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Abstrakt

Clanek se zabyva navrhem modifikaci boku zubu ozubenych kol u jednostupiiové tramvajové
pfevodovky na zdkladé vypoctu deformaci a napéti v pfevodové skiini, hiidelich a pfti
samotném zabéru ozubeni pomoci MKP. Sumaci téchto parametrii jsou ureny posuvy a
deformace hrideli (kol) a navrzeny modifikace, aby bylo dosazeno opétovného rovnomérného
kontaktniho tlaku (sezeni) po boku zubu. V ¢lanku jsou navrzeny piicné, podélné a thlové
modifikace. Vhodnou volbou modifikace se dosahuje zvySeni Zivotnosti a sniZeni hluku

z ptrevodovky.
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1. Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je navrh modifikaci boku zubu na zédklad€ vypoctu deformaci a napéti
v ptevodové skiini, hiidelich a pfi samotném zabéru ozubeni. Je zde popsan piesnéjsi navrh
modifikaci oproti analytickym vypoctim pomoci norem, protoZe se vychdzi z redlnych
geometrickych a deformacnich podminek. Pii tomto zpisobu ndvrhu je umoZnéno reagovat
jiz pii navrhu modifikaci na redlny stav geometrie soucasti pii jejich vyrobé. Diky
modifikacim dochdzi ke zvySeni Zivotnosti a snizeni hluku pfevodovky. Ve zpravé jsou
pouzity dva typy modifikaci:

® Pii¢na (vySkova) modifikace (obr. 1 a)
e Podélna (soudeckova a tihlova) modifikace (obr. 1 b)
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Obr. 1. a) pricnd modifikace, b) podélnd modifikace (soudeckovd, tihlovd)

Modifikace je provedena na pfevodovce AGV-250 od firmy Wikov M.G.I. jeZ je zobrazena
na obr. 2. Pfevodovka je pomoci vystupniho hiidele, ktery je v kontaktu ptes kola s kolejnici a
pruzné prvky uchycen do podvozkového rdmu a na druhé strané je spojka uchycena pies
zéavesku, kterd obsahuje dva silentbloky.

Mezi nejvyznamnéjsi divody ovliviiujici nerovnost zatiZeni zubu po $ifce patii odchylky od
idedlnich tvard, vile, montdzni odchylky a deformace soucasti pievodového tstroji. Konec¢na
pozice uloZeni loZisek je ddna sumou vyrobnich tchylek rovnobéZnosti a uchylkami danymi
deformaci skiin€. Secteme-li tyto uchylky s villi na jednotlivych loziscich a uchylkami



vzniklymi deformaci loZisek dostaneme konecné soutadnice polohy geometrického stiedu
lozisek. Do téchto pozic je premistén hiidel ze své idedlni polohy. Svymi vyrobnimi
odchylkami a deformaci ovlivni polohu a orientaci ozubeni. Zavérecnym prvkem fetézce je
geometrie ozubenych kol pfemisténd do pozic z minulého kroku. Zde hraje roli jednak
geometrickd tolerance kotouce kola vztaZzena ke stfedicimu priméru a dile odchylka
zpusobend deformaci.
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Obr. 2. Prevodovka AGW-250 se spojkou a hiiidelem dvojkoli
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2. MKP modely jednotlivych ¢lenti prevodové skiiné

Popis dil¢ich ¢asti pfevodové skiin€ je zde rozdélen na tii ¢asti, a to na popis modelil skiing,
htideli a zabéru ozubenych kol.

2.1 MKP model skriné

Materidl htideli, lozisek a ozubeni je tvarnd litina EN-GJS-500-7 (E = 169 000 N/mmz;

1=025 p=7300 kg/m’). U skiing je uvazovana hmotnost.
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Obr. 3. MKP model skiiné a zpiisob tvorby Sroubii v délici rovine

Srouby jsou tvofeny jako nosniky (BEAM) jak je zndzornéno na obr. 3 pro obé& velikosti
Sroubli. T¢lo Sroubu tvoii nosnik (BEAM) o kruhovém prafezu. Na koncich nosniku jsou
pfidany dvé vazby typu MPC CONSTRAINT typ BEAM. V prvnim piipad€¢ je vazba
napojena na dosedaci plochu hlavy Sroubu ¢imz je simulovdna hlava Sroubu. V druhém
pfipadé na plochu kde by byl zaSroubovén Sroub, ¢imz je simulovdna zdvitova Cast Sroubu.
Samotné zatiZzeni predpétim je provedeno v BEAMu pomoci zatizeni typu BOLT LOAD,
kterym se da simulovat piedpéti ve Sroubu.

Samotny MKP vypocet skiin¢ probihal ve dvou krocich. V prvnim kroku dojde k vytvofeni
predpéti u Sroubil v délici rovin€ a v druhém kroku dojde k zatiZeni reakénimi silami v misté
uloZeni htideli.



