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Abstract

The application and design of products (e.g. spur gears) is nowadays considerably
simplified and accelerated by using different design software. Mentioned software enable to
make an exact product with required accuracy, witch could in configurations of mechanical
drawing because of fabrication or gave application to the case solution by FEM. The FEM
method is the most enhanced up-to-date method suitable for strain and stress investigation. It is
several programmes for solving the cases by FEM, but the first condition for it is the most
accuracy constructing of product. The programme COSMOS/M or ANSYS enable depict the
products at its background. But lonely depicting of product (e.g. spur gears) because of
complicated form of tooth flank is too difficult and time consuming. This aspect by preferable
course is transporting of tooth flank geometry prepared with help by CAD-2D or CAD-3D
(AutoCAD, Pro/Engineer, etc.). The article hints acomparison of availability mentioned
programmes used to the designing of spur gears. In the both cases the big attention was given at
the most precisely construction of involute and smooth fillet parts of the tooth side by basic rack.
Forasmuch as in the practise mainly are used the tooth gears with modifiable tooth fashions,
depicting of them by CAD-2D is not excessively suitable. This point view by the most suitable
method for preparing of spur gears is using programme CAD-3D, in our case programme
Pro/Engineer, witch enables by designing of gear to use relations between dimensions. This
enables to prepare a dimension various range of spur gears of required accuracy in brief. In the
conclusion of paper are showed developments of strains by FEM on specifically case of spur
gear by transferring of geometrical data of them from Pro/Engineer in COSMOS/M.

Key words: spur gears, shape of tooth, involute, smooth fillet, basic rack, modification, strain,
stiffness, FEM

Abstrakt

Navrh a konstrukciu  ozubenych kolies nam v dne$nej dobe znacne zjednodusuju
a urychl'uju rézne pocéitacové programy pre konstruovanie. Tieto programy umoziuju presné
zhotovenie pozadovaného tvaru ozubené¢ho kolesa s pozadovanou presnostou. Takto
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namodelované ozubené kolesa mozu potom sluzit’ pre vyrobu (vo forme vyrobnych vykresov),
alebo pre d’alSie pouzitie, v naSom pripade pre rieSenie tloh deformacii a tuhosti ozubenia.
V sucasnosti je jednou z najrozsirenejSich numerickych metéod vhodnych na vySetrovanie
deformacii a tuhosti ozubenych kolies metoda koneénych prvkov - MKP. Existuje viacero
programov pre rieSenie uloh pomocou MKP, ale jednou z podmienok pre spolahlivé riesenie
uloh statickej deformacnej a napat'ovej analyzy ozubenych sukolesi pomocou tejto metddy je ¢o
najpresnejsSie namodelovanie tvaru skimaného telesa, v naSom pripade tvaru zuba ozubeného
kolesa. Programy pre rieSenie uloh pomocou MKP ako napriklad COSMOS/M, ANSYS
umoziuju  vykreslenie geometrického modelu ozubeného kolesa priamo v prostredi tychto
programov. Samotné zostrojovanie ozubeného kolesa v tychto programoch je vzhladom na
zlozity tvar boku zuba (oby&ajne tvoreného evolventnou krivkou) obtiazne a ¢asovo zdihavé.
Z tohto hladiska je preto vhodnej$i postup prenosu vytvorenej geometrie vySetrovaného
ozubeného kolesa z niektorého CAD systému (ako napriklad AutoCAD, Bentley, ProEngineer,
atd’.) priamo do prostredia programu COSMOS/M. V programe COSMOS/M sa potom necha
iba prebehniit’ analyza deformacného stavu zuba vysetrovaného ozubeného kolesa.

Zuby ozubenych kolies sa pod vplyvom zataze deformuja. Toto je pri¢inou mnohych
negativnych ale aj pozitivnych désledkov. V oblasti dynamiky ozubenych kolies doposial’ nie
su dostatoéne uréené deformacie ako aj tuhost’ ozubenia. Deformaciu ozubenia je vyhodné urcit
na rade modelov ozubenych kolies pomocou MKP, o ¢om pojednava dany prispevok.

Uvod

V oblasti rieSenia dynamiky ozubenych kolies sa pozornost’ autorov sustred’uje na
doposial’ nedostatocne urc¢ent tuhost’ a deformaciu zubov jednotlivych druhov ozubenych kolies.
Vzhladom k zlozitému tvaru zubov je teoretické urcenie deformécie a tuhosti obtiazne, ale
pomerne l'ahko sa da urcit’ experimentalne. Tuhost’ ozubenia je definovana ako pomer zat'azenia
(pripadajiiceho na dizku alebo Sirku zuba) k deformécii ozubenia. Experimentalne sa tuhost
ozubenia uréuje najCastejsie statickym meranim deformacie ozubenia zat'azené¢ho konstantnou
silou, alebo seizmickym meranim odchylok pri pomalom otacani [1].

