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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

VESELY, 1. Pevnostni analyza talifového kola: bakalatska prace. Ostrava: VSB-Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechaniky, 2011, 58 s. Vedouci

prace Ing. Zden¢k Poruba, Ph.D.

Bakalaiska prace se zabyva zjednodusenim modelu ozubeného talife a naboje. Byla
zpracovana aplikace okrajovych podminek a vytvofeni sit¢ kone¢nych prvkii pro vypocty.
Nasledny vypocet ukazal vzajemné rozdily napéti a deformaci. Dale bylo vyty¢eno misto
vrubu a zménéna geometrie s cilem snizit napéti. Pro novy vrub byly uvazovany dvé nové
geometrie. Na konci bakaldfské prace byla geometrie modelu zjednodusena s cilem sniZzit
mnozstvi materidlu tak, aby byla zachovdna schopnost pfenést dané zatizeni. K ziskani

vysledkt pro jednotlivé ptipady byla pouzita metoda kone¢nych prvkd.

ANOTATION OF BACHELOR THESIS

VESELY, I. Stress analysis of ring gear: bachelor thesis. Ostrava: VSB-Technical university
of Ostrava, Faculty of mechanical engineering, Department of mechanics, 2011, 58 s. Thesis

supervizor: Ing. Zden¢k Poruba, Ph.D.

Bachelor thesis deals with simplification of hollow shaft and ring gear.
The application of boundary condition and creation of mesh was carried out for calculations.
Subsequent calculations showed mutual differences of stress and deformations. Furthermore
a notch position was selected and notch geometry was changed with the aim of decreasing
stress. Two different geometries were considered for new notch. At the end of the thesis
the model geometry was adjusted with the purpose of reducing the amount of material on
shaft but being still capable of withstanding the defined load. The finite element method was

applied to obtain results for each case.
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1 Seznam pouzitého znaceni, termint a zkratek

E — modul pruznosti materialu v tahu

HMH - pevnostni hypotéza pro vypocet redukovaného napéti

MPa — mega pascal, jednotka napéti

My — oznaceni krouticiho momentu pro vypocet

Nm — newton metr, jednotka velikosti momentu, 1 Nm=1 000 Nmm
W — prifezovy modul v krutu

ax — soucinitel vrubové koncentrace napéti

Tx — nominalni napéti v krutu

Tkq — Napeti s ucinkem vrubu



2 Uvod

Cilem bakalatské prace je pevnostni analyza naboje a ozubeného talifového kola, které
je soucasti zadni polonapravy automobilu. Talifové kolo je zatéZovano krouticim momentem
uréenym z jizdni charakteristiky vozidla, kdy je v zabéru uvazovano postupné jeden, dva a tfi
zuby talifového kola. Tento zatézovaci moment je uvazovan pro stav vypnuti momentu
na pfedni napravu automobilu. Stejné tak je uvazovano rovnomérné rozloZzeni momentu

na zadni napravu.

Soucasti prace je také zjednoduSeni dodané geometrie modelu, véetné nutnych uprav
geometrie odmazanim nepotiebnych strojnich soucasti. Model je upraven tak, aby si zachoval
podstatné ¢asti geometrie s co nejmensim zasahem, ktery by nemél zménit vlastnosti modelu
pro samotny vypocet metodou konecnych prvka. Déle pied samotnym vypoctem je navrzena
sit’ kone¢nych prvkl. Aby byly zajiStény dostatecné presné vysledky touto metodou, bylo
potieba sit’ postupné zjemnit zvIaste v misté konstrukénich vrubii na naboji. Tato navrzend sit’
je identicka pro vSechna dana zatiZzeni a okrajové podminky. Timto je zarucena vzajemna
platnost a porovnatelnost vysledkii. Touto metodou jsou pak zjistény a porovnany vysledné

napéti a deformace modelu pii vSech tiech zatéZzovacich podminkach.

Dale si prace klade za cil vybrat vrub naboje a pro tento vrub provést analytickou
kontrolu vysledkli s vypoctenymi hodnotami. Nésledné je geometrie vrubu upravena s cilem
pokusit se o snizeni redukovaného napéti. Pi této upraveé geometrie vrubu jsou uvazovany pro
vypocet dva typy konstrukénich vrubli. Poté je geometrie naboje upravena za ucelem uspofit

material a souc¢asné si uchovat schopnost prendset dané zatizeni.

3 Technicky popis

Celd sestava je soucasti zadni polonapravy viz obr. 1. Jednd se o vykyvnou
polonapravu, jejiz soucasti je diferencidl, ktery lezi mimo rozvodnou skiin. Polonaprava
je konstruovana bez pouziti kloubli. Néklon napravy umoznuji dvé talifova kola v zébéru
se dvéma ozubenymi koly. Naprava slouzi nejenom k pienosu tihy vozidla na vozovku,

ale také k pohonu kol.



Diferencial

Ozubena kola
Ozubena

talifova kola

Polonaprava

Obr. 1 — Zadni polonaprava podvozku [1]

Ozubeny talif, majici 44 zubtl, pfendsi kroutici moment. Samotny ozubeny talif
je spojen s ndbojem 16 Srouby viz obr. 2. Na naboji jsou nasazena dvé kuzelikova loziska
s opacnou orientaci vi¢i sob¢é s rtznymi rozméry. Naboj je prichozi a ma néckolik

konstruk¢énich vrubii s vnitinim drazkovanim. Tato ¢ast geometrie je zobrazena na obr. 3.

