Pohon metra pomoci dvoustupiové ¢elni pirevodovky se svislou
zavéskou a nasledné umighi komponent pohonu

Pavel Klouda

Abstrakt

Re3eni konstrukce pohonu metra pomoci dvousttdaelni p-evodovky se svislou z&kou.
Snaha minimalizace rozmi prevodovky, aby zbylo dostatek mista pro umidirzdového
kotouwe na napravu. Apadna dalSieSeni umishi brzdového kotaie a brzdné soustavy.
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1. Uvod

Kazdy podvozek kolejového vozidla je tem dvojkolim, které rize byt hnané nebo hnaci.
Hnaci naprava je opana pohonem, ktery iwie byt individualni (kazdé dvojkoli ma igv
trakéni motor a patbné pisluSenstvi pro i@neseni tiveho momentu na napravu), dale
skupinové (pohon pohani vSechna dvojkoli v ramdn@gho podvozku) a nebo istini (v
celém voze je pouze jeden téak motor a téivy moment je rozveden na vSechna dvojkoli
kazdého podvozku) [2].

1.1 Popis stavajiciho pohonu soupravy metra M1

Soutasné seskupeni soupravy prazského metra M1 jertgo5 vozy.Celni viz M1.1 je
opaten ridicim stanovi®m pro strojvedouciho, daleé&mici pro zasobovani napjecich siti
vozu a akumulatory. Z&elnim vozem nasleduje dalSi M1.2 se zdrojemteti@ho vzduchu
pro pneumaticka z&eni. Progedni iz M1.3 ma uvnit centralnitidici systém [5].

Jednotlivé vozy jsou v soupravazeny takto: M1.1 — M1.2 - M1.3 - M1.2 - M1.1

VSechny podvozky prazského metra M1jererod¥ma hnacimi dvojkolimi s individualnim
pohonem. To znamena, Ze kazdé dvojkoli méj sdastni trakni elektromotor. Renos
krouticiho momentu jde od tohoto elektromotofespsférickou zubovou spojku, naslégrak
pies vstupni fidel p‘evodovky. Vystupni tidel prevodky je duty. Tentoifjde nalisovat na
sedlo na napravovéildeli a tim k penosu téivého momentu fimo na dvojkoli.

Celou sestavu podvozku metra Miizeme vidt na Obr.1.

Trakéni elektromotor je asynchrongtyipolovy elektromotor s kotvou nakratko od byvalé
némecko-Svédské firmy ADtranz o vykonu 160kW . Dnesmhajitelem této spobmosti je
korporace Bombardier Transportation. Napajeni mgea zajisStno feti kolejnici o
stejnosmirném napti 750V. Skira¢ zaji¥uje dodavku elektrické energie elektromotoru.
ProtoZze napajeci soustava je stejnérsi@ho napti a elektromotor je &idavy, je vybaven
elektronikou pro rozfazovani stejnosmeho proudu na idtlavy a frekvedni meni¢, ktery
plynule n®ni frekvenci gtidavého proudu a stim i charakteristiku asynchitomn
elektromotoru.



K hiideli elektromotoru je ifipojena sféricka zubovad spojka, kterd utngg vzajemny
relativni pohyb trakniho motoru a fevodovky, protoze elektromotor je samostaipevrén
pies silentbloky k ramu a st&ntak je samostatnpripevrena gevodovka pes svislou
zawsku. Rozdilné pohyby elektromotoru fepodovky reSi pra¢ vySe zmigna sféricka
zubové spojka.

Brzdovy kotow je na kazdé népravjen jeden. Zpsob upevsni je lisovanim na sedlo
napravovéhoiidele. Ri brzdini se pouziva elektrodynamické brzdy.

Brzdéni soupravy z maximalni rychlosti je n#ijge omezeno vykonem elektromotoru.
Zpocatku dava mensi brzdnou silu. Vykonové omezenéispov tom, aby v elektromotoru
pti brzdni nevznikaly pilis velké proudy, které by jej mohly trvale poSkodl znicit. P¥i
poklesnuti rychlosti soupravy brzdnyidek jiz neni omezen vykonem elektromotoru, ale je
omezen adhezi kola-kolejnicéipadre maximalnim brzdnym zrychlenimi#iR/elmi nizkych
rychlostech elektrodynamicka brzda jiz neni dostaéterykonna a proto dobrzdi zaji¥uje
brzdovy kotod. ProtoZe iteci brzdovy kototi se opravdu pouzivd na konci brzdného cyklu,
jeden brzdovy kotauopravdu sté.

