Normal_force — vysledna sila normélna k povrchu zubu

Tangential force — vysledna sila te¢na k rozte¢né kruznici kola
Axial_force — vysledna sila v axidlnim sméru, nulova u ptimych zubt
Torque_g1 — vysledny moment na jednom kole

Torque_g2 — vysledny moment druhého kola zabéru

Tento prvek je nadefinovan mezi kolo kliky a |ByE s s=m———

vloZené k010> dale pak pro kolo vloZen¢ a kolo Gear Force Mame |._znuvu_pnhnn_S.ues_koln_kliky_\rloze
vackové htidele a posledni pro kolo vlozené a .., 1 [znovu_pahan_3.ues_kalo_Kiiky
kolo Cerpad.la' OkIlO zadavani pa.rametru Gear 2 |._znuvu_pnhnn_S.ues_koln_\flozene
kontaktu kol je na obr. 8.18. Zde se volil ndzev g .. (7 09mE 008

kontalvij[u a kola mez.i kterymi se ko’nt’akt mél Damping (1 038aE-a04
vytvofit. Do pole Stiffeness se zadava tuhost .. . [ o500z
zabéru, ta se urcila vkap.6 stejné tak jako

tlumeni (Damping). Tloustka olejového filmu ok | appy |
) . . us 2
(Oilfilm Thickness) se voli v fadu 10™. Obr.8.18 Okno zadani
kontaktu kol
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9 Zatizeni hrideli

Kolo kliky je nasazeno na klikové htideli motoru. Sily spalovaciho procesu se
prostiednictvim pistu a ojnice prenadsi na otaCeni klikové hiidele. Klikova hiidel nasledné
roztaci ozubené kolo pohonu vackové hridele.

Kolo pohonu vackové hiidele u motort firmy Zetor Tractors a.s. je umisténo na piednim
konci klikové htidele a je ve stdlém zabéru s vlozenym kolem, kterym je pohanéno kolo
vackové hiidele a kolo hiidele vstfikovaciho Cerpadla. VSechna kola pohonu krom kola
vlozeného vnaseji rdzy a vibrace do celého soukoli. Tyto razy a vibrace jsou pak pfi¢inou
hluku, ktery je nezadouci.

9.1 Klikova hridel

Spalovaci proces je u soudobych spalovacich motori vznétovych 1 zdzehovych
charakteristicky svym prudkym narGstem tlakd. Prostfednictvim pistu se pifendsi sily
v klikovém mechanismu, které otaceji klikovou hfideli, jiz jsou pak pohdnény dalsi
komponenty motoru. Velikost téchto sil se s Casem resp. s thlem natoCeni klikové hiidele
méni. Pfenos téchto sil je také doprovazen riiznymi ztratami v klikovém mechanismu a to vse
zpusobuje kolisani uhlové rychlosti na klikové hiideli. Uhlové rychlost kola klikové hiidele
nikdy nemtize byt konstantni, vzdy bude kolisat kolem né&jaké pomysIné konstantni rychlosti.
Na obrazku 8.1 je znazornén piiklad kolisdni thlové rychlosti klikové hiidele pro 2200
ot./min (230 rad/s"). Tato kfivka je pouzita pro nucené rozto¢eni modelu pohonu vagkové
hiidele.

13800

13500 1-

13200 —— A+ L T A 1A S A /A A JL A S

12000 ¥

uhlova rychlost [°/s]

12600

123[][J T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

uhel natoéeni [°]
Obr.9.1 Uhlova rychlost kola klikové hiidele [18]
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Aby se hiidel byla schopna otacet podle kiivky na obr.9.1, musi se importovat data do MBS a
vytvorit z téchto dat kiivku. Dale se nadefinuje spline (kfivka) pomoci Function Builder na
dyno klikové htidele.

Dyno Mame | _testrig_pohonu.ues_shaft_1_dyno
Attachment To  Part & harker

| Coordinate Reference ‘ _testrig_pohonu.ges_shaft_1 attach_marker_15
Dyno Type | ation - “elocity j
Function Type |UserrEmered j

User-Entered Function

CUBSPL (MOD {180%AZ (. testrig pohonu.ues_shaft_l dyno.i marker, . testrig pohonu.ues_shaft_l dyno.j marker) /pi,720),0,. testrig pohomi SPLINE 1, 0}
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Active & 0On © Off
1
Geomeatry Scaling 4 | |
oK | Apply | Cancel ‘

Obr.9.2 Piiklad definovani kiivky (kolo klikové hiidele)

9.2 Vackova hridel

Vackova htidel také pfispivd svym dilem k rdzim v mechanismu. Pfi nabéhu vacky na
zdvihatko dochazi ke tfeni a tim vzniku tfeciho momentu, ktery se projevi na vackové hrideli.