Sroub

Ozubeny talif

Obr. 2 — Ozubeny talit spojeny Srouby



Vnitini krouzky
7 kuzelikovych
loZisek

Néaboj s vnitinim
drazkovanim

Obr. 3 — Umisténi loZisek na naboji

Ob¢ loziska jsou jednotada kuzelikova. Tento typ lozisek je zvlastnim typem lozisek,
jenz je schopen pienaset jak axidlni, tak radialni sily. Tento typ se navic vyznacuje vysokou
unosnosti, avSak mezi hlavni nevyhody patii pfedev§im velice narocnd a drahd montaz.
Pouzivaji se spiSe vyjimecne. Jde o valivy typ loziska, které je slozeno z klasickych soucasti.
Je tvofeno vnitinim krouzkem, kleci, kterda ma udrzovat kuzeliky od vzajemného kontaktu,

dale pak vn¢j$im krouzkem a valivymi elementy, které se oznacuji jako kuzeliky. Kuzelikové

loZisko je zobrazeno na obr. 4.

Vnéjsi krouzek

Vnitini krouzek

Kuzeliky Klec

Obr. 4 — Kuzelikové lozisko
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4 Model a jeho Gprava
4.1 Odstranéni prebytecnych soucasti

Originalni model po importaci do softwaru Ansys obsahoval mnoho soucasti
nepotitebnych pro dalsi préci, respektive pro vypocty. Na ndboji byly zcela nepotfebné ¢asti
lozisek jako vélecky, vnéjsi krouzky a klece. Dale pak kryt, prstenec a pojistny prstenec
zasazen do drazek. Na obr. 5 je vidét cely model s krytem, zatimco na obr. 6 je vidét Cast

modelu s odstranénym krytem.

Obr. 5 — Cely model s krytem

Cela loziska

Obr. 6 — Model bez krytu

11



Cilem bylo analyzovat pfedev§im ndboj, a proto bylo moZzné tyto nepotiebné casti
zcela odstranit. Srouby byly zcela odstranény, protoZe nebylo potieba analyzovat jejich napéti
a deformaci a vliv na diry, ve kterych byli usazeny. Co se tyce lozisek, bylo mozné odstranit
jejich vnéjsi a funkeéni Casti, a proto byly odstranény vnéjsi krouzky, klece, a vSechny
kuzeliky. Jedinou ¢asti loZisek potfebnou pro vypocet pak byly vnitini krouzky. Na konec
byly odstranény nefunk¢ni soucastky jako vnéjsi kryt a prstence. Veskeré prebytecné soucasti

jsou zobrazeny na obr. 7.

Vné;jsi
krouzky
lozisek

Srouby a
prstenec

Kuzeliky
a klece

Pojistny
prstenec

Obr. 7 — Pfebytecné soucasti

4.2 ZjednoduSeni geometrie naboje

Po odstranéni nepotfebnych soucésti bylo potieba se na model zaméfit s cilem
zjednoduseni geometrickych prvkii nacelém modelu. Dodany model obsahoval prvky
a detaily, které by zbyte¢n¢ komplikovaly vytvareni sité konecnych prvki, zjemnily by sit’

v téchto mistech a prodlouzily tak i samotné vypocty.

Na néboji bylo potieba odstranit vnitini drazkovani a nahradit jej valcovou plochou
ato ztoho divodu, Ze se na tuto plochu pfed samotnym vypoctem aplikuje zatéz.

K odstranéni bylo nutné zjistit rozméry drazkovani v prichozi dife. Tyto rozméry slouzily

12



k vytvoreni obdélniku za ucelem vyfiznuti drazek. Obdélnik (Zlut€) a wvnitini drazkovani
(zeleng) jsou zobrazeny na obr. 8. Takto vytvotreny obdélnik se orotoval kolem osy diry

0360°, ¢imz vznikla valcovd plocha. Vytvorena vélcova plocha, zvyraznénd zelené,

je zobrazena na obr. 9.
Obdélnik

k vystfizeni

drazek

Drazkovani

Vélcova
plocha

Obr. 9 — Vélcova plocha po tpravé

Dalsi potifebnou Upravou na naboji bylo odstranéni zkoseni dér pro Srouby. Zkoseni
dér (zeleng) je zobrazeno na obr. 10. V tomto piipade bylo mozné zcela zaslepit i diry, ale pro

lepsi prubéh vysledkii napéti byly ponechany, protoze diry mohou fungovat jako

13



koncentratory napéti. Jednotlivé diry po odstranéni zkoseni jsou zobrazeny na obr. 11. Takto

upravené diry jsou vyhodné z hlediska vytvofeni rovnomérnéjsi sit¢ kone¢nych prvki.

Obr. 10 — Jednotliva srazeni dér na néboji

Obr. 11 — Diry po odstranéni zkoseni

Veskera dals§i zaobleni, zkoseni, diry a draZky na ndboji byly ponechdny pro
co nejpiesnéjsi analyzu napéti a deformaci, 1 za cenu komplikovangjsi sit€ konecnych prvka

a delsiho vypocetniho Casu.