Prevodovka u soupravy M1l je&elni jednostupova. Celkovy pevodovy pondr této
pievodovky je 6,47. Timto fpvodovym pordrem musi byt zajiho dosazeni maximalni
rychlosti vozidla pi maximalnich otékach trakniho elektromotoru. Maximalni rychlost
soupravy metra je 80 km/h [5].

Prevodovka je koncipovana tak, Ze loziska jsou mgstupnim kidelem, ktery je nalisovan
na nipravovémifdeli, a skini prevodovky. Cel& sestava@gvodovky je tedy umisha ot@ne
kolem napravy. Bblizna souosost vstupnihditiele grevodovky a elektromotoru je zajga
svislou z&¥skou. Revodovka je na svnych plochach séenacelistmi zawsky. Toto tuhé
uchyceni jecast&né tlumeno vioZzenymi silentbloky, které tlumi razynidé pohybem
soupravy.

Obr.1.Pohled na sestavu pohonu soupravy metra M1



1.2 Pohon metra pomoci dvoustufové prevodovky

Jednostupovad pgevodovka pouzith v M1 m& mnohéepdnosti. Nedilnou sa@asti je jeji
konstrukni jednoduchost, nizsi sgeba materialu a v podvozkovém prostoru, kde n&hs$ p
volného mista, nizka prostorova n&rost. Diky malé &ce jednostujpové celni prevodovky
muze byt umisin brzdovy mechanismus jéStna napra¥. V piipact dvoustugové
pievodovky jeji skin narista do §ky a tim padem zabird misto undidtbrzdové soustavy.

Swétla vyska u kolejovych vozidelini minimalne 80 mm nad temenem koleje. Tudi@ p
vysSich pevodovych porérech nafista jeji rozndr a blizi se osmdesatimilimetrové hranici.
Zde vznik& prvni omezeni pro pouzitiepodovky jednostufpve. Velkou nevyhodouthto

pievodovek je téz jejich hémost.

Dvoustupiova gevodovka se tedy vyztiaje vysSimi pevodovymi pordry a nizké hldanosti.

Proto nyni budeme navrhovat dvoustopou gevodovku, ktera by tha minimalni Sfkové
rozmery a tim padem nenarusila jiz pouzité ugmstrzdového systému na napfadawrem
této prace je stanoveni, zda je moZtehto narok dosahnout, fipadreé varianty nahradniho

zpasobu umisini brzdové soustavy.

2 Konstrukéni navrh dvoustupiiove ¢elni pirevodovky

Konstrukeni navrh spgiva ve stanoveni jizdniho cyklu soupravy, stanoys#adavik na
prostorové usp@déani, geometrické rozmy ozubeni, dale silové pamy v loZiscich a jejich

zivotnost a vlastni frekvence.

2.1 Zakladni parametry vozidla

- rozchod

- max. napravove zatizeni

- vzdalenost $edi napravovych lozisek

- max. rychlost

- vykon motoru

- jmenovité otéky

- maximalni otéky

- pramér kol (opotebeny)

- Sitka kolejového kanalu

- brzda

- sowinitel adheze H prenosu hnaci sily
Ri brzdkni

Pramér brzdového kotote

Hodnota

1435 mm
125 kN

1885 mm
80 km/hod
160 kW

1890 mirt

3850 mift
850 (770) mm
max 55 mm
kototpova
0,3

0,15

590 mm

Ozrigani
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Hroz
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Odvalovanim ocelového kola po kolejnici dochazelkg opatebovani a obruSovéani, nové
kolo ma ptimér Dnax = 850 mm a nejmensSitinér kola, které Ize jestpouzivat je Rin= 770

mm.
Urceni stedniho piméru kola:

+
w =810mm

D - max
2

(1)



2.2 Stanoveni jizdniho cyklu

Béhem jizdy kolejového vozidla v tunelu ngj pasobi pronénné hodnoty odporu prdsdi
jako je odpor valeni a pro#wli vzduchu v tunelu.

