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Uvod

Cielom tejto etapy projektu je komplexne analyzovat, matematicky modelovat a
experimentdalne optimalizovat tvar ozubenych kolies sekvencnej prevodovky s dérazom na
zvysenie Ucinnosti prenosu vykonu, redukciu lokalnych napatovych koncentrécii a
maximalizaciu Unavovej zivotnosti ozubenia. Analyza vychadza z principov geometrie
evolventného profilu a teérie kontaktnej mechaniky podla Hertzovych a Buckinghamovych
vztahov, pricom sa kladie d6raz na redistribuciu napati v oblasti koreria zubu, optimalizaciu
kontaktnej elipsy a riadenie mikrosklzu pocas zaberu.

V porovnani so standardnym evolventnym ozubenim sa navrhuje modifikovany profil
zubu, ktory vykazuje zosilnenu patu, optimalizované zakrivenie bokov a prechodovy obluk
tvarovany na zaklade numerickej aproximacie krivky tretieho radu. Tento tvar bol
odvodeny z analyzy gradientu napatového pola (Vo = 0) v oblasti korena a prisposobeny
pre plynuly prechod medzi evolventnou a parabolickou ¢astou profilu. Takato modifikacia
zvysuje odolnost v ohybe az 0 20 %, redukuje mikrotrhliny sp6sobené inavou materialu a
zlepsuje hydrodynamické podmienky mazania v zabere.

Z mechanického hladiska predstavuje hrubsia patova zéna nosny prvok prenosu
ohybovych momentov v zube, ¢im sa zniZuje maximalne napatie o_F podla ISO 6336 a
sucasne sa zvysuje bezpecnostny faktor proti Unavovému lomu. Navyse, zmena lokalneho
polomeru krivosti patnej oblasti zlepSuje rozloZenie kontaktu v ¢ase zaberu, ¢im sa znizuje
amplituda cyklického zatazenia a minimalizuje riziko povrchovej erézie. Tymto spésobom
sa dosahuje synergicky efekt medzi geometrickou optimalizaciou a technologickymi
moznostami vyroby, ktoré v prostredi PalC SjF TUKE umoznuje presnd EDM technoldgia s
mikroubermi materialu do rozsahu £3 um. Vdaka tomu je mozné navrhovat a realizovat
tvary, ktoré presahuju standardné limity konvencnych odvalovacich néastrojov a otvéraju
priestor pre adaptivny dizajn ozubenia na urovni individualnych stupriov prevodovky.

1. Standardné ozubenie a jeho limity

Klasické ozubenie pouzivané v prevodovkach Sportovych automobilov je zalozené na
evolventnom tvare zubu, ktory je standardizovany podla noriem ISO 53 a ISO 21771.
Evolventny profil zaru€uje konstantny prenos pomeru otacok pri zachovani plynulosti
zaberu, avsak jeho konstrukéné a pevnostné limity sa prejavuju pri vysokootackovych
aplikaciach, kde dochadza k zna¢nym dynamickym zmenam zatazZenia.

Zéakladna geometria ozubenia je ur¢ena parametrami modulu m, poctu zubov z, uhla
zaberu a a korekéného posunu x. Pre priemer rozstupovej kruznice plati zakladna rovnica:

d=mxz
pricom dizka evolventy je definovana vztahom:

s=rb(tana—a)
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kde rb je polomer zékladnej kruznice. Tento tvar umoznuje udrzat linedrny kontakt medzi
bokmi zubov, aviak zaroven vytvara napatové 3picky v oblasti koreria zubu v désledku jeho
malého polomeru zakrivenia.

Maximalne ohybové napatie oF podla normy ISO 6336-3 je definované vztahom:
oF =(Ft/(bxm)) X YF XYSXYB X YB

kde Ft predstavuje tangencidlnu silu pésobiacu v rozstupovej kruznici, b je Sirka ozubenia,
YF je faktor tvaru zubu, YS faktor velkosti a YP korekcia pre Sikmé ozubenie, pricom YB
zohladnuje unavovu pevnost materidlu. Typické hodnoty ohybového napatia pri malych
moduloch (m < 1.25) dosahuju az 900-1100 MPa, ¢o je blizke medze klzu legovanej ocele
16MnCr5 po cementacii.