Pribéh momentu saci a vyfukové vacky je trochu odlisny, je to ddno vlastnostmi sani a
vyfuku.
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Obr.9.3 Moment vacky saciho ventilu [14]
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Obr.9.4 Moment vacky vyfukového ventilu [14]

Tyto hodnoty momenti jsou obdrzeny od kolegy, ktery provadi analyzu ventilového rozvodu
motoru Zetor Tractores a.s. Kfivky momentli znazornéné na obréazcich 9.3 a 9.4 jsou pro
otacky klikového hiidele 2200ot/min (otacky vackové hiidele 11000t/min). Jsou provedeny
analyzy v rozsahu otacek klikové hiidele od 1000-22000t/min a to po 100ot/min. Nejvyssi
hodnoty tfecich momentti pak jsou pii otackach 2200/min. Pouziji se tedy pouze tyto hodnoty
moment.

Analyza pohonu vackové hiidele se tykd 4-valcového motoru se dvéma ventily na valec,
jeden saci a druhy vyfukovy. Celkovy pocet vacek na hiideli je tedy 8. Pro definovani
protimomentu v MBS se musi momenty z obr.9.3 a 9.4 spravné nafazovat podle jednotlivych
vacek htidele.

iy
E@@\ =

! \(\// a_‘fé)

Obr.8.5 Fazovani jednotlivych vacek na hiideli

Saci a vyfukové ventily jsou viici sobé fazovany po 90° v zavislosti na natoCeni vackové
htidele. Fazovani vzhledem k tihlu natoceni klikové hiidele je po 180°.
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Obr.9.6 Fazovani momentu saci vacky
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Obr.9.7 Fazovani momentu vyfukové vacky

Do Adams/Engine jsou importovany data pro vytvoreni kiivek jako na obrazcich 9.6 a 9.7.
Tyto kiivky se seCtou a vytvoii vysledny moment plisobici na vackové hiideli.
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Obr.9.7 Celkovy moment vackové hiidele
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9.3 Hridel vstrikovaciho cerpadla

Vstiikovaci ¢erpadlo svym provozem také piispiva k raziim a vibracim v pohonu. Analyza se
tyka Ctyfvalcového vznétového motoru. Pribéh momentu cerpadla ma prubéh kiivky na
obr.9.8. Tento pritb¢h je pro otacky 2200/min, pii téchto otdckach dosahuje moment Cerpadla
nejveétSich hodnot. Korekce momentu Cerpadla pro jiné dalsi otaCky znazornéna na dal$Sim
obrazku, nicméné pro analyzu je pouzit moment pro 22000t/min.
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Obr.9.8 Moment cerpadla pro 22000t/min [14]
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Obr.8.9 Korekce momentu pii riznych otackach [14]
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10 Analyzy modeli

Pfed samotnym provedenim analyzy se musi nastavit solver, ktery numerickymi metodami
fesi dany model. Je nastaven integrator HHT (Hilber-Hughes-Taylor) s relativni a absolutni
toleranéni chybou integrace, kterou integrator musi dodrzet v kazdém kroku 107 (Error) a
maximélni asovy krok, ktery integrator mé&l povolen Hmax 107. Integrator je nastaven
shodné u obou modelti pohonu vackové htidele.

10.1 Pohon s primymi ozubenymi koly

tel_cerpadla.inertia_frame

derpadla

LT
0B RE g R D di giA i ar Fame

Bear_i

Obr. 10.1 Model pohonu pfimymi ozubenymi koly

V Generic Analysis se zadava pocet krokl reprezentujici feSeni analyzy a ¢as provadéné
analyzy. Napiiklad jestli je provadéna 10 sekundovéa analyza se s 100 kroky, miize se
oc¢ekavat 10 referencnich bodi za sekundu. V ptipadé pohonu, kde kolo klikové hiidele
pohani pohon otackami 2200/min se zvoli velky pocet krokl za kratky ¢as. Je voleno 100000
krokt za 1s.