Vozidlovy odpor:
Mérny vozidlovy odpor je dan vztahem:
0,0, =a+bV +ctV? 2)

Koeficienty:
a=1
b = 0,008

0156 - _ f
c=——— soutinitel mérného odporu vzduchu zavisly

mSOUPRAVA
na hmotnosti soupravy

t=7,34 sotinitel definujici vliv tvaru a konstrukce tunelu

Celkovy odpor vozidlge dan vztahem :

Q
oz = Qvoz-— 3
Oyoz =0, : 3)

Rozjezdova sila je nejprve omezena adhezi, nasigdonem pouZzitého elektromotoru.
K vydrZi na konstantni maximalni rychlosti je feia pokryt vozidlovy odpor.
Pri brzdéni z max. rychlosti jsme nejprve omezeni vykoneekibmotoru a nasledradhezi.

Protoze mez adhezefiprozjezdu je piliS vysokd a dovoluje filis vysoké rozjezdové
zrychleni, omezime rozjezdovou silu &mitelem omezeni adheze, obdobi budeme
postupovat i brzdni.

Maximalni rozjezdoveé zrychleni: Bpomax = LOMS™  pii £45, = 055

Maximalni brzdné zrychleni: Agravax = LOMS™?  pii £gn, =1

Stanoveni rozjezdové/ brzdné sily pro jednotlivéasti jizdniho cyklu:

Zavislost tahové sily uvedené v grafu je sloZzengkolika kiivek.

Prvni Kivka ucuje omezeni maximalniho dovoleného rozjezdovéhahteni (ma tvar
priblizné konstantni funkce)

Druhd cast Kivky je tzv. vykonové omezeni elektromotoru, kdy ptekraceni kritické
rychlosti elektromotor s rostouci rychlosti dod&t@e mensi silu (tvar funkce je hyperbola)
Nasledny skok odpovida dosaZzeni maximalni rychboptokryti odporové sily vozidla.
Nasleduje brzéhi soupravy, které je @&p nejdive omezeno vykonem elektromotoru
(hyperbola) a pak je brzdna sila omezena mezi adhez

1. ¢ast: omezeni adhezi resp max. rozjezdovym zryahleni  Frouax = G-llroz-€roz

2. cast: omezeni vykonové Froz _P

3. ¢ast: vydrz na max. rychlosti F =0,

4. ¢ast: brzdni elektromotorem Faro :5

5. ¢ast: brzéni omezené adhezi resp. max. brzdnym zrychlenFg.,ouax = G-lerz-Eary



Graf 1. Zavislost rozjezdové a brzdné silydase
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Zrychleni v jednotlivych reZzimech jizdniho cyklwisdany:

Pti rozjezdu:
F —
B, = %OVOZ 3)
Pt brzdeni:
+F
AgrzpA = oz m PRED (4)

Samotna hodnota zrychleni je zavisla na rychlgstitoZe s rychlosti nasta i vozidlovy
odpor.

Vypocet rychlosti, pi které narazime na vykonové omezeni elektromotoru:

P 160kW .
V., = = =7,76m/s=2793kkm/h pi €= 055 5
U Que 125N 03055 ) R . ®)

Velikost ekvivalentni sily, kterou nahradime nekonstantnilgth hnaci sily je dan vztahem:

ekv T -9 (6)

Ekvivalentni sile odpovidaji ekvivalentni && a rychlost soupravy:

Vep, =—— = 4202kmih )

I:EKV

Velikost maximalni sily odpovida sile rozjezdoveé: Fuax = 20.7 kN. (8)



Graf2. Zavislost rychlosti soupravy na ujeté draze
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2.3 Vypcoiet pirevodového pondru, zadkladnich geometrickych parametii a Gnosnost
ozubeni

Celkovy gevodovy pondr je dan maximalnimi otkami motoru a ot&kami dvojkoli [
maximalni rychlosti 80 km/h.

Vypocet celkového fevodového powru:

nM
o =——==7,348 9
anax ( )
Ny e = 3850Min~" ... maximalni ot&ky elektromotoru — zadana hodnota

_ 60Vyax

Np ax = O ... ot&ky dvojkoli pri maximalni rychlosti 80 km/h
TT.