Za ucelom spol'ahlivého stanovenia hodnoét deformacii a posunuti a naslednej tuhosti
ozubenia experimentalnou metddou je potrebné vel'ké mnozstvo rozmerovo aj tvarovo rdéznych
ozubenych kolies. Problematickd je tiez volba meracej metody, hlavne z hl'adiska velmi
rozdielnej velkosti rozmerov, umoziujuca dosiahnut’ spol'ahlivo dobré vysledky pre malé aj
velké hodnoty rozmerov (napr. m = [ az m = 100, pocty zubov z od 15 po /20 a pod.). Tieto
problémy odstraiiuje metdda koneénych prvkov, pomocou ktorej je mozné rovnako spol'ahlivo
urcit’ deformacie na réznych velkostiach modelov. Z tohto hl'adiska prvym krokom tspesného
zvladnutia tejto problematiky je €o najpresnejSie namodelovanie tvaru skimaného objektu,
v naSom pripade tvaru zubov ¢elného ozubeného kolesa. Na vysetrovanie deformacii ozubenych
kolies sme pouzili program COSMOS/M.

Program COSMOS/M umoziiuje vykreslenie skiimaného objektu pomocou
zabudovanych prikazov pre kreslenie. Vykreslenie evolventného celného ozubeného kolesa
v programe COSMOS/M je viak velmi obtiazne a asovo zdihavé. Preto sme sa rozhodli pre
vytvorenie skimanych modelov ozubenych kolies pouzit’ programy CAD a takto vytvorené
modely exportovat do programu COSMOS/M. Pri rieSeni sme pouzivali AutoCAD
a ProEngineer.
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Tvorba modelov ozubenych kolies

Pri modelovani ¢elnych ozubenych kolies s priamymi zubami vyrobenych hrebeniovym
nastrojom bez protuberancie sme sa zamerali hlavne na ¢o najpresnejsie zostrojenie evolventnej
a patnej prechodovej ¢asti boku zuba vytvoreného hrebenovym nastrojom.

Bocny profil zuba sa sklad4 z evolventy a prechodovej krivky. Ako aktivna Cast’ boka
zuba za chodu ozubeného kolesa smie vystupovat iba evolventna Gast boka zuba. Ulohou
prechodovej krivky je vytvorit’ hladky zaobleny prechod medzi evolventnou ¢astou ozubenia
a patnym valcom.

Pri vykresl'ovani evolventnej Casti boka zuba bol pouzity trochoidny spdsob zostrojenia
evolventy. Pri tomto spdsobe evolventu vytvori bod, pevne spojeny s tvoriacou priamkou, ktora
sa odval'uje po zakladnej kruznici. Evolventnt ¢ast’ zuba vytvara priamkova Cast’ hrebenového
nastroja vsmere od hlavy kpidte. ProfilovdA normala (tvoriaca priamka) prechadzajuca
okamzitym stredom valenia C je doty¢nicou k zakladnej kruznici. Priamka zaberu, ktora pre
evolventny profil je totozna s profilovou normalou (spolo¢nou normalou dvoch dotykajucich sa
zubov vich bodoch dotyku), teda prechadza pritom vzdy okamzitym stredom valenia C.
Vyrobny uhol zaberu o je rovny uhlu profilu nastroja a. Pédtna prechodova cast’ boku zuba
vyrobeného hrebefiovym néstrojom so zaoblenou hlavou vznika ako obdlka zaobleni hlavy
nastroja, priCom zaoblena Cast’ nastroja obal'uje prechodovu krivku od pétnej kruznice smerom
k hlave. Polomer krivosti prechodovej krivky v jednotlivych jej bodoch je premenlivy.

