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Uvod

Cielom tejto etapy projektu je detailne a vedecky analyzovat funkénost, konstrukéné
usporiadanie, dynamické spravanie a prevadzkové vlastnosti zubovej spojky, ktora
predstavuje jeden z najkritickejsich prvkov sekvenénych prevodoviek pouzivanych v
motorsporte. Zubova spojka zabezpecuje okamzity a priamy prenos krutiaceho momentu
medzi prevodovymi stuprfiami prostrednictvom mechanického zaberu celnych zubov bez
potreby synchroniza¢nych mechanizmov. Tento princip umoziiuje extrémne rychle radenie,
avsak kladie mimoriadne néroky na presnost geometrie, odolnost materidlu a dynamicku
stabilitu.

V podmienkach motor$portu pdésobia na zubovu spojku extrémne hodnoty krutiaceho
momentu (Casto presahujuce 300 Nm) a velmi kratke cCasy zaberu (10-50 ms). Tieto
parametre spésobuju prudké zmeny v distribucii kontaktnych napati, ¢o vedie k vzniku
lokalnych plastickych deformacii, unavovych trhlin a mikroodlupov povrchu. Analyza
funkcnosti preto vyzaduje komplexny pristup kombinujuci tedériu kontaktnej mechaniky
podla Hertzovych vztahov, analyzu dynamickych interakcii medzi ozubenymi ¢astami a
hodnotenie tribologickych procesov prebiehajucich na mikroskopickej urovni.

Z materidlového hladiska je dolezité hodnotit cementovanu vrstvu, gradient tvrdosti a
mikrostruktdru v prechodovej oblasti, kedze tieto faktory uréuju schopnost spojky
absorbovat impulzné zatazenia bez straty presnosti zaberu. Povrchové Upravy a drsnost
maju priamy vplyv na tvorbu mazacieho filmu a znizovanie adhézneho opotrebenia. Navyse,
geometrické tolerancie presuvného mechanizmu a tvar celnych zubov ovplyviiuju nielen
plynulost radenia, ale aj Uroven razov a hlu¢nost systému.

Vedecka analyza funkénosti zubovej spojky sa teda zameriava na vzdjomné prepojenie troch
kla¢ovych oblasti — geometrie, materidlovej odolnosti a dynamiky zéberu. Ich optimalizacia
je zakladnym predpokladom pre zvysenie Ucinnosti a spolahlivosti prevodovky v prostredi
extrémneho zataZenia, aké je typické pre sutazné vozidld kategorii GT, TCR alebo Rally.
Vysledky tejto analyzy tvoria zdklad pre navrh inovativnych rieseni, ktoré budu
implementované v nadvazujucom vystupe D4_2 projektu TRI-GEAR TES.

1. Konstrukcné usporiadanie a princip ¢innosti

Standardna zubova spojka pouzivand v pretekarskych sekvenénych prevodovkach
pozostava z dvoch hlavnych ¢asti - vnutorného néboja (spojeného s hnacim alebo hnanym
hriadelom) a vonkajSieho presuvacieho puzdra, ktoré sa axidlne posuva po drazkach
hriadela. Tento axidlny pohyb je zabezpeceny prostrednictvom radidlne vedeného
mechanizmu ovladaného mechatronicky alebo pneumaticky, v zavislosti od konstrukcie
prevodovky. Obidve casti su vybavené celnymi zubami (tzv. dogs), ktorych ulohou je
preniest krutiaci moment bez sklzu. Pri zaradeni prevodového stupna tieto zuby do seba
zapadnu, pricom v Case kontaktu dochadza k vzniku vysokych razovych sil. K vypnutiu
spojky dochadza axialnym odsunom presuvacieho puzdra, ¢im sa zuby od seba oddelia a
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prerusi sa mechanické spojenie. Tento proces sa deje v ¢asovom rozsahu radovo desiatok
milisekdnd a vyzaduje preciznu koordinaciu medzi riadenim motora a ovladanim spojky.