Po provedeni vypoctu se nactou vysledky analyzy v Postprocessing, kde jsou veskeré
vystupni data ziskané z definovanych modeld. VSechny data se nechaji zobrazit v zavislosti
na otaCeni klikové hiidele. Rozsah otoceni klikové hiidele pro zobrazeni vysledkt je volen 2
otacky resp. 720°, coz je doba kdy probéhne cely spalovaci cyklus motoru.

Brno, 2010 60




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRACE Bc. Rostislav Barvik

Fakulta strojniho inZenyrstvi

10.1.1 Priibéhy momentii v kontaktech

Na obr.10.2 je pribéh momentu na kole klikové hiidele. Impulzy dosahujicich velkych
hodnot jsou zplisobeny numerickym fesenim. Tyto impulzy se musi filtrovat. Vhodnou filtraci
se dostane dynamicky prub¢h.
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Uhel natoceni klikove hridele [7]

Obr.10.2 Moment pied filtraci

Je vyuzito nastroje filtru v Adams/Engine. Zada se typ filtru Low Pass, coZ je typ filtru, ktery
odstrani frekvence nad zadanou frekvenci filtru (cutoff frequency). Je volen digitalni filtr, u
kterého se zadavéa métitko hrani¢ni frekvence (cutoff frequency) v intervalu 0-1.
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Obr.10.3 Moment po prvni filtraci

Pribéhy jsou filtrovany dvakrat. Prvni filtraci se snizi impulzy a trochu se vyhladi prabéh
momentii i sil. P¥i prvni filtraci je voleno méfitko hraniéni frekvence 0.05. Cim se toto &islo
voli blizsi 0, kiivka ma hladsi prabeh a ofezavaji se vysoké hodnoty. Pii druhé filtraci se voli
¢islo 0.9, které ndm umozni zobrazit kmity v oblastech impulzii. Pribéh momentu na kole
klikové hiidele po druhé filtraci je na obr.10.4.
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Obr.10.4 Moment na kole klikové hidele po druhé filtraci

Filtrovani provedené u tohoto pribéhu je vyuzito u vSech pribéhtli, avSak volba meéftitka
hrani¢ni frekvence se voli, tak aby vysledky nebyly pfili§ zkreslené a neodstranily se dulezité
informace, jako jsou naptiklad kmity po doznivani impulzu ze vstiikovaciho ¢erpadla.

Z 0obr.10.4 jsou patrné impulzy vnasené do systému od vstiikovaciho Cerpadla a nésledné
dokmitavani. V1iv momentu od vackové htidele neni zde tak patrny, protoze jeho hodnoty
pohybuji podstatné nize néz hodnoty od vstiikovaciho Cerpadla. Momenty mezi kontakty
ostatnich kol jsou znazornény na nasledujicich. Pribéhy sil jsou analogické vzhledem k tomu,
ze momenty jsou urceny na zaklad¢ téchto sil, a jsou shrnuty v kap. 10.1.2 pro piimé ozubeni
a v kap.10.2.2 pro S§ikmé ozubeni.
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Obr.10.5 Moment mezi kolem vloZenym a kolem vackové hridele

Moment mezi kolem vloZzenym a kolem vackové hiidele mé charakter kiivky na obr.9.7.
AvsSak vje zde kmitani kolem téchto hodnot zplisobené zab&rem zubl pifi otaceni kol.
Nicméné nejsou zde tak velké rozdily mezi primérnou a maximalni hodnotou jako v ptipadé
momentd v kontaktu s kolem od vsttikovaciho ¢erpadla (obr.10.6) nebo kola klikové hiidele.
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Obr.10.6 Moment mezi kolem Cerpadla a vlozenym
Opét kiivka na obr.10.6 ma charakter kiivky momentu od ¢erpadla (obr.9.8)
10.1.2 Priib&hy sil v kontaktech i ""‘n!)
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Obr.10.7 Normalova sila v kontaktu mezi kolem klikové hiidele a kolem vlozenym
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Obr. 10.8 Tangencidlni sila v kontaktu mezi kolem kliky a kolem vloZenym
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Obr.10.9 Normalova sila v kontaktu kola vloZzeného a kola vackové hiidele
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Obr.10.10 Tangencialni sila v kontaktu kol vlozeného a vackového
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Obr.10.11 Normalova sila v kontaktu kol vloZen¢ho a Cerpadla
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Obr.10.12 Tangencialni sila v kontaktu kola vlozeného a Cerpadla
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10.2 Pohon s Sikmymi ozubenymi koly