Spojenim evolventnej a prechodovej Casti boku zubu sme zostrojili jeden bok zuba. Na
zostrojenie jedného uplného boku zuba sme potrebovali d’alSie udaje, ako st rozmery hlavového
a patného valca, ktoré nam zub ohranicia vySkovo a tiez hodnotu Sirky zubov na niektorom
polomere (napriklad na rozstupovom polomere), pripadne odpovedajicu velkost' tetivy. Dalsi
postup zostrojenia celého ozubeného kolesa (alebo jeho €asti ) pouZzitim prislusného programu
AutoCAD sme docielili pouzitim jednoduchych prikazov pre polarne pole zadanim potrebného
poctu zubov. V programe AutoCAD sa pomerne 'ahko a presne dal zostrojit’ potrebny rovinny
prierez tvaru evolventného zuba pre zvolené parametre poctu zubov kolesa z a hodnotu modulu
ozubenia m. Nevyhodou tohto spdsobu zostrojenia modelu ozubeného kolesa bola skutoc¢nost’,
Ze vytvoreny evolventny tvar boka zuba plati len pre jeden zvoleny pocet zubov kolesa z a jednu
hodnotu modulu m.

Na zaklade tychto skuto¢nosti sme dospeli k nazoru, Ze by bolo vhodné tieto ozubené
kolesé zostrojovat’ pomocou programu, ktory by umoziioval modelovat’ tvar telesa v urcitej
zavislosti na parametroch ozubenia, teda skusit’ ozubené kolesa modelovat’ parametricky. Pre
rieSenie takto postavenej ulohy sa nam javil najvyhodnejsi program Pro/Engineer.. Pouzity
program nam dokonca umoznil zostrojit' tvar boku zuba ozubeného kolesa tvoreného
evolventnou krivkou pomocou matematickych rovnic. V. danom programe sme zostrojili obecny
tvar ozubeného kolesa pouzitim vhodnych relacii medzi zdkladnymi veli¢inami kolesa.
Z obecného modelu sme potom jednoduchou upravou ako zmenou parametrov v relaciach a
naslednou regeneraciou modelu docielili koleso s rozlicnymi parametrami ozubenia (pocet
zubov z, modul m a iné). Pouzitim tohoto programu sme dosiahli moznost’ zostrojenia Sirokej
$kaly potrebnych ozubenych kolies prijatel'nej presnosti za kratsi ¢asovy usek. Dalsou nie menej
zavaznou vyhodou pouzitia daného programu bola moznost’ pomerne jednoduchej modifikacie
uz hotového ozubenia.
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Modifikacia ozubenia je umyselne vytvorena odchylka od teoretického tvaru boku
zubu. Ugel modifikacie je kompenzovat’ vplyv nepriaznivych faktorov na ¢innost ozubeného
sukolesia, ako je deformacia zubov, telies, ozubenych kolies, hriadelov, uloZenia a pod.
nasledkom ich zat’azenia, nepresnost’ vyroby, nepresnost’ montaze, tepelné deformacie ozubenia
spdsobené rozdielnymi teplotami jednotlivych kolies a nerovnomernostiou teploty po Sirke zuba,
deformacie kolies od tepelného spracovania a pod. Modifikaciu (Fig.1) rozliSujeme vySkova
apozdiznu. Pri vyskovej sa kompenzujii dosledky deformacie zubu, nepresnost profilu
a rozstupu za uéelom zniZenia rdzov v zabere ozubenia. Pri pozdiinej (stdkovitej) sa vylepsuje
nerovnomernost’ zdberu zubu po dizke zuba.

0,01-0025mm
-

a — the barrel-shaped b — the tip-relieved

Fig.1 The tooth shape modification

Zaberové pomery ozubeného siikolesia

Nutnym predpokladom rieSenia deformacie ozubenia, ako aj urcenia pocitacového
modelu je podrobna znalost’ zdberovych a silovych pomerov ozubenia. Zamerajme sa na rieSenie
¢elnych ozubenych kolies s priamymi zubami ateda aj popis zdberovych pomerov v celnej
rovine a na vysetrenie takzvanych striedanych bodov zaberu.

Sledujme zéaber jedného paru zubov (na Fig.2a oznacenych na hlave ryskami) v ¢elnej
rovine pri vyznacenom smere otacania.
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Fig.2 Mesh proportion

V polohe kolies uvedenej na Fig.2a v bode A4 zacina na zéberovej priamke 7 hlava zubu
ozubeného kolesa 2 zaberat’ s odpovedajicim bodom péty zubu ozubeného kolesa /. V danom
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okamihu zaberd na zaberovej priamke 7 v bode D eSte predchadzajuci par zubov, v tomto
pripade nastava dvojparovy zaber.

V polohe kolies uvedenej na Fig.2b je znazorneny okamih zaberu, kedy predchadzajici
par zubov v bode E na zaberovej priamke 7 kon¢i svoj zaber a sledovany par zubov sa nachadza
v bode B, dvojparovy zaber kon¢i. V polohe uvedenej na Fig.2c je zaber sledovaného paru
zubov vo valivom bode C, ide o jednoparovy zaber.