2.2 MKP model hrideli

Pro materidl htideli, loZisek a ozubeni byla zvolena ocel (E = 206 000 N/mmz; 1= 03;
p=7830 kg/m’). Hmotnost je u modelu zanedbéna.
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Obr. 4. Zobrazeni soucdsti MKP modelu a MKP model hiideli

Na vystupni hiideli je zamezena rotace kolem osy y a na vstupni hiideli je vnesen zatéZny
moment o velikosti M; = I 960 N'm. Vypocet probihd ve dvou krocich. Nejprve probéhne
aktivace predepinacich sil na Sroubech mezi vystupnim ozubenim a nabojem kola a pote se
nastavi moment na vstupnim hiideli na hodnotu M;.

2.3 MKP model ozubeni

MKP model ozubeni vychdzi z geometrie evolventniho boku zubu vytvofeného v programu
KissSoft. Po upravé dat pomoci skriptu vytvoireného v programovacim jazyce Python a jejich
nasledném nacteni do programu Abaqus byly vytvofeny kompletni 3D modely ¢asti
ozubenych kol (obr. 5).
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Obr. 5. MKP model ozubeni

Mezi piisluSnymi boky zubi jsou zavedeny kontaktni vazby SURFACE TO SURFACE.
V tabulce 1 je uveden typ a pocet elementd.
Tabulka 1. — Pocet elementii a uzlii u jednotlivych cdasti modelu ozubeni

Ndzev Typ elementi Pocet elementii Pocet uzli
Pastorek Linear hexahedral 236 849 264 315
Kolo elements of type C3D8R 236 849 340 889

2 547 301 605 240
Pocet uzlii na boku zubu pastorku 147 101 162 400




Simulace zdbéru je provddéna kvazistaticky ve tiech krocich. Béhem prvniho kroku dochazi k
vytvoteni predpéti. Pastorek ma zablokované vSechny rotace i posuvy a na kole je zavedena
malé rotace kolem osy rotace o uhel cca 0,12° (0,002 rad) proti pastorku. Posuvy na kole i
rotace kolem zbylych dvou os jsou také zablokovany. Diky tomuto jemnému pootoceni
smérem do zabéru dojde k aktivaci (navazani) kontaktnich vazeb mezi spravnymi kontaktnimi
plochami (spravnymi boky zubu kol). Pii druhém kroku zacind pozvolné zatéZovani rotacnim
momentem kolem osy rotace kola. ZatéZovani probihd opét proti pastorku. Na pastorku jsou
stile zablokovany vSechny rotace i posuvy. Na konci tohoto kroku piisobi na kole 2 kroutici
moment v plné sile. Béhem tfettho kroku jiz dochazi k plnému zatiZeni na kole pomoci
momentu, ktery ptisobi konstantni hodnotou M; = 7 560,0 N'm. Na pastorku piisobi rotace
kolem osy rotace pastorku. Smér piisobeni této rotace je proti momentu piisobicimu na kole.
Posuvy na obou kolech jsou zablokovany a jsou povoleny jen rotace kolem os rotace danych
kol (osy z). Dochézi k pozvolnému otaceni pastorku o cca 2 zuby.

3. Vysledky MKP analyzy

Viechny vypoéty byly provedeny v programu Abaqus 6.9 na Ustavu konstruovéani a &dsti
strojii, Fakulta strojni, CVUT v Praze.

3.1 MKP analyza sk¥iné

V tabulce 2 jsou vycisleny velikosti posuvl stfedi lozisek. Oznaceni stiedii je provedeno
podle obr. 4. VSechny hodnoty napéti jsou vzhledem k pouZitému materidlu skiiné i Sroubt
pod mezi kluzu.

Tabulka 2. — Zmény polohy stredit loZiskovych krouZki

LoZisko X [mm] y [mm] z [mm]
L1 -0,00063368 0,0487785 0,00669861
L2 -0,01714850 0,0646591 -0,01279640
L3 -0,02686490 0,0646896 -0,01871520
L4 0,00197037 -0,0261459 0,04313930
L5 -0,02365390 0,0789337 0,01263070

Obr. 6. Misesovo napéti a deformace na skiini

3.2 MKP analyza hiideli

Vystupni kroutici moment odecten z MKP modelu je 7 560 Nm, coz odpovidd hodnoté

z KissSoftu pii celkovém pievodu 3,857 (M> = M; *i =1 960 *3,857 = 7 560 N'm).

Na obr. 7 je zobrazeno Misesovo napéti na hiidelich. Toto napéti dosahuje nizké hodnoty
(do 35 Nmm™). Vyssi hodnoty jsou pouze v oblasti dotyku ozubeni.