4.3 ZjednoduSeni geometrie ozubeného taliie

Dalsi nutné tpravy byly provedeny na samotném ozubeném talifi, kde se vyskytovala
piebyte¢nd zkoseni dér. Na geometrii se po importaci modelu objevily neobvyklosti v podobé
ploch vytvérejici dutiny. Takto se na ozubeném talifi vytvotily dvé stejné dutiny po 180°.
Jedna z téchto dutin (modfe) je zobrazena na obr. 12. Po odstranéni obou dutin se plocha

zarovnala a vytvorila se tim celistva plocha po celém vnitinim obvodu ozubeného talite.

14



Obr. 12 — Neobvykla dutina

Zkoseni dér byla odstranéna a jednotlivé diry byly ponechdny ze stejnych divoda jako
diry na naboji. Zkoseni dér na ozubeném talifi je zobrazeno na obr. 13. Jednotlivé diry bez

zkoseni jsou zobrazeny na obr. 14.

Obr. 14 — Diry bez zkoseni
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Dalsi problematickou ¢asti na ozubeném talifi byl vrub na vnitini strané. Tento vrub
se po importaci modelu skladal z n¢kolika ploch. Aby bylo s modelem mozno dale pracovat,
bylo nutné tyto plochy upravit. Pii Gpravé vrubu se model choval nevyzpytatelné a vrub
se deformoval, ¢i vytvoril neobvyklou plochu, ktera zaplnila cely vnitini otvor talife. Tyto
plochy nebylo moZné béZznymi editaénimi nastroji upravit, pfesto bylo nutné plochy
zjednodusit. Problémem bylo to, Ze tyto komplikované plochy se vzajemné prolinaly

a piekryvaly, viz obr. 15.

Prolinajici
se plochy

Obr. 15 — Problematické plochy vrubu

Pii postupném odstranovani jednotlivych ploch doSlo k deformaci modelu. Tato
deformace je zobrazena na obr. 16. Stejn¢ tak selhal pokus o Uplné smazani vSech téchto
ploch s cilem vytvoteni pravouhlé plochy, na které by bylo mozno cely vrub vymodelovat
jednodussim zplisobem. Problém byl vyfeSen pitikazem v softwaru Ansys, ktery umoziuje
zjednoduseni jakychkoli ploch. ZjednoduSeni se déje tak, ze software vytvoii matematicky
Takto si model zachova prakticky ptivodni geometrii, aniz by doslo ke zkresleni. Vyhodou
také je, Ze se jednoduSeji vytvari sit koneénych prvkl i na pavodnich problematickych

mistech s t¢Zko matematicky popsatelnymi kiivkami.
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Obr. 16 — Neobvykla plocha

4.4 ZjednoduSeni geometrie vnitinich krouzki lozisek

Jelikoz jsou loziska stejné¢ho typu a lisi se jenom svymi rozméry, probihala tiprava
geometrie identickym zplsobem na obou. Na loZiscich bylo pfedev§im potieba odstranit
nékolik zaobleni s malym radiusem. Odstranénim téchto mist se geometrie zjednodusila pro
budouci upravu sité. Navic tato Uprava nezatizi vypocet a neprojevi se ve vysledcich.
Ponechano bylo ovSem jedno zaobleni s v&tSim radiusem na vnitini strané krouzku na vétSim
z lozisek. Tento radius je jiz dostatecné velky a jeho vliv na vypocet nelze zanedbat hlavné
proto, Ze je tento vnitini krouzek velmi blizko vrubu na naboji. Uprava mensiho loziska
je zobrazena na obr. 17 a obr. 18. Vétsi lozisko je zobrazeno na obr. 19 a obr. 20. Vrub na

naboji v blizkosti vétsiho loziska je zobrazen na obr. 21.

17



Obr. 17 — Mala zaobleni na mensim lozisku Obr. 18 — Mensi lozisko po upraveé

Ponechané
zaobleni

Obr. 19 — Mala zaobleni na vétSim lozisku Obr. 20 — Vétsi lozisko po uprave

Vrub pod
vnitinim
krouzkem
vétsiho
loziska

Obr. 21 — Detail vrubu
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5 Kontaktni plochy

Cely model se skladal ze 4 téles a to naboje, ozubeného talife a dvou vnitinich
krouzkl lozisek. Aby bylo mozné provést vypocet, musela byt tato télesa spolu navzajem
pevné spojena. K tomuto spojeni, které by umoznilo vytvoreni sité mezi vice télesy, se mohou
pouzit dva zptsoby. Prvni zplsob je tvorba kontaktnich ploch, zatimco druhou metodou

je vytvoreni jediného celistvého télesa.

V ptipad¢ prvni metody se télesa vzdjemné propoji kontaktnimi plochami. Timto
se vytvoii mezi danymi télesy kontaktni plochy. Vyhoda kontaktl je v tom, Ze vytvoiena sit’
na sebe nemusi presné navazovat Na kontaktni ploSe se vytvoii tzv. kontaktni elementy. Tyto
kontaktni elementy se daji povaZovat i za mensi nevyhodu, nebot’ jsou stejn¢ jako dalsi

elementy zahrnuty do vypoctu, coz miize zpiisobit prodlouzeni samotného vypoctu.

Druhou metodou jak télesa vzajemné propojit je vytvoreni celistvé sité. Toho by
se docililo tak, Ze cela geometrie by se sjednotila, a vytvofila by se takto jedna soucast. Tato
soucast by poté nevyzadovala pouziti kontakt. Vyhoda tohoto zplsobu je, Ze se nemuseji
vytvaret kontaktni elementy. Nevyhodou je nutnost z téles vytvofit jedno jediné, coz mtize byt

komplikované a asové narocné, zvlast pokud je v modelu vétsi pocet soucasti.