hnu.ges_vackova_hridelinertia_frame

y i
s oova_hridel

me.ues_kolo_vacky.gear_part.gear_i

Obr. 10.13 Model pohonu se Sikmymi ozubenymi koly
U analyzy modelu se Sikmym ozubenim se opét zadaji stejné parametry. Pocet krokt analyzy
100000 a cas 1s. Zatizeni kol je také ponechano a vystupni data jsou zobrazena v zavislosti na

otoceni klikové hiidele. Pouzivany integrator pro feseni byl pouzit HHT

10.2.1 Priitbéhy momentii v kontaktech
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Obr.10.14 Moment v kontaktu mezi kolem kliky a vlozenym
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Obr.10.15 Moment v kontaktu mezi kolem vlozenym a vackové hiidele
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Obr.10.16 Moment v kontaktu kol vlozenym a cerpadlem

10.2.2 Priibéhy sil v kontaktech
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Obr.10.17 Normalova sila v kontaktu kola kliky a vlozen¢ho
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Obr.10.18 Tangencialni sila v kontaktu kol kliky a vlozeném
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Obr.10.19 Normalova sila v kontaktu kol vloZzeného a vackového
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Obr.10.20 Tangencialni sila v kontaktu kol vlozen¢ho a vackového
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Obr.10.21 Normalov4 sila v kontaktu kol vloZzeného a cerpadla
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Obr.10.22 Tangencialni sila v kontaktu kol vlozeného a Cerpadla

O silovych pomérech ozubenych kol se Sikmymi zuby je pojednéno v kap.4.3. Na rozdil od
kol s ptimymi zuby je u Sikmych nutno feSit a zachytit silu axidlni, zptisobenou sklonem
zubi. Pribéhy axidlnich sil jsou znazornény na obr.10.23 az 10.25.
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Obr.10.23 Axialni sila v kontaktu kol klikového a vlozen¢ho
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Obr.10.24 Axialni sila v kontaktu kol vlozeného a vac¢kového
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Obr.10.25 Axialni sila v kontaktu kol vlozeného a Cerpadla

Zhodnoceni vysledki, vyhod a nevyhod typl ozubeni je shrnuto v zavéru prace.
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11. Zavér

Jak je jiz zminéno v ivodu, ozubend kola jsou symbolem strojirenstvi. Jsou to jedny
V prvni ¢asti prace je rozbor pohonl pouzivanych pro ventilové rozvody, jejich vlastnosti,
vyhody a nevyhody se zaméfenim na pouziti ozubenych kol pro pohon. Je zde 1 souhrn
zakladnich geometrickych parametrii ozubenych kol s pfimym ozubenim a Sikmym ozubenim.
Déle se zabyvam urcenim rozméru Celniho soukoli s pfimymi zuby. Jelikoz ¢elni ozubené
soukoli s Sikmymi zuby je zndmo, probéhl vypocet na osové vzdalenosti odectené z klikové
skiin€ (obr.6.1). K vypoctu rozméri piimého ozubeni byl vyuzit software CAD, kde se zadaly
potfebné parametry pro vypocet rozepsané v kap.6.1. Rozméry soukoli s pfimym ozubenim
jsou pak shrnuty v tab.6.1 a 6.2.

Pro vytvofeni modeli v MBS bylo potfeba urcit zakladni parametry pro definovani
ozubenych kol a kontaktu mezi nimi. K tvorbé kol v rozhrani MBS bylo vyuzito Sablon, ve
kterych se definovaly urCené parametry. K modifikaci Sablon byly pouzity parametry
ozubenych kol s pfimym ozubenim urcenych v kap.6.1 a pro ozubena kola s Sikmymi zuby
parametry rozepsané v kap.8.3. Parametry pro definovani kontaktu ozubenych kol, ktery je
nahrazen vhodnym matematickym modelem popsany v kap.7, jsou uréeny v kap.6. Pro urceni
nékterych vlastnosti ozubenych kol byly vytvofeny 1 3D modely v CAD softwaru (momenty
setrvacnosti kol). Tvorby samotného dynamického modelu pohonu vackové hiidele pomoci
ozubenych kol je rozepsano v kap.8. ZatiZeni jednotlivych htideli pak v nasledujici kapitole.
Vysledky analyzy provadéné pro modely s ptimymi i Sikmymi zuby jsou shrnuty v kap.10. Je
zde 1 zminéna filtrace a tedy urcCité zkresleni vysledkil, z divodi zobrazeni dokmitavani
v kontaktu zubt.