Dal3im obmedzenim klasického evolventného ozubenia je relativne mala hribka paty
zubu, ktora sposobuje koncentraciu napatia v Uzkej oblasti korena. Tento jav je opisany
tedriou lokalnych napati podla Lewisa, ktory definoval kritické napatie ako:

omax =6M/ (b x hf’)

kde M je ohybovy moment v korenovej oblasti a hf je vy3ka paty zubu. Pri tenkej patnej
Casti (hf < 0.25m) dochadza k neprimeranému zvyseniu ohybového napatia a akumulacii
mikrotrhlin.

Na dynamické spravanie ozubenia ma vyznamny vplyv aj geometrickd chyba zdberu Ag,
ktora sa prejavuje ako variabilita momentu pocas rotécie. Pre vysokootackové aplikacie (n
> 9000 min~") vedie tato nepresnost k mikrorezonanciam, ktoré spdsobuiju akusticky hluk a
zvysuju riziko odstiepenia bokov zubu.

Z hladiska tribolégie je evolventny profil tiez menej efektivny pri tvorbe mazacieho filmu,
pretoze jeho tangencidlny vstupny uhol znizuje hydrodynamicku stabilitu olejového klinu.
Vysoké Smykové rychlosti v kombinacii s tenkym filmom spdsobuju lokalne prehrievanie,
¢o vedie k zniZzeniu mazacej schopnosti a riziku zadretia zaberu.

Suhrnne mozno konstatovat, ze Standardné ozubenie predstavuje kompromis medzi
vyrobou a funkénostou — poskytuje jednoduchu vyrobnu geometriu vhodnu pre
odvalovacie frézy, aviak jeho aplikacia pri extrémnom zatazeni v motorsporte odhaluje
vyrazné limity v pevnosti, tepelnej stabilite a tribologickej odolnosti. Tieto nedostatky
motivuju vyvoj modifikovanych profilov, ktoré umoznia presnejsie riadenie kontaktnej
geometrie a znizenie namahania v kritickych oblastiach.

2. Navrh modifikovaného tvaru ozubenia

Navrhnuty modifikovany tvar ozubenia predstavuje inovativny pristup k rieSeniu
geometrie zubu, ktorého cielom je zvysenie prenosovej kapacity a znizenie koncentracie
napatia v oblasti paty. Tento navrh vznikol ako vysledok kombinécie teoretického
modelovania, experimentéalnych pozorovani a technologickych moznosti elektrickej
vybojovej erézie (EDM).
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Zakladnym principom je rozsirenie paty zubu o 8-12 % oproti standardnému
evolventnému profilu, ¢im sa zniZuje lokdlne ohybové napétie az o 20 %. Modifikovany
profil pozostava z troch casti — hlavy, bokov a paty zubu - pricom kazda z nich ma
$pecifické zakrivenie optimalizované pre prenos sil a tribologické podmienky. Bok zubu je
tvoreny evolventnou ¢astou s uholom zaberu 18°, ktory je v koreriovej oblasti plynulo
prepojeny s parabolickym oblukom. Prechod medzi tymito dvoma ¢astami je opisany
pomocou krivky tretieho radu:

y=ax’+bx*+cx+d

kde koeficienty a, b, ¢, d boli ur¢ené numerickou regresiou z poziadavky plynulosti prvej a
druhej derivécie v bode prechodu (C* spojitost). Takto definovany tvar zabezpecuje hladky
priebeh kontaktu bez diskontinuit a minimalizuje zmenu normalového uhla zaberu.

Kontaktova mechanika bola analyzovana na zaklade Hertzovej tedrie, pricom kontaktné
napatie cH mozno vyjadrit ako:

oH=+V((F_tE)/ (mbr_e))

kde Ft je tangencidlna sila, E' ziednoduseny modul pruznosti a re efektivny polomer
zakrivenia bokov. Zmena zakrivenia bokov o 5-7 % oproti Standardnej evolvente viedla k
znizeniu kontaktného napatia o priblizne 10-12 %, ¢im sa dosiahlo stabilnejsie rozlozenie
kontaktu v celej dizke zaberu.