Pro nésledujici praci byla nejdiive zvolena metoda vytvoreni jednotného télesa, avSak
touto metodou se nepodafilo sit’ vytvofit. V modelu se objevila nezndma soucast, ktera

znemoznila vytvofeni sit€. Souc€ést je zobrazena zelené na obr. 22.

Obr. 22 — Neznama soudcast
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Z tohoto diivodu byla tedy pouzita metoda vytvofeni kontaktd mezi télesy. V tomto
pfipad¢ se neznama soucdst neobjevila a vytvoreni probéhlo uspesné. Aby byl pevné spojen
ozubeny talif s nabojem a ndboj s obéma vnitinimi krouzky, bylo pouzito tii kontaktli. Tedy
jeden kontakt mezi ozubenym talifem a nabojem, druhy kontakt mezi nidbojem a vét$im
vnitinim krouzkem a tfeti kontakt mezi menSim vnitinim krouzkem a nabojem. Kontakt mezi
ozubenym talifem a nabojem je zobrazen (Cervené¢ a modfe) na obr. 23. Kontakty néboje
s vnitinimi krouzky jsou zobrazeny (Cerven¢) na obr. 24 a obr. 25. Model byl tedy pfipraven

pro tvorbu sité.

Obr. 24 — Kontakt naboje s menSim Obr. 25 — Kontakt naboje s v&tsim

vnitinim krouzkem vnitfnim krouzkem
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6 Sit’ konec¢nych prvki
6.1 Tvorba sité

Jelikoz model obsahoval fadu zaobleni a hran, které zplsobuji koncentraci napéti,
muselo byt zaruceno, aby byla finalni sit” kone¢nych prvki dostatecné jemna. Aby vSak bylo
mozné urcit parametry takto jemné sité, jako velikost prvku, byla nejprve vytvorena hruba sit’.

Tato hruba sit’ je zobrazena na obr. 26.

Obr. 26 — Hruba sit’ na celém modelu

Z obrazku 26 je patrné, ze takto hruba sit’ potfebovala zjemnit, zvlasté v mistech na
naboji, kterd jsou zobrazena na obr. 27. Zde je vidét, ze v mistech vrubii dosahovaly elementy
velikosti hrany piiblizné¢ 12 mm. Na modelu bylo celkové vytvofeno 237 744 elementa
a 140 661 uzlu sité. Dale muselo byt zaruceno, aby mél model rovnomérnou sit v priifezu.
Hruba sit’ v priifezu je zobrazena na obr. 28. Zde je vidét jak byla sit nerovnomérné
usporddana a jak byly elementy nevhodné velikostné rozlozeny vii¢i ostatnim elementim.

Je také patrné, ze v misté vrubt byla sit’ naprosto nevhodna.
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Vrub 1

Vrub 2

Pravitko

Obr. 27 — Hruba sit’ na vrubech

Obr. 28 — Hrub4 sit’ v prifezu

Pro tvorbu finalni sit¢ kone¢nych prvka se vychéazelo z potieby, aby byl cely objem
byl vyplnén elementy o dostatecné velikosti a z potieby zajistit rovnomérnou sit’ predevsim
v misté vrubll a dér. Postupnou Upravou parametrl sité byla vytvofena finalni jemn4 sit’. Tato
sit’ obsahovala 4 555 553 elementd a 3 244 421 uzld. Velikost elementu na naboji byla
v rozmezi 1 az 5 mm, kde jemnéjsi elementy byly vytvofeny v mistech vrubii. Na ozubeném
talifi byla velikost elementdl od 2 do 10 mm. VétSi prvky se vyskytovaly predevSim
na rovnych plochéch talife. Na loziscich dosahovala velikost elementl piiblizné 1 az 5 mm.
Findlni sit’ je zobrazena na obr. 29. Sit’ v misté vrubli na ndboji je zobrazena na obr. 30. Sit’
v prifezu na naboji je zobrazena na obr. 31. Sit' na obou vnitinich krouzcich lozisek
je zobrazena na obr. 32. Sit’ na ozubeném talifi je zobrazena na obr. 33. Z téchto obrazki

je patrné dostatecn€ jemné rozloZeni sité jak na povrchu soucasti, tak v celém objemu.
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6.2 Typy prvki

Sit’ kone¢nych prvki modelu je tvotena ¢tyimi typy prvki. Kazdy prvek se vyznacuje
jinymi vlastnostmi a pouzitim. Tyto prvky jsou definovany v rozsahlé databazi prvki
v softwaru Ansys. Jde o prvky oznacené v softwaru Ansys jako SOLID 187, CONTA 174,
TARGE 170 a SURF 154. NiZe uvedené obrazky maji uzly a meziuzly oznacené pismeny.

Element SOLID 187 je definovan jako prostorovy prvek s 4 uzly a 6 meziuzly. Kazdy
uzel a meziuzel mé tfi stupné volnosti, a to posuvy v osach x, y, z. Tento prvek je vhodny
pro tvorbu prostorovych siti s nepravidelnym rozloZzenim. Geometrie prvku s uzly a meziuzly

je zobrazena na obr. 34.

Boc¢ni plocha

Spodni plocha

Obr. 34 — Prvek SOLID 187 [2]
CONTA 174 je kontaktni prvek, ktery predstavuje vzajemny dotyk prostorovych téles.