Tieto zadberové pomery platia len pre teoreticky tvar ozubenia. U skuto¢ného ozubenia
su zéberoveé pomery naviac ovplyvnené zrazenim hran na hlavach zubov, modifikaciou ozubenia
a deformaciou zubov pod vplyvom zat'azenia. [1]

Pretoze u bezného ozubeného sikolesia vplyvom striedania sa dvojparového zaberu
s jednoparovym je sucinitel’ zdberu g, >1, normalova sila Ftb pdsobiaca na zub sa pocas zéberu
meni v zavislosti na pocte spoluzaberajucich parov zubov. U idedlneho ozubenia je priebeh
normalovych stykovych sil, ak sG¢initel’ zaberu je v rozmedzi 1< g, <2, zndzorneny na Fig.3.
Takéto rozdelenie sily posobiacej na zub bolo pouzité pri rieSeni deformacie ozubenia pomocou
MKP.

Fig.3 The load force process

Aplikacia modelov ozubeného kolesa pre rieSenie illohy pomocou MKP

Geometria ozubenia vytvorena v programe CAD bola prenesena do programu
COSMOS/M za uéelom dalsicho vySetrovania deformacie pomocou MKP. Uloha bola riesena
na priestorovom modeli tvorenom telesovymi prvkami typu SOLID. Fyzikalne a mechanické
vlastnosti ozubeného kolesa boli zohladnené zadanim materidlovych vlastnosti. Pretoze
deformécie od zavedeného zatazenia sa prejavujii pomerne v blizkom okoli zatazovaného
miesta, na vySetrenie deformdcii zubov nie je potrebné vySetrovat’ teleso kolesa ako celok.
Z tohto hl'adiska z ozubeného kolesa sme pouzili len jeho cast’ (Fig.4). Odstrdnena cast’
ozubené¢ho kolesa ako aj vizby nahradzujice jeho ulozenie st vyjadrené okrajovymi
podmienkami. Zat'azenie vyjadrujuce u¢inok spoluzaberajuceho kolesa bol vyjadreny zavedenim
prislusnych sil do vySetrovanych bodov.

Ako priklad riesenia tejto ulohy je v d’alSom uvedené skiimanie deformdacie ozubenia
pocas trvania zaberu na ozubeni, kde pocet zubov kolies z; ,=19, modul m=1mm, Sirka ozubenia
b; ,=20mm, velkost' zatazujucej sily F,=I1000N, pri rozdeleni zatazenia podla Fig.3. Bol
zvoleny postup, pri ktorom sa skiimala deformacia zubov jednotlivych spoluzaberajticich kolies
samostatne. Silovy uc¢inok spoluzaberajicecho zuba bol nahradeny norméalovou silou Fy,
pdsobiacou v zaberovej priamke. Deformacia zubov skimanych ozubenych kolies bola ur¢ovana
v niekol'kych polohach odpovedajucich postupnému pootacaniu ozubenych kolies pocas trvania
zaberu na zaberovej priamke od bodu 4 az po bod E. Na tsekoch zaberovej priamky 4B a DE
bola urcena deformacia zubov pri dvojparovom zéabere, na useku BD pri jednoparovom zabere,
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pri su¢asnom uvazovani rozdelenia zatazujtcej sily podl'a Fig.3. V pripade dvojparového zaberu
je uvazované rovnomerné rozlozenie zat'azujlicej sily na dva zuby, v pripade jednoparového
zéaberu celt silu prenasa jeden zub.

Vysledok deformacnej analyzy skimaného ozubeného kolesa zobrazeny na Fig. 4 je
rieseny pomocou MKP v programe COSMOS/M pri uvazovani s dvojparovym zaberom.
V tomto pripade sledovany zub prave vstupuje do zaberu v bode 4 (Fig.2a) a zarovenl je v zdbere
aj predchadzajuci zub (v bode D). Uginok zatazujucej sily Fy, ktora sa v tomto pripade deli na
obidva zuby rovnako, pricom posobi v smere zaberovej priamky, je zavedeny v odpovedajicich
bodoch 4 a D.

Disp_Res

B.R345630
lm SDOZO2420
B.AAZ5IZZ

-0 . AAZ1E020
_B.AR172218
_B.AR1Z23510
-DOO2E4DT
SAAB4IZAZ

AAAE-AZ3E

Fig.4 Deformation of tooth of spur gear, if tooth number z=19, module m=1mm, gear width b5=20mm, in A and D

Analyza vysledkov

Tymto spdsobom boli uréené hodnoty deformacii ozubenia osobitne na hnacom a
hnanom ozubenom kolese. Vysledny priebeh deformacie sledovaného zuba na hnacom aj na
hnanom kolese, ako aj vysledna deformacia sledovaného paru ozubenia je spracovana graficky
na Fig.5.