Z vysledku analyz je zfejmé, Ze pribéhy momentd resp. sil je charakterizovan samotnym
zatizenim hiideli. Nejvétsi rozdil mezi primérnou hodnotou a maximem je nejvic patrny
v kontaktu mezi kolem erpadla a vlozenym kolem, kde je vliv od momentu hiidele cerpadla.
Mezi analyzou kol spfimymi a ozubenymi koly neni pfili§ velky rozdil, nicméné pro
dynamicky model byly pouZity Sablony MBS, kde neni zahrnuta pfesnd geometrie ozubenych
kol.

Dilezitou vlastnosti ovlivitujici kontakt kol je tuhost ozubeni. Na tuhosti ozubeni zdvisi
vlastni frekvence kol a tlumeni. Tuhost ozubeni byla urena z empirickych vztahti 6.2 a 6.3.
Byla urcena jako konstantni primérnd hodnota, kterd je zavisla na souliniteli zabéru a
nékterych geometrickych vlastnosti. AvSak tuhost zabéru se s pribéhem zabéru zubu
periodicky méni, proto nejsou patrny zadné velké rozdily mezi analyzou piimého a Sikmého
ozubeni. Sikmé ozubeni ma mnohem vyhodngjsi pribéh tuhosti ¢(?) a z tohoto diivodu je
z hlediska vibraci, hluku a vnitfnich dynamickych namahéani vyhodnéjsi. Primérnd zabérova
tuhost Sikmého ozubeni je vétsi nez u pfimého ozubeni, to je dano soucinitelem trvani zabérh
zubl. Soucinitel trvani zdbéru zubl je Cislo predstavujici pocet zubli v zadbéru, u Sikmého
ozubeni je jeho hodnota 2,77, coz znamena, ze v zab&ru jsou minimalné 2 pary zubd. U
Hlavni vyhodou ozubenych kol s Sikmym ozubenim je plynulost zabéru danou jeho geometrii.
Zuby jsou sklonény o uhel sklonu g, u pfimého ozubeni dochazi v zabéru v podstaté nahle zub
na zub po celé Sifce, coz mé za nasledek vybuzené kmitani a vys$si hluénost, to je u Sikmého
ozubeni eliminovano postupnym zabérem po Sifce ozubeni. Nevyhodou Sikmého ozubeni je
feSeni a zachyceni axidlnich sil vznikajici pii zabéru a slozitéjsi vyroba ozubeni.
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13 Seznam pouzitych zkratek a symboli