Tento prvek se umistuje na povrch soucasti a pouziva se pouze na prvky s meziuzly. Takto

ziska stejny tvar a stejny pocet uzli a meziuzla. Prvek je zobrazen na obr. 35.

Kontaktni elementy

Elementy na povrchu

Obr. 35 — Prvek CONTA 174 [2]
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TARGE 170 je typ prvku, ktery vymezuje plochy pro kontaktni elementy
a predstavuje cilovou plochu kontaktu. K vytvoteni cilové plochy se pouzije n¢kolik cilovych
prvki. Vytvofi se pouze pii pouziti kontaktnich elementii, se kterymi je spojen. Prvek

je zobrazen na obr. 36.

Cilovy prvek

\ J

n

Obr. 36 — Cilovy prvek TARGE 170 s normalou plochy n [2]

Ctvrtym pouzitym typem je prvek SURF 154. Tento prvek je pouZivan pro
napodobeni riiznych zatizeni. Vytvofi se na povrchu prostorového prvku. Muze se skladat

ze 4 uzlt nebo 4 uzla a 4 meziuzlu.

la
)"“’Y }{ij
W 4

Obr. 38 — Prvek SURF154 se 4 uzly a 4 meziuzly [2]
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7 Definice materiali a okrajovych podminek

7.1 Material

Materidl pouzity na naboji je nizkolegovana ocel s ozna¢enim 13 240.7 podle normy
CSN EN 10027-2 v platnosti od roku 1995. Na ostatnich soucastech neni material definovan.
Pro vypocet byla na kazdé soucésti uvazovana jako materidl nizkolegovana ocel s modulem
pruznosti E=210000 MPa a Poissonovou konstantou p=0,3. Nizkolegované oceli se ve
skuteCnosti prili§ neli$i svymi parametry materialu v linearni mechanice, a proto byly

predpokladany stejné parametry pro cely model.

7.2 ZatiZeni a okrajové podminky

Celkové byly uvazovany 3 ptipady okrajovych podminek. VSechny mély spolecnou
velikost a smér zatéZzovaciho momentu, stejné tak okrajové podminky uvazované na vnitinich
krouzcich lozisek. Rozdilné byly pouze pocty uvazovanych zubi v zabéru. V prvnim ptipadé

byl v zdbéru 1 zub, ve druhém 2 zuby a ve tfetim 3 zuby.

Na vnitinich krouzcich lozisek byla pouzita okrajovda podminka, kterd uvazuje
namahani pouze pfi tlakovém zatizeni. Moment je zadan na upravenou vnitini plochu néboje,
kde ptivodné bylo vnitini drazkovéani. Hodnota momentu byla dana zadanim 27 754 Nm. Dale
na kazdy zub v zdbéru byla pouZita okrajovd podminka, kterd neuvazuje tfeni na zubu
a je aplikovand na celou plochu zubu, i kdyz ve skuteCnosti je v zabéru malad ¢ast plochy
zubu. Okrajova podminka na vnitinich krouzcich a aplikace krouticiho momentu je zobrazena
na obr. 39. Okrajové podminky pouzité na zubech ve vSech ptipadech jsou zobrazeny na obr.

40, 41, 42.

Ve skuteCnosti se déje prenos kroutictho momentu tak, Ze pifes ozubeny talif
se pfenese na naboj. Pfi aplikaci okrajovych podminek byl pouzit opacny postup, tedy
kroutici moment vstupuje na naboj a je pfenesen na ozubeni ozubeného talife. Pfi zadani

okrajovych podminek timto zpiisobem nedochazi k ovlivnéni vysledkii.
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Okrajova
podminka<
vnitfnich
krouzki Smér
krouticiho
momentu

Zadany
outici
moment

Obr. 41 — Okrajova podminka pro 2. ptipad
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Obr. 42 — Okrajova podminka pro 3. ptipad

8 Porovnani vysledki napéti a deformace

Ve vsech trech ptipadech jsou vysledné hodnoty redukovaného napéti typu Von Mises

(hypotéza HMH) v MPa a vysledné hodnoty deformaci jsou v milimetrech. Vzijemnym

porovnanim stejnych obrazkii pro riizné ptipady lze vidét, ze hodnoty napéti i deformaci jsou

si podobné. Hlavni rozdil je tedy v jiném rozlozeni napéti. Hodnoty napéti a deformaci

jednotlivych pfipadl jsou uvedeny v tab. 1.

1. pripad 2. pripad 3. pripad
Napéti [MPa]
Néboj 606,96 650,07 644,20
Néboj - fez 179 206 207
Vrub 1 116 170 180
Vrub 2 399 490 528
Ozubeny talif 1380 MPa 1174 MPa 1004 MPa
Deformace [mm]
Néboj 0,212 0,20327 0,19606
Ozubeny talif 0,5378 0,4524 0,3771

Tab. 1 — Hodnoty nejvyssich napéti a deformaci jednotlivych ptipadi

Jako nejptiznivéjsi se z hlediska napéti jevi zabér jednoho zubu, tedy 1. pfipad.

Ptipady 2 a 3 jsou si velice podobné a nedochdzi mezi nimi k vétSim odchylkdm hodnot.