Z konstrukéného hladiska je dolezité rozlozenie zubov po obvode a ich geometria. Vacsina
modernych Sportovych prevodoviek vyuziva tzv.,dog engagement system”, kde su zuby
symetricky rozmiestnené po obvode kolies v polte 4 az 8. Tento pocet predstavuje
kompromis medzi pevnostou a rychlostou zaberu. Pri vy3Som pocte zubov sice dochadza k
rovhomernejsSiemu rozloZeniu zataZenia, no znizuje sa uhlova vzdialenost medzi zubami, ¢o
stazuje rychle zapojenie pri vysokych otackach. Optimalny pocet zubov pre $portové
aplikacie je preto stanoveny empiricky v rozmedzi 6 = 1, v zavislosti od kratiaceho momentu
a prenosovej kapacity.

Tvar Celnych ploch zubov byva Sikmy pod uhlom 5-7°, ¢o umoziuje hladsi nabeh do zaberu,
znizuje impaktné zataZenie a tym aj opotrebovanie kontaktnych hran. Tento uhol je
vysledkom analyzy pomeru medzi axidlnou silou potrebnou na zapojenie a radidlnou
zlozkou, ktord zabezpeluje samosvorné spravanie systému. PriliS maly uhol sposobuje
nadmerné trenie a tazsi nabeh, kym prilis velky uhol zniZuje istotu zaberu a zvy3uje riziko
vyskocenia zubov zo spojenia.

Cely systém pracuje bez synchronizatorov, ¢o je zasadny rozdiel oproti klasickym
automobilovym prevodovkam. Absencia synchronizatorov znizuje hmotnost a zotrva¢nost
systému, ¢im sa dosahuje extrémne rychle radenie - typicky pod 50 milisekind. Takéto
rieSenie vsak kladie zvySené naroky na presnost vyroby, tuhost spojovacich prvkov a
dynamické timenie vibracii. Vysoké razové zataZenia v okamihu zaberu mézu dosahovat
hodnoty az 2,5-3-ndsobku prendsaného krutiaceho momentu, ¢o sa v dlhodobom
horizonte prejavuje ako cyklické Unavové namahanie v oblasti korefia zubov. Z tohto
dovodu je nevyhnutné zabezpecit optimalnu kombinaciu geometrie, povrchovej Upravy a
mazacieho rezimu.

Z konstrukéného pohladu je systém zubovej spojky sucastou komplexnej kinematickej
retaze, v ktorej zohrava ulohu nielen ako mechanicky prvok, ale aj ako dynamicky filter
razovych sil. Jeho spravne dimenzovanie a tvarové riedenie ma priamy vplyv na zivotnost
celej prevodovky, ucinnost radenia a stabilitu vozidla pri akceleracii. Moderné simuléacie
(napr. viac-telova dynamika MBD) potvrdzuju, ze tvar zuboyv, ich rozostup a axidlne ulozenie
ovplyvnuju nielen kontaktné napatia, ale aj frekvencné spektrum vibracii vznikajucich pocas
radenia. Tieto poznatky su preto nevyhnutnym vstupom pre daliu optimalizaciu
konstrukcie zubovej spojky v nasledujucich etapach projektu.
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Obr. 1 Existujuca zubova spojka

2. Geometrické a materialové charakteristiky

V analyzovanej spojke sa komplexne hodnotia geometrické a materidlové charakteristiky,
ktoré zésadnym spdsobom ovplyviiuju pevnost, presnost a Zivotnost zubovej spojky. Tieto
parametre predstavuju synergicki kombinaciu tvarovej optimalizacie, materidlovej
mikrostruktury a povrchového inZinierstva, ktoré spolo¢ne definuju mechanické spravanie
systému.

Z hladiska geometrie je klu¢ové spravne navrhnutie ¢elnych zubov, ich dl'éky, uhla nabehu,
korekcie tvaru a hribky korena. V analyzovanej spojke (odvodena z rieSeni pouzivanych v
prevodovkach Quaife a Sadev) su ¢elné zuby navrhnuté s polomerom korekcie 0,5-0,7 mm
a uhol ¢elného nabehu je 6°. Dizka zubu je 5,5 mm a pracovna sirka 4,8 mm. Medzera medzi
zubmi je navrhnutd tak, aby sa zabezpecil bezpecny zaber aj pri ¢Ciastocnom nesulade pozicii
- typicky £3° uhlovej odchylky. Tento parameter priamo ovplyvnuje rychlost radenia a
plynulost zaberu.
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Obr. 2 Vykres presuvnika so zubovou spojkou