B ettt et e teeeteeeeheeee—ee e e beeeatbeeeatbeeeataee ettt eabteearbaeeataeeeataeeeraeearaeeaareeas osova vzdalenost [mm)]
By +eereeennreeearee e taeeaaaeaa—aeea—aeaateeattee e taeeeaaeeereeeanaeeeanneeennreenn provozni osova vzdalenost [mm]
DD et e e e et e e e ta e e e tbeeetbeeeaaeeetaeeetaeeebeeeeraeenn Sitka zubli [mm)]
R US tlumeni [kgmm?s™']
C ettt ettt e —e e e et eeaeeeeteeeebeeeebeeeatteeeataeeaihteeataeeabeeeaaeeeataeeearaeeeaeeeareeennres celkova tuhost [mm]
C ettt e e et e ettt e e ——e e e —e e e ——e e e tee e e bee e e beeeabeeenabeeeanaeeenaaaeans mérna tuhost zubti [Nmm™' pm™]
Gy ettt ettt et ettt ae et eae zab&rova tuhost ozubeni [Nmm™' pum™]
et eae e e eaee e pramér rozte¢né kruznice [mm]
L« PO PRSI priamér hlavové kruznice [mm)]
b ettt ettt ettt e e e e e ae e e eae e e eaee e pramér zakladni kruznice [mm]
ettt et eeeas primér patni kruznice [mm]
Ay ceeree ettt ettt e e e e e e e eaeeeenaeeenes pracovni rozte¢ny primér [mm]
) +eenerreennreeerreeaaaeeeabeeatbeeaaaeeeraeeeaaeeebaeeabeeeanbeeeenreeenres Sitka mezery v normalné rovin€ [mm]
©fereeenreeeetreeeeree e e teeeetteeeeabeeaataeeeteeeateeeebaeeebeeeateeeateeeaareeeatrens Sitka mezery v ¢elni rovin€ [mm]
R USRS UPPRUUURSTRPR vyska zubu [mm]
D e et e et e et e e beesaeenbaeenaaens vyska hlavy zubu [mm]
i ettt et vyska paty zubu [mm)]
LUK +eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e maximalni prevodovy pomér [-]
K e e e e e e e b e e e s b e e e taeeetaeeeateeeaaeeeraeeenreeennres tuhost [Nmm™']
Kt ettt et et e e e aa e e e beeeeree s promérné tuhost [Nmm™]
K ettt e e e e et e e e e e ae e e abeeenareeennns celkova tuhost [Nmm™]
KD ceee et et e ettt ettt e ettt e et ee e et seaeeeeeeaeene tuhost diskéi kol [Nmm™]
KO ettt ettt et e e e e et e e e aae e e aaeeeabeeennaeeenareeens tuhost zab&rova [Nmm™']
L e et e e et e e e ta e e e aa e e e taeeebeeeattaeeatteeetaeeeraeean Sitka [mm)]
TTd 1ttt et e et e et ee e taeeetbeeebaee e baeeantaeeattaeaaaae e nbeeetbaeanaeeataeeanbaeeanbeeennreeennseeenreeennes modul [mm]
TTd ettt et e e et e e et eeeaeeeetteeeetaeeeetaee e taeeetreeeaaeeeraeeateeeareeeareeenns modul v normalné roviné¢[mm]
Mttt ettt sttt ettt a et b h e e et b ettt a e a e a et eae poissonovo konstanta [-]
TTh ©oerie e ettt e ettt e et e e eete e e e ete e e e te e e e aeeeeaaee e etaaeeetaeeeetaeeeteeeaaeeeebeeeaareeearreas modul v ¢elni roviné[mm]
TXLE] eeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e aaeeeeee e e e e aeaaeee et aaaa——aaeaaeeraaann———aaaaaeean hmotnost kola 1 [kg]
YLD «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e eee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e eeee e e e e eeeene e eeeeneneeannnennnnnnnnne hmotnost kola 2 [kg]
Td ettt ettt e et e et ee e tteeeetbeeeatteeetaeeehaeeataeeataeearaaeeanbeeeasbeeeanaeeesaeeataeeebteeeaaeeanreeennreean otacky [min']
D teeente ettt ettt e et e e tte e be e tae e bt e tee et e e taeenbe e st e enbeentbeenbeesbeenbeeataeenbeensaeenreas rozte¢ zubti [mm)]
Dt et et e ettt ettt bttt e e bt e at e e bt e et e e bt e e ateebte e be e beeenbeeeneeeabeenheeenneenes relativni vychylka [mm]