Celkovy i diki prevodové porery uréime ze zvoleného gt
z

N

2, =19 2 =50 i, =2 = 2632 (10)

Ny

3= 19 2="53 i,, =% =2789 (11)

N

3
Celkovy skutény prevodovy pondr konstruované iigvodovky:

i =i,y = 7,341 (12)



Vypocet ekvivalentnich hodnot &wvych moment na jednotlivych Kdelich

Znaeni indexi: 1 ... hnaci kHdel — u elektromotoru
2 ... predlohovy Hidel
3 ... hnany kidel = napravovy tidel
n =098 ... Cinnost ffevodového powrru
D
Mica = Feqy - =55513Nm (13)
M K3
M,, =- =18242Nm (14)
I3447
—_ M K2 —
M, =—K2 =786Nm (15)
I12',7

Navrh modulu ozubeni — dle Bachi4 :

o
m,, =3/2'7'\222q')—‘23?34 = 752mm (17)

Volba moduii: m2 =5 mm, ms=7 mm

(=1 ... soutinitel procelni ozubené kolo

C = 8000000Pa ... materialova hodnota — pro ocel

W =20 ... sowinitel procelni ozubené kolo

g, =10° B; =6°

tgB, =tgB, :"“ ... aby se axialni sily na‘gdlohovém Fdeli vyrusily (18)

w2

Ostatni parametry 1. i 2. Soukoli vydime a jejich Unosnost &ime pomoci programu
0OZUB3.xls. Tento koresponduje s normou pro kontadubeni ISO 6336.

Protoze se vSak jedna o gaivani ozubeni pro#énlivou silou, bude pdeba zkontrolovat
ozubeni na dotyk a ohyb v nasledujicttyrech kritickych stavech.
Priblizné hodnoty mizeme pozorovat z Tabulky 1. a Tabulky 2.

Tabulka 1.Koeficienty bezp@mosti ozubeni v dotyku a ohybu pro 1. soukoli

1. SOUKOLI 1. kolo 2. kolo

nl M1 SH SF SH SF
STAV 1 1343 1138 1,34 2,58 1,34 2,58
STAV 2 2020 756 1,61 3,69 1,61 3,70
STAV 3 3846 397 2,02 5,82 2,02 5,81
STAV 4 1477 1035 1,40 2,82 1,40 2,81




Tabulka 2.Koeficienty bezp@mosti ozubeni v dotyku a ohybu pro 2. soukoli

2. SOUKOLI 3. kolo 4. kolo

n2 M2 SH SF SH SF
STAV 1 510 2995 1,27 2,65 1,27 2,74
STAV 2 768 1990 1,54 3,91 1,54 4,05
STAV 3 1462 1045 2,04 6,84 2,04 7,09
STAV 4 561 2722 1,33 2,90 1,33 3,01

Graf 3. Hodnoty kritickych mist pro Zivotnost ozubeni
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Jiz zde pi navrhovani parameirozubeni musime pamatovat na fakt minimalni vetikos
skiiné prevodovky.

Prvnim omezenim je jiz zmina minimalni s¥tlost podvozku vozidla. To znamena, Ze
pievodovkova skin musi byt umisina vySe nez 80 mm nad temenem kolejnice.

Druhym omezenim je, aby pouzity elektromotor BAS2%4 byl co nejblize napravy, ale
nesmi dojit k prostorové kolizi. Minimalni
mezera mezi &hami elektromotoru a
napravou je 20 mm. Tato vzdalenost je dé
upevrenim elektromotoru kramu a jeh
moZzného relativniho pohybu.

Tretim pozadavkem na prostorovou usporn
je snizeni celkové délky f@vodu. Délka
elektromotoru i zubové spojky se redukov
neda, protoZze se jednd o nakupované d
Zbyva snizit §ku prevodovky. Ta je dana
Sitkou ozubeni. Nabizi se vS8ak moznost umi:
spojku co nejblize pastorku. Na Obr.3 vidit
kolik mista uSéfme, kdyZz umistime spojkt
tésne za viko vstupniho tidele gevodovky.
DalSim pozadavkem je, aby®btwe velka ozu-
bena kola byla stejn hluboko, atak bylo
zajiS&no mazani obou soukoli br&dm v oleji. Obr. 2Geometrické rozestaveni




Obr. 3Rozestavenifdel: a pAliS velka vzdalenost loziska od ozubeni pastorku

2.4 Reakce v ulozeni a zivotnost lozisek

Silové pondry vypaitdme z momentové rovnovahy k tiod A, B, tedy k loZiskm.
Hodnoty sil, kterymi jsou loZiska zgtovany jsou uvedeny v Tab. 3.-5i kontrole lozisek.