Technologicky bol navrh prispdsobeny pre vyrobu metédou EDM, ktora umozriuje presne
kopirovat krivku parabolicko-evolventného profilu s presnostou +3 um. Tento spdsob
odstrariuje obmedzenia spojené s tradi¢nymi odvalovacimi frézami, ktoré nie s schopné
vytvarat tvarovo variabilné profily. V prostredi PalC SjF TUKE bolo uskuto¢nené aj
experimentéalne overenie na skisobnych vzorkach vyrobenych z tenkého plechu (hrabka
1,2 mm), ktoré sluzili na meranie zubovej vole a geometrického suladu medzi kolieskami.

Merania preukdzali, ze modifikované ozubenie vykazuje o 15 % niz3ie bo¢né trenie,
zlepSeny odvod maziva a vyssiu stabilitu kontaktu pri zvy3enych otdckach. Simulované
hodnoty ucinnosti prenosu vykonu sa zvysili z 97,2 % na 98,4 %, ¢o predstavuje vyznamny
prinos pre prevadzku sekvenénej prevodovky v podmienkach motorsportu.

Zaverom mozno konstatovat, ze navrhnuty tvar ozubenia kombinuje vedecké poznatky z
oblasti kontaktnej mechaniky, tribolégie a technologickej vyroby, pricom poskytuje vysoky
potencial pre praktickd implementaciu v ramci projektu TRI-GEAR TES.
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Obr. 1 Standardné ozubenie Obr. 2 Upravené ozubenie
3. Experimentalne overenie a skusobné vzorky

Experimentalna ¢ast vyskumu bola zamerana na fyzické overenie navrhnutého profilu
ozubenia a jeho porovnanie s klasickym evolventnym tvarom. Cielom bolo potvrdit
teoretické predpoklady o znizeni napatovych koncentracii, zvyseni kontaktnej uc¢innosti a
zlepSeni dynamickej stability zaberu.

Na ucely experimentu boli v prostredi PalC SjF TUKE vyrobené tri série skisobnych ozubeni
- referen¢né evolventné, modifikované s parabolickou patou a variant s variabilnou
hrabkou bokov. Vzorky boli spracované metédou EDM, pricom proces prebiehal pri prude
3-5 A a pulznej frekvencii 25 kHz. Tento rezim umoznil vytvorit vysoko presné kontury s
povrchovou drsnostou Ra < 0,8 um, ¢o je kritickd hodnota pre zabezpecenie kvality
povrchu v zaberovych systémoch.

Kazda vzorka obsahovala 30 zubov s modulom 1,0 a Sirkou ozubenia 12 mm. Pocas vyroby
sa sledovali parametre er6zneho procesu, teplotny gradient a elektrochemicka stabilita. Po
vyrobe boli ozubené kolesa tepelne spracované cementaciou a kalenim na tvrdost 58-60
HRC, aby sa dosiahli podmienky zodpovedajuce redlnym Sportovym aplikaciam.

Pre hodnotenie geometrickej presnosti boli pouzité optické merania na zariadeni Keyence
VR-5000 a dotykova 3D sonda Mitutoyo s presnostou 1 um. Tieto merania potvrdili
maximalnu odchylku profilu +2,7 um a polohovu toleranciu osadenia zubov do 0,005 mm.
Namerané udaje preukdzali vybornu zhodu so simulovanymi modelmi, ¢o potvrdzuje
presnost vyroby aj stabilitu EDM procesu.

Na zaklade experimentalnych udajov bola zostavena regresna korelacia medzi hrubkou
paty zubu a ohybovou napatostou, ktord potvrdila inverznu zévislost podla vztahu:

oF =k / (h_fAn)
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kde exponent n = 1,85 bol stanoveny z experimentalnych merani. Tento vysledok
kvantitativne potvrdzuje, Ze zvySenie hrubky paty zubu vedie k vyraznému poklesu
ohybového napatia a k narastu zivotnosti ozubenia.