29




Zobrazeni napéti na naboji je vidét na obr. 43, 50, 57. Lze pozorovat, Ze rozdil v maximech
napéti mezi 2. a 3. pfipadem je pfiblizné 6 MPa, avSak v porovnani s prvnim piipadem
dosahuje rozdil pfiblizné¢ 45 MPa. Na vnitini stran¢ naboje dochazi k plynulejSimu rozlozeni
napéti u 2. a 3. pfipadu, zvlast¢ v misté, kde se dira rozsifuje. V 1. ptipad¢ nejvyssi napéti
v tomto misté dosahuje 131 MPa, zatimco u 2. a 3. pfipadu je ve stejném misté napcti

107 MPa a 95 MPa. Tyto hodnoty jsou zobrazeny na obr. 44, 51, 58.

Dale se na naboji porovnavala mista vrubli, a to misto vrubu 1 a misto vrubu
2.V misté vrubu 1 se napéti pohybovalo v rozmezi 83 MPa az 116 MPa pro 1. pfipad,
90 MPa az 170 MPa pro 2. ptipad a 130 MPa az 180 MPa pro 3. pfipad. Vzajemnym
porovnanim lze konstatovat, Ze nejpiiznivejsi prabéh napéti je pro 1. piipad, prestoze maji
vSechny tfi pfipady velice podobné hodnoty. Jednotliva napéti v misté vrubu 1 jsou zobrazeny

na obr. 46, 53, 60.

V misté¢ vrubu 2 je pribéh napéti rozdiln€j$i. Nejpfiznivej$i hodnoty jsou pro
1. ptipad, kdy nejvyssi hodnota je pfiblizn¢ 399 MPa a prubch napéti je 306 az 399 MPa.
2. ptipad dosahuje vyssiho napéti a to az 490 MPa. Nejméné ptiznivy prabéh napéti byl
v 3. ptipad¢ s hodnotou 528 MPa. V 2. ptipad¢ je rozlozeni napécti 297 az 490 MPa, coz
je v porovnani se 3. ptipadem lepsi, kde pribéh dosahuje hodnot 340 az 528 MPa. Hodnoty

v misté vrubu 2 jsou zobrazeny na obr. 47, 54, 61.

Pohled na deformaci naboje ukazuje, ze nejvyssi hodnota deformace je pro 1. pfipad,
zatimco nejlepsi hodnota je pro 3. pfipad. V prvnim ptipadé se jedna o deformaci o hodnoté
0,212 mm. Ve 2. pifipadé¢ je tato hodnota mirné¢ niz§i a to 0,20327 mm. Pro 3. pfipad
je hodnota 0,19606 mm. Rozlozeni deformace v misté aplikace momentu je velice podobné
pro vSechny pfipady, coz je patné zbarevného spektra rozlozeni deformace, piesto

vvvvvv

63.

Rozlozeni napéti na ozubeném talifi je velice podobné pro vSechny tii ptipady.
Jedingym hlavnim rozdilem je zvySené napéti v misté¢ zabérl zubl. Pro zuby v zabéru
je nejvyssi napéti u kotene jednotlivych zubi. Pro jeden zub dosahuje hodnota napéti v koteni

1 380 MPa. Pro dva zuby 1 174 MPa. Pro tfi zuby 1 004 MPa. Lze pozorovat, Ze s rostoucim
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v

poctem zubti v zabéru klesa hodnota napéti v kotfeni zubu, z tohoto diivodu je nejptiznivejsi

3. ptipad zdbéru. Tyto hodnoty jsou zobrazeny na obr. 45, 52, 59.

Deformace ozubeného talife vykazuje podobné rozlozeni pro vSechny tii piipady.
Rozdilné jsou hodnoty deformace talife v misté¢ zabirajicich zubl. Pro jeden zub v zabéru
je hodnota deformace 0,5378 mm. Pro dva zuby 0,4524 mm. Pro 3 zuby 0,3771 mm. Stejné
jako v pfipadé napéti se deformace sniZuje s rostoucim poctem zubl v zabéru. Toto
pozorovani potvrzuje, ze s klesajicim napctim se snizuje hodnota deformace. Deformace

ozubeného talife jsou zobrazeny na obr. 48, 55, 62.

Celkové 1ze konstatovat, Ze 1. pfipad zabéru ma niz$i napéti ve zkoumanych mistech,
zato deformace je vEtsi. S rostoucim poctem zubl v zadbéru se mirné zvysuje napéti predevsim

v mistech vrubt, ale snizuje se deformace modelu.

8.1 1. pripad —1 zub v zabéru

all
3n
0.14463 Min
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Obr. 43 — Rozlozeni napé€ti na naboji

606,96 Max
580,22
553,48
526,74
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0,14463 Min

Obr. 44 — Napéti na vnitini strané ndboje

B5 0.022776 Min

200,00 (e}

50.00 150,00

Obr. 45 — Rozlozeni napéti na ozubeném talifi
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Obr. 46 — Napéti v misté vrubu 1

Obr. 47 — Napéti v misté vrubu 2
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Obr. 48 — Deformace ozubeného talife

Obr. 49 — Deformace naboje
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8.2 2. Pripad - 2 zuby v zibéru

Obr. 50 — Rozlozeni napéti na naboji

0.03537 Min

Obr. 51 — Napéti na vnitini strané ndboje
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0.046154 Min

200.00 (reirny

50.00 150.00

Obr. 52 — Rozlozeni napéti na ozubeném talifi

Obr. 53 — Napéti v misté vrubu 1
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Obr. 54 — Napéti v misté vrubu 2

i

Obr. 55 — Deformace ozubeného talife



Obr. 56 — Deformace naboje

8.3 3. pripad — 3 zuby v zabéru

0
0.038583 Min

l‘l SeaaT e

Obr. 57 — Rozlozeni napéti na naboji
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0.038583 Min