Obr. 7. Misesovo napéti na hiidelich

Na zédkladé prihybu hiideli byly ureny uhly nato¢eni ozubeni v rovinich XY a ZY, které
jsou uvedeny v tabulce 3.
Tabulka 3. — Posuvy bodii uloZeni ve sméru os X a Z.

posuy [mm] natoceni [ ° |
X VA XY (okolo osy Z) ZY (okolo osy X)
0,00440336 -0,0384857
Pastorek 0.00266390 20.0375759 0,00117251 0,000613
1,74511E-06 -0,0001341
Kolo 7.24145E05 200001293 5,0613E-05 3,46E-06

3.3 Sumace vSech parametriu ovliviiujici zabér ozubeni

Stanoveni vysledné polohy pastorku a kola je provedeno na zdklad¢ vztahli uvedenych niZe.
Odchylky podpory i hiidele ve sméru x a z se vypoctou dle vztaht (1) a (2). Na obr. 8 je
schéma nové polohy hiideli vypoctend dle vztaht (1)(2). Vysledkem vypoctu je prostorové
uspoiddani hiidele dané vlivem geometrie zucastnénych prvkli a vlivem deformaci od
vngjSich sil. Piislu§né celkové vysledné hodnoty jsou zndzornény v tabulce 4 a na obr. 9.

fofi = fofvyrobfi + fofdeform?i + (fovulefi + fL?deform?i). Sin gi (1)

fyL_i = fyU_vyr()h_i + fyU_defnrm_i + (fL_vule_i + fL_def()rm_i ) Cos gi (2)

Obr. 8. Schématické zobrazeni deformace na hridelich



Tabulka 4. — Celkové posuvy bodii uloZeni ve sméru os X a Z.

celkové posuvy [mm] celkové natoceni [ ° |
X Z XY (okolo osy Z) ZY (okolo osy X)
(0)7; 0,026223818 -0,0409832 0,00655374 0,015291
Oys 0,020771782 -0,0323923 0,00939368 0,016883
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Obr. 9. Vyslednd poloha hrideli v roviné XY a ZY

3.4 Vysledky MKP analyzy ozubeni

Nasim cilem je urcit optimalni modifikace ozubeni, tak abychom prodlouzili Zivotnost daného
soukoli na maximum. Zivotnost soukoli zdvisi na maximalnich hodnotich kontaktnich tlak?L.
Porovnavani bude tedy probihat na zdklad¢ kontaktnich tlakti na boku zubu pii zabéru.

Z odectenych hodnot jsou vypocteny primérné a maximdlni hodnoty, které jsou ndsledné
porovnavany vzdy pro danou fazi zabéru v jednom grafu. Faze zabéru zacinaji od 1 aZ po 25 a
to od zafitku zdbéru aZ po konec. V grafech se zdvislosti tlaku po vySce zubu jsou
odfiltrovany maxima vznikla hranovym sezenim.

Z programu KissSoft vychdzi max. kontaktni napéti (tlak) dle normy DIN 3990 pro pastorek
oy = 1029.26 N'mm™ a pro kolo 6y = 1025.37 N'mm™.

Pro danou pfevodovku bylo provedeno celkem 10 vypocti zdbéru ozubeni (z toho 3 pro
reverzni smér otdceni). DalSi nebyly provedeny z ¢asovych diivodii. V tabulce 5 je popsédno
pouzité znaceni a popis jednotlivych variant pro jeden smysl otaceni.

Tabulka 5. — Popis porovndvanych variant

Povadi Popis varianty Znaceni
1 Idedlni zabér ozubeni (bez modifikac{) Ideal
2 Z3bé&r ozubeni s vnesenymi posuvy a nato¢enimi (bez Def
modifikac) €
; 3 ONEI) fsasrg)r;ku i na kole je pfi€nd modifikace o velikosti Pricna_0.015
S Jedna se o modifikaci navrZenou v KissSoftu. Na pastorku i -
N o o s ara 5 5 >0
= na kole je pfi¢nd modifikace o velikosti 0,015 mm a na . 2
= 4 pastorku je navic podélna modifikace soudeckového tvaru Pricna_Podelna -
X o velikosti 0,009 mm 5
>3 3 AR [ a oy o =
= Na pastorku je podélnd (dhlovd) modifikace zména thlu 3 v}
N > | o velikosti 0,015 mm Eodcna 00
Na pastorku je podélnd (dhlovd) modifikace zména thlu 3
6 | 5 velikosti 0,009 mm Fodelna~0:00
Na pastorku je podélnd (dhlovd) modifikace zména thlu 3
7| o velikosti 0,007 mm Podelna0:007

3.4.1 Porovnavaci grafy vybranych variant

V tabulce 6 jsou zobrazeny primérné a maximdlni hodnoty kontaktniho tlaku pro fazi 15.
V této faze dochazi ke kontaktu cca ve stfedu zubu a po celé Sifce zubu.