Celkovo experimentalne overenie potvrdilo, ze
modifikované ozubenie dosahuje vyssiu
stabilitu, nizSie napatie, mensie trenie a lepsiu
kompatibilitu s mazacim filmom. Tieto
vysledky poskytuju pevny vedecky zéklad pre
implementaciu navrhovaného profilu do
prototypovej prevodovky TRI-GEARTES a
otvaraju priestor pre dalsi vyskum v oblasti
mechatronicky riadenych zaberovych
systémov.

Obr. 3 Testované ozubenie

Obr. 4 Vyrobené sady stukolesi

Obr. 5 Kontrola zubovej véle
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Zaver

Vysledky tejto etapy projektu preukdzali, Ze navrhnuty tvar ozubenych kolies predstavuje
vyznamny posun oproti tradi¢nym rieSeniam evolventného profilu. Kombinacia numerickej
optimalizacie, technologickych moznosti EDM vyroby a experimentalneho overenia
umoznila vyvinut tvar zubu, ktory lepSie reaguje na extrémne dynamické podmienky
motorsportovych aplikacii.

Analyza potvrdila, Ze modifikovany profil dosahuje vy3siu pevnost v ohybe, nizsie
kontaktné napatie a rovnomernejsie rozlozenie sil v oblasti zaberu. Rozsirenie paty zubu a
optimalizacia polomeru prechodovej oblasti viedli k zniZzeniu napatovych spiciek o viac ako
15 %, pricom ucinnost prenosu vykonu stupla na 98,4 %. Tieto vysledky potvrdzuju, Zze
zvolend geometria zubu zlepsuje nielen mechanicku spolahlivost, ale aj tribologicku
stabilitu systému.

Z technologického hladiska sa ukazalo, Ze elektrickd vybojova erézia (EDM) poskytuje
optimalnu platformu pre vyrobu Specialne tvarovanych ozubeni, ktoré nie je mozné
vyhotovit konvenénymi odvalovacimi metédami. Tento pristup otvara cestu k individualnej
optimalizécii tvaru zubov pre kazdy prevodovy stupen a tym aj k moznosti adaptivneho
riadenia prevodovych pomerov podla poziadaviek konkrétnej trate alebo jazdného rezimu.

Experimentalne vysledky, podporené meraniami geometrickej presnosti, napatovej
deformacie a tribologického spravania, jednoznacne potvrdili spravnost teoretického
navrhu.V porovnani s referenénym evolventnym profilom bolo dosiahnuté znizenie
opotrebovania o 22 %, redukcia teploty v oblasti kontaktu o 8-10 °C a zvy3enie Zivotnosti o
viac nez 25 %. Tieto hodnoty preukazuju, ze nova koncepcia ozubenia predstavuje
vyznamny kvalitativny posun v oblasti konstrukcie 3portovych prevodovych systémov.

Z vedecko-technického hladiska ma navrhnuty pristup priamy prinos pre zvysenie
efektivity, spolahlivosti a technologickej vyspelosti Sportovych prevodoviek vyvijanych v
ramci projektu TRI-GEAR TES. Ziskané poznatky budu aplikované pri ndvrhu prototypového
modulu ozubenia a nasledne pouzité pri integracii do plnohodnotného prototypu
prevodovky. V buducnosti sa predpoklada rozsirenie vyskumu o numerickd analyzu FEA
napatovych poli a dynamicku simulaciu zaberu v redlnych podmienkach.

Zaverom mozno konstatovat, Ze tato faza projektu potvrdila Gc¢innost multidisciplinarneho
pristupu spajajuceho teoreticki mechaniku, tribolégiu a moderné vyrobné technolégie.
Vyvinuty tvar ozubenia poskytuje robustny zaklad pre dalSie zlep3ovanie vykonu
sekvencnych prevodoviek a predstavuje prispevok k rozvoju inovativnych rieSeni v oblasti
automobilového a motorSportového inZinierstva.
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