Db «veeeneeeeenteeennteeatteeetree e tee e aee e ttee e taee e tae e e bt e eanteeeenaeeeanbeeeanateeenseeeenbeeeannes zakladni rozte¢ [mm)]
Lt euteetteeute e teeeut e et eeea bt e heeeab e e ehte et e e ent e e bt e eabe e beeeabe e hteenbeeasaeeabeennteenneennes zaobleni paty zubu [mm]
] o eeeeeeeeeeeeenaeeeeeeeeeeaaanaaeseeeeeaneananaeseeeeeraannnnaeseeeeenaennnnareeeeerane rozte¢ny polomér kola 1 [mm)]
10 e eeeeeeeeeee e e e e e e e e e e ee e eae e e e e e e e aaeeeeeeeea e aaaeaeeeeeaaaa——aaaaeeeeraae rozte¢ny polomér kola 2 [mm)]
S ettt e ettt e ettt e ettt eeeteeeeiteeeeiteeeeiteeeeteeeeteeeateeaiteeaataeeabeeeateeeateeeateeeaareeeaaaeas tloustka zubu [mm)]
Sl +exrreeenrreearaee e e e e e taee e —ae ettt eaarbaeetaaearaaeataeeaaaeenraeeenreeas tloustka zubu v normalné roviné[mm]
S e eutreeetreeeteeeetaeeabeeeataeeabeeaatbaeeataeeaatteeebaeeateeeateeearreeeaareeans tloustka zubu v ¢elni roviné¢[mm]
Sl +xrreeennreearree e t—ee e —aeeataeeabaaaaaaeaatbaeaaabeeataeeataeeabaeeabaeeareeennreens tloustka zubové mezery [mm]
B ettt ettt ettt e e e e et e et e e —eeeetteeeet—eeeeteeee—eeea—aeeaaeeeateeeataeeaatbeeetaeearaeeateeeereean rozte¢ zubti [mm)]
WV ettt ettt ettt ettt e bt e at e e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e eaaeeeeabeeeeabeeenreeeanee rozmgér pies zuby [mm]
X ettt e tee e te et e te e heeaate e beeatte e beeatteenbe e tteenbe e neeenbe e saeenaeenbeeenbeesaeenaeans jednotkové posunuti [mm]
K] ettt entteente e bt e ute e bt e hte e bt e bt e e bt e eheeea bt e hteen bt e heeeate e beeenteebeeenteenbeennaean jednotkové posunuti [mm]
X teeuteenreeaete e tee e te e bt e aate e beeataeenbeetteenbe e tteenbeeneeenbe e saeeabeenbeeesteensaeenreans jednotkové posunuti [mm]
XET weeeeeeeeneennnaaaeeeeee et aanaaaaeeeeataaa——_———aeeeeeeaaa—————aaaeeerrann————aaeeeraann—. posunuti v ose x kola 1 [mm]
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X{2 +eeenreeeereeeareeeateeaaaeeaataeeataeeataeeabaeeabaeeaabeeeatseeaataeeeateearaeeanneeas posunuti v ose x kola 2 [mm)]
VL +eeerveeesnreeennseeansseesnsseeansaeeanseeeasaeeateeeantaeaasaaeesseeansaeeasraeanseeennaees posunuti v ose y kola 1 [mm]
VHD e vveenreeanreeteeente e tee e bt e b e e eate e bt e etbe et e e ente e bt e enbeeteeenteenbeennaeenseenntaens posunuti v ose y kola 2 [mm)]
Z e eee——eeeeeiteeeeeeateeeeetteeeeeeiteeeeeaiteeeeaiitteeeeaatteeeeaiaeeeeaaareaeeaaraeeeaanes pocet zubti [-]
) ettt ettt e te et e tte e bt e tte e bt e ate e bt e tteenbeeteeenbeeteeeabeenseennes pocet zubli porovnavaciho kola [-]
Z TN e e+ e e eeeeeenmeaeeeeeeeaaaann e eeeeeeanaan___—aaeeeeteaann—_———aaeerennann—————aeeernnnnnnn minimalni pocet zubti [-]
ZUL +eeeereeeeeree e et e e e e e e —ee e —eeaat—eeaataeeaataeeaataeeaaaeeabeeeabeeeaabaeeareeeareas posunuti v ose z kola 1 [mm)]
Z0D et e ettt —————eeeeeeeteu———————aeeeeeteua————————aaeeteaen———aaaaaaeneaas posunuti v ose z kola 2 [mm]
iy ettt e ——e e —ee ettt e e——eeaiteeea—aeeabaeeatbeeeataeeetteeeraeeareeenares pocet zubii virtualniho kola [-]
DD e e pramér rozte¢né kruznice [mm]
D e e e primér hlavové kruznice [mm)]
DD et aa e e b e pramér patni kruznice [mm]
E ettt modul pruznosti v tahu [Mpa]
A e e et e e et ere e e eans axialni sila [N]