Priebeh deformacii pocas zaberu

—aA——deformacia
sledovaného zuba
hnacieho kolesa

3

[deformacia.10” mm]

---A--- deformacia
sledovaného zuba
hnaného kolesa

——a— celkova deformacia
sledovaného paru
ozubenia

suradnice drahy zaberu

Fig.5 Behaviour of total strain after of length mesh, if tooth number z;,=19, module m=1mm, gear
width b, ,=20mm, and load collocation by Fig.3
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Deformécia paru zubov bola uréena ako sucet deformdcii spoluzaberajicich zubov.
Z Fig.5 vyplyva, ze deformécia jednotlivych zubov, ako aj parov spoluzaberajucich kolies sa
podas zaberu po dizke zaberovej priamky meni. Deformacie zuba nadobiida maximalnu
hodnotu pri vstupe zuba do zaberu, ked’ sila pdsobi na Spicku zuba a minimalnu, ak zub zo
zéberu vychadza a zatazujuca sila posobi pri péte zuba. Deformacia paru spoluzaberajicich
zubov nadobuda minimalnu hodnotu pri dvojparovom zabere v koncovych bodoch osamelého
zaberu B a D, a maximalnu hodnotu taktiez v koncovych bodoch osamelého zaberu, ale pri
jednoparom zabere. V tychto bodoch osamelého zaberu dochadza ku skokovej zmene
deformacie zubov, a to vplyvom vstupu d’al§ieho paru ozubenia do zaberu.
Na Fig.6 st zobrazené vysledné priebehy jednotlivych parov ozubenia v polohe, ked’ sledovany
par ozubenia je suCasne v zabere s predchadzajiicim parom ozubenia, priCom sledovany par
ozubenia zaéina vstupovat do zaberu. Po vystupe predchadzajuceho paru ozubenia zo zaberu
vstupuje do zaberu nasledovny par ozubenia. Tento bude stucasne v zabere so sledovanym parom
ozubenia, az dokial' sledovany par ukon¢i svoj zaber. Deformdcia predchadzajuceho,
sledovaného a nasledujuceho paru ozubenia ma podobny priebeh, ale posunuty o periédu rovnt
¢elnému zakladnému rozstupu p,,. Napriklad, na obr. 6 v bode zéberu 4 sledovany par vstupuje
do zaberu. O periédu rovni hodnote p,, v ¢ase, ked’ sledovany par bude v zdberovom bode D,
nasledujuici par zacne vstupovat’ do zdberu. Z toho vyplyva, ze celkova deformacia ozubenia sa
po drahe zaberu periodicky meni s periddou rovnou zékladnému ¢elnému rozstupu.

Priebeh deformacii nocas zaberu

——e——celkova deformécia
) predchadzajiceho
4 [ § paru ozubenia

~
1 4 -—= ——a——celkova deformacia
sledovaného paru
ozubenia

-3

[deformacia.10 mm]
w

— m— celkova deforméacia
nasledujiceho paru
ozubenia

»
»

A B C D E

siradnice drahy zdberu

Fig.6 Behaviour of total strain after of length mesh, if tooth number z,,=19, module m=1mm, gear
width by ,=20mm, and load collocation by Fig.3

Zaver

RieSenim daného problému sme zistili vhodnost' pouzitia modelu ozubeného kolesa
v programe umoziujucom parametrické popisanie pre jeho pre rychle a presné zostrojenie a
prenesenie do programu COSMOS/M za tucelom jeho deformacného vySetrovania. Priklad
praktického pouzitia vytvorenych modelov ozubenych kolies pouzitych pri rieSeni deformacne;j
analyzy pomocou MKP je uvedeny na Fig.4. Postupnym pootd¢anim kolesa a stcasnym
zatazovanim v prislusnom bode zaberu ziskali sme priebehy deformacii vo vybranych bodoch
zéberu. Z priebehu deformacie jednotlivych parov zubov je zrejmé, Ze tato sa meni po drahe
zéberu. Velkost' a priebeh deformacie sa meni v zavislosti na pocte parov v zabere skokovite
(Fig.5 a Fig.6), pricom samotny priebeh deformacie nie je linearny. V realnom sukolesi vplyvom
deformécii ozubenia, pripadne aj s odchylkami od geometrického tvaru pohyb jednotlivych
kolies nie je celkom rovnomerny.
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