Hiidel 1
1. sn®rot&eni

Obr. 4. Schéma silovych paem: na prvnim hideli

A, = Frob+Fy,d, /2 opL
a+b
F..a-F,. d, /2

B — R12 Al2"~1 20
x o (20)

A =Fry 1)

T12a+b
a
B, =Fuy, (22)

a+b



Hridel 2 1. sn@r ot&eni

Obr. 5.Schéma silovych pem: na druhém Fdeli

_ &(Fqy, Sina + F,,,.cosa) - F,.,(d, /2).sina - Fo,(e+g) - F,,d, /2

D
X g f (23)
c - (g + f)(Feas Sina + Fry,.c080) = Frpy. f +F,,.d, 12+ F,,,.(d, /2).sina. (24)
X e+tg+f

D - &(Fre,.COS0 — Fryy Sina) - Foy,.(d, /2) cosa.— Fr (e + ) (25)

Y e+qg+ f
c = (g + f )(Fegs-cO80 = Fryy Sina) + Foy,.(d, /2) cosa — Fpp,. f (26)

Y e+g+f

Obdobré bychom vypditali i silové pongry pro druhy sriér ot&eni, jen sréry axialnich a
obvodovych sil by rdly opainy sner

Hiidel 3

7 By Li; Ux
&) _
:}mny Fat2) | AFqp1-Fa34
§ _ H
o x Uy % Y ‘ ,
Fo34 T g I§Fa43
LA - 1
Fat2|| . L '
9 Fa43 . 5
of L] —F e |-
= L,V | § Cy tx Y
| R X Cy Sx«—gy Ay AX
Ax Ay
al J

Obr. 6 Schéma silovych pemi na tetim hrideli



1. smer

V. = Bx(b+g_u)_FA12(a1+ j)_Ax(a_g+u)+Dx(f +g_u)+ j(FA21_FA34)_CX (e+u)+sx(r +u)
X

u+v
U, = Ax(a_g_v)+FA21(a1+ j)_Bx(b"'g+V)+Cx(e_v)_(FA21_FA34)j _Dx(f +g+v)—Sx(r _V)
X u+v
V. = Bv(b"'g_u)_FAzlk_A((a_g+u)+DY(f +g_u)+(FA21_FA34)k_CY(e+u)_SY(r +u)
Y u+v

U, = _BY(b+g+V)+FA21k+A((a_g_V)_DY(f +g+v)_(FA21_FA34)k+CY(e_V)+SY(r _V)
Yo Uu+v

Navrh loZisek

Loziska jsem volil z katalag SKF a na jejich webovych strankach jsem kontrdlgegch
Zivotnosti. Zivotnost lozisek jsem navrhovalii pzatZzovani ekvivalentni silou ip
ekvivalentnich otékach. RoviZz musime proveést kontrolu, zda maximalnickya kterymi se
budou lozZiska otéet, jsou mensi neZz maximalni povolen&kydkazdého loziska, které jsou
uvedeny v katalogu lozisek SKF. Ra&Znkontrolujeme, zda maximalni zatizeni, kterym
budou loziska namahanyfiprozjezdu, jsou mensi nez staticka Uunosnost |&ziSg, coz
zjistime v katalogu téz.

Zakladni Zivotnost lozZisek je popsano normou : E82:1990

Ly, = [Ejp 10° 27)

P/ 60n

Tabulka 3.Velikosti sil a Zivotnost loZisek prvnih&idele

KuZelikové lozisko  T2ED 055/ QCLN

d= 55 mm C= 179 kN
D= 110 mm Co= 232 kN
T= 39 mm NiAX SKE = 4500 mift
LOZISKO A LOZISKO B