Obr. 58 — Napéti na vnitini strané ndboje

4 0.031405 Min

Obr. 59 — RozloZeni napéti na ozubeném talifi
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Obr. 60 — Napéti v misté vrubu 1

Obr. 61 — Napéti v misté vrubu 2

40



Obr. 62 — Deformace ozubeného talife

Obr. 63 — Deformace naboje
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9 Analyticka kontrola napéti konstrukéniho vrubu

Pro analytickou kontrolu napéti bylo vybrano misto vrubu 2. Dilezitym faktorem pro
vypocet napéti v misté jakychkoli vrubt je soucinitel vrubové koncentrace. Tento soucinitel
zavisi na nékolika okolnostech. PiedevSim zéavisi na typu vrubu, velikosti vrubu a typu
namahani.

Néboj je zatéZovan krouticim momentem o velikosti M =27 754 000 Nmm. Vn¢jsi
pramér naboje v tomto misté je D=100 mm, vnitini primér naboje d=60 mm. Nominalni

napéti 1 je napéti bez ucinku vrubu. Vypocita se dle rovnice 9.1.

- - =162,4- MPa (9.1)

.z (D'-d*) =z (100" -60’
16\ D 16 | 100

Ty - nomindlni napéti

M, M, 27754000
%

M — kroutici moment

Wi — priirezovy modul v krutu

Z internetové stranky zabyvajici se vrubovymi souciniteli bylo zjisténo, Ze pro dany
vrub o poloméru r=1 mm je soucinitel vrubové koncentrace pro namahani krutem

ax=3,022 [3]. Napéti s ucinkem vrubu se poté pocitd podle rovnice 9.2.

T, =7, -, =162,4-3,022 =490,77 - MPa 9.2)

oy — soucinitel vrubové koncentrace napéti

Tro — Napéti s ucinkem vrubu

Porovndnim této hodnoty s hodnotami na obr. 54 lze dojit k zavéru, Ze vypoctena
hodnota napéti odpovida nejvyssi hodnoté na obrazku a to 492 MPa v misté vrubu s velmi
vice. Jak je zfejmé z obr. 47 a obr. 61 a z tab. 1. Jelikoz analytické feSeni neptfedpoklada dalsi
vlivy ovlivilujici napéti, 1ze usoudit, Ze hodnoty vypoctené metodou konec¢nych prvkl jsou

veérohodnéjsi a odpovidaji skutecnosti vice.
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9.1 Zména geometrie vrubu 2

Zménou geometrie vrubu 2 byla snaha zménit tvar vrubu a zachovat podobné rozméry
puvodniho vrubu a pfitom snizit napéti. Pro tento ucel se vytvorily dva rtizné tvary vrubu.
Ty byly pojaty tak, aby horni hrana vrubu byla totozna s horni hranou ptvodniho vrubu.
Pro kazdy tvar vrubu pak byla vytvofena sit konecnych prvkii a poté proveden vypocet
pii stejnych okrajovych podminkach, jez jsou popséany v kapitole 8.2, ale pouze pro 2. ptipad
zabéru. Nova geometrie vrubu je zobrazena na obr. 65 a obr. 66, piivodni geometrie vrubu
na obr. 64.

Sit” kone¢nych prvkl byla zjednoduSena v celém modelu, avSak v misté zkoumaného

vrubu byla zjemnéna pro lepsi priubéh vysledkii. Sit’ konecnych prvka pro kazdy tvar vrubu

je zobrazena na obr. 67 a obr. 68.

Obr. 64 — Piivodni tvar vrubu Obr. 65 — Tvar vrubu pulkruh

Obr. 66 — Tvar vrubu zapus$tény pilkruh



Obr. 67 — Sit pro tvar vrubu pilkruh

Obr. 68 — Sit’ pro zapustény ptlkruh
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Zména tvaru vrubu nepfinesla pozadovany vysledek ani pro jeden tvar. Zatimco
pii plivodnim tvaru bylo napéti 490 MPa, tak v pfipad€ vrubu s pllkruhem se napéti zvétsilo
na hodnotu 711 MPa a v ptipad¢ vrubu se zapuSténym pililkruhem bylo mirn¢ vyssi a to
723 MPa (popiska Max na obrazcich 69 a 70 zobrazuje maximalni napéti). Je ziejmé, ze nové
tvary nejsou vhodné pro tento typ zatizeni. Na obrazcich je patrné téméf stejné barevné
rozlozeni napéti. Vysledky napéti jsou zobrazeny na obr. 69 a obr. 70. Vypoctena redukovana

napéti jsou typu Von Mises.

Obr. 69 — Rozlozeni napéti pro ptilkruhovy vrub

Obr. 70 — Rozlozeni napéti pro zapustény pulkruhovy vrub
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10 Zména geometrie naboje

Cilem této Gpravy bylo uSetfit material na naboji s cilem udrZet si schopnost pfenaseni
daného zatizeni. Geometrie naboje zahrnuje mnoho typti koncentratori napéti napt. vruby,
diry a hrany. Proto byl materidl ndboje znatelné ofiznut, aby doslo k odstranéni vrubu 2. Pfi
této upraveé bylo také hledéno na to, aby se nevytvotil vrub podobny piivodnimu vrubu, proto
je na naboji vytvoiena zkosena plocha. Tato Gprava nebere v potaz piipadné technologické

pozadavky pfi vyrobé. Nova geometrie naboje je zobrazena na obr. 71.