Bttt e et e e e e b e e e nb e e e naaeeeaaeas normalova sila [N]
Bt et ettt e eta e e eraeens tangencialni sila [N]
G e modul pruznosti ve smyku [Nm™]
L e e e e moment setrvacnosti [kgmmz]
L s celkovy moment setrvacnosti [kgmm?]
i e moment setrvac¢nosti kolo l[kgmmz]
i e e moment setrva¢nosti kolo 2[kgmm2]
e cee e redukovany moment setrvacnosti [kgmmz]
B e polarni kvadraticky moment setrvagnosti [m*]
T polarni kvadraticky moment setrvac¢nosti kolo 1[m4]
T e polarni kvadraticky moment setrvacnosti kolo21 [m4]
e ettt et e et eereeeeans tocivy moment [Nmm)]
1\ USRS reakéni moment [Nm]
Ll ettt ettt e e e e e et ————————eee et e aa——————————ettan——————————toonn——. sila kola 1 [N]
T2 e ee e e e ———aaaeee et ——————aaaaeetaua———————————————— sila kola 2 [N]
O oottt et e et e e te e e eteeeetee e e tee e e teeeatbeeeaabeeaatteeeateeeataeeataeeebeeeabeeeateeeatreeearreeennes zabérovy uhel [°]
Oy e e vveeenereeeneseeesaeeessseeassseeassaaeansaeeassaeeassaeeasbaeeasbaeeenbaeennraeennreeas uhel zabéru v normalné roviné [°]
DLy +evveeenrreeeaseeeseeeeaeeeasaeeeaeeeetaeeaaaeeabaeeanbeeeabeeeeabeeeerreeeanaeeeatreeeaareeennns provozni thel zabéru [°]
DB ettt ettt bttt et e st e et e st e ebeesateebeeeneas uhel sklonu zubti [°]
Bt et ettt ettt et et et e e bt e e b e et e e e tbeebeeetae e baeerbeenbeeenbeesaennreensaennnas uhel sklonu zubti [°]
 teeetteeereeeeteeea—eeeiaeeeiteeeabeeeetteeaheeeaheeeabeeeabaeeabeeeaaeeearaeeeanaeeerreas pomérné deformace [mm]
X +eeenrreeeree e e e e e et e ee—eeea—eeeatteeee—eeaatteeeataeeebaeeateeeereeeereean délkové pretvoreni ve sméru x [mm)]
Y ettt sttt délkové pretvoreni ve sméru y [mm)]
i +eeeereeeerreeee et e eeteeeetee e e —eeee—eeeateeeateeeaataeeateeeataeeatteeeatbeeeataeeareeenreeas soucinitel trvani zabéru [-]
D] e eeeee et e e e e e e et e ee e e e e e e e ——aeaeeee e et e ———————aaeeeauaa—————————a natoceni kola 1 kolem osy x [°]
D2 e e et natoceni kola 2 kolem osy x [°]
Dy ettt natoceni kola 1 kolem osy y [°]
D12 et natoceni kola 2 kolem osy y [°]
D] e e e e ettt e e et —aaeaeee e e et ——————aaaeeetaa—————————— natoceni kola 1 kolem osy z [°]
D00 e natoc¢eni kola 2 kolem osy z [°]
L ettt et ettt ettt bt e e a bt e bt e ea bt e b teea bt e heeen bt e ehte et e ehteenbeeeneeeabeeeheeenbeeenteenteens poissonovo Cislo [-]
€ ettt ettt e et e et e et e e be e tee e te e bt e atbe et ae et e e bt easbe et e eeateerbeensbeenteeenteesreeseas pomérné tlumeni [-]
[0 IO OSSPSR hustota [kgm™]
B ettt ettt eeeteeeeeeteeeeeeeteeeeeeitteeeeaibeeeeeaitbeeeeaatteeeeaaaeeeeaatteeeeaaatreeeaataeeeeaataeeeearrees napéti [MPa]
(D et ettt ettt ettt et e e hte bt e h e e e te e b teea bt e b eeeate e bt e en b e et eeenbe e beeeateeabeeenteenbeeanneeneen natoceni [rad]
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ettt e e — e e et a e e et e e e baeeebaeeaaaeeebeeeebeeeaareeeaareeans uhel normaly [°]
(D et eereeeeeeeeteee et e e et e e et e e e teeeanteeeanbee e nteeesaaeatbeeataeeenareeanaeeeanseeeanreeennreas thlova rychlost [rads™]
ettt e e e e e —e e e e —ee e tbeeeaabeeetaeeetaeeeraeeeraeearaeas vlastni frrekvence [s™']
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