Tabulka 5. — Vypis max. a

prumerné hodnoty kontaktniho tlaku pro fdzi 15

Varianta Max. kontaktni tlak [N'mm™] Prumérny kontaktni tlak [N'mm?]
Ideal 1038 731
—~ | Def 858 760
= [ Pricna_0.015 993 808
»5 | Pricna_Podelna 865 801
X | Podelna_0.015 1136 725
S Podelna_0.009 959 694
Podelna_0.007 899 694

Na obr. 10 jsou zobrazeny kontaktni tlaky na boku zubu pro 15 fazi zabéru, kde dochézi ke

z Yrv

kontaktu po celé Sitce zubu.
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Obr. 10. Kontaktni napéti na boku zubu u pastorku v 15 fdzi zdbéru

Na obr. 11 jsou zobrazeny kontaktni tlaky na boku zubu v jednom grafu pro 15 fazi zabéru po
Sifce zubu a na obr. 12 po vysce. U grafu po Sifce zubu jsou odfiltrovdny krajni min. a max.
hodnoty.

Porovnani kontaktniho tlaku po Sifce boku zubu pastorku (Faze 15)
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Obr. 11. Porovndni kontaktnich tlakii (po Sirce zubu) v 15 fdzi zabéru pro vSechny vypocty



Porovnani kontaktniho tlaku po vysce boku zubu pastorku (Faze 15)(Podélné)
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Obr. 12. Porovndni kontaktnich tlakii (po vysce zubu) v 15 fdzi zabéru pro vSechny vypocty

Na obr. 13 jsou zobrazeny kontaktni tlaky na boku zubu v jednom grafu pro 15 fazi zabéru po
Sifce zubu a na obr. 14 po vysce (pouze podélné modifikace). U grafu po Sifce zubu jsou
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Obr. 13. Porovndni kontaktnich tlakii (po Sirce zubu) v 15 fdzi zdberu (podélné modifikace)
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Porovnani kontaktniho tlaku po vysce boku zubu pastorku (Faze 15)(Podélné)
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Obr. 14. Porovndni kontaktnich tlakii (po vysce zubu) v 15 fdzi zabéru (podélné modifikace)

4. Zavér

Z grafli uvedenych na ptedchozich obrdzcich vyplyva pro dané varianty nasledujici:

Ideadl — plynulé rozlozeni kontaktniho tlaku po celé Siice a vySce zubu, coz se dalo
ocekdvat a je to spravné
Def — u této varianty kdy jsou kola vi¢i sobé natofena a posunuta
na zdklad¢ predchozich vysledkt, ¢imz je simulovan redlny stav (bez vlivu vyrobnich
odchylek) dochédzi k navySeni kontaktniho tlaku na strané¢ kde zacind zdbér a na
druhém konci ke sniZeni oproti idedlnimu stavu.
Pricna_0.015 — tato modifikace byla pouZzita jak na kole, tak i na pastorku. U této
varianty doslo jesté¢ k navysSeni (snizeni) kontaktniho tlaku na stran¢ kde zacind zabér
(kon¢i).
Pricna_Podelna — varianta dle KissSoftu. U této varianty doslo dle o¢ekavani ke
snizeni kontaktniho tlaku na krajich pastorku (vice na stran¢ kde konci zabér), ale
k mirnému zvySeni ve stfedu pastorku. To bude ale nejspiSe eliminovdno mirnou
plastickou deformaci, kterd za béhu vznikne.
Podelna_0.015 — u této varianty byla provedena thlovd podélnd modifikace na
pastorku. Diky tomu doSlo k navySeni kontaktniho tlaku na strané pastorku, kde kon¢i
zébér, ale predpokladam pokud by byl zvolen mensi dhel u této modifikace bylo by
dosazeno mnohem lepSiho vysledku.
Podelna_0.009 — Dosazeno lepSich vysledkl, ale stile to neni Uplné to pravé
ofechové.
Podélnd_0.007 — Nejlepsi vysledek. Rekl bych dokonce i piijatelngjsi neZ u Idedlni
varianty.

Na zdklad¢ zjiSténych hodnot se dd usuzovat, Ze modifikace navrZzena programem KissSoft je
dobrd. Po dal$im kontrolnim vypoctu by se nejspiS dala pouzit i podélnd modifikace,
s hodnotou 0.007.




Seznam symboli

foivyme vyrobni odchylka od idedlni polohy podpory ve sméru x [mm]
fol._ deform_i odchylka dand deformaci skiin€ ve sméru x [mm]
Si e i radidlni vile loZiska i pfi zatiZen{ [mm]
Ji dgorm ;  radidlni odchylka dand deformaci loZiska i [mm]
E uhel sméru zatiZeni loZiska i v rovin¢€ XY [mm]
P hustota [kg: m'3]
i Poissonovo konstanta -]

E Modul pruznosti [N/mm2]
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