Zkosena
plocha

Obr. 71 — Novéa geometrie naboje

Na naboji byla poté vytvorena sit’ kone¢nych prvki, kterd byla zjemnéna v novém
misté geometrie a také na prilehajicich plochach. Diiraz uz nebyl kladen na cely model, nybrz

pouze na noveé upravenou geometrii. Tato sit’ je zobrazena na obr. 72.
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Obr. 72 — Sit’ v misté upravené geometrie

Pro vypocet bylo uvazovano s okrajovymi podminkami zdbéru dvou zubt, tedy
2. ptipad, ktery je popsan v kapitole 8.2. Vysledek tpravy byl kladny. Nejvyssi napéti na
naboji dosahlo hodnoty 479 MPa a to v misté Upravy. RozloZeni napéti s rozsahem 101 MPa
az 479 MPa ukazuje, ze naboj si zachoval schopnost pfenést dany moment, bez vétsi
koncentrace napéti jako u pivodniho modelu. Vysledky v misté Gipravy jsou zobrazeny na

obr. 73.

Obr. 73 — RozlozZeni napéti v misté upravy
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11 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat pevnostni analyzu ozubeného kola a naboje.
Byly zjistény napét'ové stavy pro 1, 2, 3 zuby v zabéru i celkové deformace. Ziskané vysledky
slouzily dale k zjisténi vrubovych G¢inki na néboji. Vybrany vrub na naboji byl poté upraven
dvéma riznymi zpusoby s ucelem snizit napéti v mist¢ vrubu. Nakonec byla provedena

uprava naboje s cilem odebrat material a zachovat schopnost penést dané zatizeni.

Nejprve byl cely model zjednodusen a byly odstranény pirebyteéné ¢asti modelu.
Na modelu byly ponechény wvnitini krouzky loZisek, ozubeny talif a naboj. Takto upraveny
model byl pfipraven pro tvorbu sit¢ kone¢nych prvkli. Na model byly také aplikovany

okrajové podminky a byly vytvoreny kontakty mezi jednotlivymi soucastmi.

Model byl poté podroben vypoltu a byly srovnavany tii piipady zabéru zubl
ozubeného talife. Prvnim piipadem byl jeden zub v zabéru, ve druhém dva zuby a ve tfetim ti
zuby. Vzijemnym porovnanim bylo zjiSténo, Ze pro piipad jednoho zubu bylo napéti
maximalni hodnoty 1 380 MPa. Deformace ozubeného talife 1 naboje byla nejvyssi.
Deformace ozubeného talife dosahovala 0,5378 mm a deformace ndboje 0,212 mm.
Ve druhém piipadé maximalni napéti na naboji dosdhlo ze vSech ptipadl nejvyssi hodnoty
ato 650,07 Mpa. Na ozubeném talifi napéti pokleslo na 1 174 MPa. Hodnoty deformace byly
ptiznivéjsi oproti prvnimu piipadu s hodnotou 0,4524 mm na ozubeném talifi a s hodnotou
0,20327 mm na naboji. Pro treti pfipad bylo zjiSténo, Ze napéti na naboji se zvysila
na maximalni hodnotu 644,20 MPa, ale klesla na ozubeném talifi na 1004 MPa. Deformace
na ozubeném talifi byla 0,3771 mm a na naboji byla 0,19606 mm. Tieti pfipad je nejvhodnéjsi

ptipad zabéru.

Bylo zpracovano porovnani hodnot v misté¢ vrubu 2 s analytickym feSenim. Dle
analytického fesSeni se doslo k vysledku 490,77 MPa, coz nejptesnéji odpovida 2. ptipadu
zabéru, kde byla hodnota v mist¢ vrubu 492 MPa. Pro 1. pfipad zabéru dosahuje hodnota
v misté¢ vrubu 2 hodnotu 399 MPa a ve 3. ptipadé¢ zabéru je to 528 MPa. Analytickym
ovéienim bylo zjisténo, ze hodnoty vypoctené metodou konecnych prvkl jsou si podobné

a lze vysledky prohlésit za odpovidajici skutecnosti.
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Dalsi casti prace bylo upravit vrub a navrhnout misto n¢j dvé rizné¢ geometrie vrubu.
Pti upravé vrubu byl zménén tvar sohledem na zachovani podobnych rozmért jako
u puvodniho vrubu. Po vytvofeni sité a vypoctu numerického modelu pro dva zuby v zabéru
bylo zjisténo, ze dané upravy méli negativni GCinek. Napéti se znacné zvysilo. Z napéti
490 MPa na pitvodnim vrubu se zvysilo o 45 % na 711 MPa pro vrub s pilkruhem a o0 47 %
na 723 MPa pro vrub se zapusténym pulkruhem.

Na zavér se prace zabyvala také moznosti odstranéni materialu a zachovani schopnosti
prenést dané =zatizeni. Naboj byl upraven a znovu piepocitdn. Vysledky ukéazaly,
ze z pevnostniho hlediska se maximalni napéti na modelu sniZilo o 26,3 % zhodnoty
650,07 MPa na 479,38 MPa, a Ze dana uprava méla pozitivni vliv na rozlozeni napéti

na naboji.
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