Frapekv  (N) 7719 10 429

Faxexkv  (N) 2 879 2 879

n (1/min 2020 2020

P (N) 8 050 10 500

L1or (hod) 255 100 105 200

Fraoekv  (N) 11 615 15693

Faxexkv  (N) 4 331 4 331

Puvax (N) 11 700 15 700

Nuaxe  (1/min) 3850 3850




Tabulka 4.Velikosti sil a Zivotnost lozisek druhéhadele

Véaletkové lozisko NJ 2313 ECML

d= 65 mm C= 285 kN
D= 140 mm Co= 290 kN
T= 48 mm Niax sk = 5300 mlrll
LOZISKO C LOZISKO D
Frapexkv (N) 25411 N 21014
Faxexkv  (N) 6N 6
n 855 855
P (kN) 25500 21 100
L1or 61 600 114 400
Frapekv  (KN) 38 240 31620
Faxekv  (KN) 9 9
Puax_ (KN) 38 300 31 700
N max E 1461 1461
Tabulka 5.Velikosti sil a zivotnost loziseketiho Fidele
Valeckové lozisko T2DC 220/VE141
= 220 mm C= 396 kN
= 285 mm Co= 830 kN
= 41 mm NiAX SKE = 1500 mir’
LOZISKO U LOZISKO V
Frapexkv  (N) 10 274 29 200
Faxekv  (N) 2793 2793
n 275 275
P (kN) 10 300 29 200
L1or > 1 000 000 360 500
Frapexv  (KN) 15 460 43 940
Faxekv  (KN) 4 203 4203
Puax (KN) 15 500 44 000
N max E 524 524




Obr. 8.Vna'eni zubové sférické spojky da@igk prevodov



Obr. 9.Brzdovy kotod umiseény v kole

3. Zawér

Navrhovali jsme dvoustuwipvou ¢elni prevodovku pro pohon dvojkoli metra. Takovato
pievodovka je fi chodu tiSSi, coz jigtpo&Si cestujici.

Pozadavek na minimalnitku skiné byl splrén. Pro umisini brzdového kotate na napray
jsme timto ziskali prostor 383 mm. Otazkou vSastava, zda-li tento prostor stabude. Dle
vzdalenosti odrienych z obrazku Po odieni z katalod [4] jsem zjistil, Ze minimalni
prostor pro umighi brzdového kotate spolu s brzdovymiineny a valcem, ktery je upesm
na hlavnim pi¢niku ramu, je cca 400 mm. Nyni by se vedli disksx@nstruktéry brzdovych
systénii, zda je mozné najitéfaky kompromis v konstrukci brzdového systému. ®dkiém
piipact bychom doséhli nezénéné koncepce népravy a brzdovy katdoy byl umisén
podobré jako na Obr. 7. Pokud by nami ziskany prostor atéstmuseli bychom umistit
brzdové kotote do kol, viz Obr. 9. Druhd moznost je ponechatbvy kotok na napray
avSak brzdovy mechanismus bude ukotven redmim, pidavném picniku ramu. Zde
bychom ale museli poz#mit konstrukci ramu.

Jak ale vyplyva z vySe uvedenych &diy navrhli jsme dvoustuvou gevodovku, ktera
bude ticha a spolehliva a ktera poskytuje minimahstavbovy prostor, coz bylo také naSim
ukolem.



Seznam symbdl

OVOZ

Vekv
Z
Z3
Z3
Z4

B12
Bs4
€BRZD
€roz

reakce v lozisku A ve s#ru osy x
reakce v lozisku A ve s¥ru osy y
reakce v lozisku B ve sfru osy x
reakce v lozisku B ve sfru osy y
dynamicka unosnost loZisek
reakce v lozisku C ve situ osy x
reakce v lozisku C ve situ osy y
reakce v lozisku D ve sifru osy x
reakce v lozisku D ve stru osy y
axialni sila v ozubeni
ekvivalentni sila

brzdna sila

radiélni sila v ozubeni
rozjezdova sila

obvodova sila v ozubeni
celkovy gevodovy ponar
prevodovy pordr prvniho soukoli
prevodovy pondr druhého soukoli
zakladni zivotnost lozisek v hodinach (90% spaletsit)
kroutici moment na prvninmiifdeli
kroutici moment na druhéntiteli
kroutici moment narétim Hideli
normalny modul prvniho soukoli
normalny modul druhého soukoli
ot&ky

vozidlovy odpor

meérny vozidlovy odpor

vykon elektromotoru
ekvivalentni dynamické zatiZzeni
exponent Zivotnosti

ekvivalentni rychlost

pacet zuhi prvniho kola

pacet zuhi druhého kola

pacet zuhi tretiho kola

pacet zuhi ¢tvrtého kola

Uhel sklonu zubu prvniho soukoli
Uhel sklonu zubu druhého soukoli
souinitel adheze pro brzadi
axialni sila v ozubeni
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