Materidlové rieSenie pozostava z vysokopevnostnej legovanej ocele 18CrNiMo7-6, ktora je
cementovana na povrchovu tvrdost 60 +2 HRC s jadrovou huZevnatostou nad 1000 MPa.
Povrchova vrstva ma hrubku 0,8-1,2 mm a je brusena s drsnostou Ra < 0,4 um, ¢o
minimalizuje riziko mikrotrhlin a zaistuje dlhodobu stabilitu kontaktu. Cementaéna vrstva
ma typicky gradient tvrdosti v rozsahu 700 HV na povrchu az po 350 HV v jadre, ¢im sa
dosahuje kombinacia vysokej povrchovej pevnosti a dostatoc¢nej huzevnatosti.
Mikrostruktura povrchu pozostava z martenzitickej matrice s jemne rozptylenymi karbidmi,
ktoré zvysuju odolnost proti mikroabrazii.

Tribologické spravanie vrstvy je Uzko prepojené s parametrami drsnosti a povrchového
napatia. Optimadlna drsnost Ra = 0,3-04 um zabezpecuje stabilnd tvorbu
hydrodynamického mazacieho filmu pri rychlostiach nad 3 m/s. Pre dosiahnutie tychto
vlastnosti sa ¢asto uplatfiuje dodatocné leStenie povrchu a povlaky typu DLC (Diamond-Like
Carbon), ktoré znizuju koeficient trenia z hodnoty u = 0,12 na p = 0,06. Takéto Uprava vedie
k znizeniu adhézneho opotrebenia o viac ako 40 % a k prediZeniu Zivotnosti spojky v cykloch
radenia o priblizne 25 %.

Z hladiska vyroby sa uplatnuje sekvencné tepelné spracovanie zahffajice cementdciu pri
teplote 930 °C, nasledné kalenie v oleji a popustanie na 180 °C. Tento proces vytvara
rovhomernu cementacnu vrstvu a eliminuje riziko deformdcii. Po tepelnom spracovani
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nasleduje brusenie celnych pléch na presnost 5 um a meranie geometrickych tolerancii
pomocou optickych meracich systémov. Odchylky v rovinatosti celnych pléch boli v
analyzovanej spojke pod hranicou 0,004 mm, ¢o zodpovedd vysokej kvalite vyroby
vyzadovanej pre Sportové aplikacie.

Na mikrodrovni je vyznamnym faktorom aj zvy$kové napatie vznikajuce po tepelnom
spracovani. Merania rontgenovou difrakciou ukdzali, Ze v povrchovej vrstve sa tvoria tlakové
napatia v rozsahu 400-600 MPa, ktoré znizuju riziko inavovych trhlin a prispievaju k vy3sej
odolnosti proti mikropittingu. Tieto parametre spolu s tvarovou korekciou celnych ploch
predstavuju zasadné faktory ovplyvnujlce Zivotnost a stabilitu zubovej spojky.

Okrem zakladnej cementovanej ocele boli testované aj alternativhe materidly ako
20NiCrMo2-2 a 16MnCr5, ktoré vsak vykazovali nizSiu odolnost voci opakovanému
dynamickému zatazeniu. Vysledky potvrdili, Ze 18CrNiMo7-6 dosahuje optimalny pomer
pevnosti, huzevnatosti a spracovatelnosti. V dalsich etapach vyskumu sa odporuca doplnit
tieto poznatky o numerické simulacie distribucie napati a plastickych deformacii pomocou
metody konecnych prvkov (FEA), ktoré by umoznili presnejsie urcit rezervy pevnosti v oblasti
kontaktu celnych zubov.

3. Analyza kontaktného napitia

Analyza kontaktného napatia predstavuje kluc¢ovu cast hodnotenia mechanickej integrity
zubovej spojky, kedze rozhoduje o jej schopnosti prenasat extrémne zatazenie bez vzniku
plastickych deformacii alebo Unavového poskodenia. Pre urenie rozloZzenia napati sa
uplatfiuje Hertzova tedria kontaktu pre valcové plochy, ktord opisuje interakciu dvoch
zakrivenych telies v kontakte pod pésobenim tangencialne;j sily.

Maximalne kontaktné napatie oH je mozné vyjadrit vztahom:
oH=+((F_t-E)/(m-b-r_ge))

kde Ft je tangencidlna sila posobiaca na jeden zub, b je Sirka kontaktnej plochy, re efektivny
polomer zakrivenia povrchov a E' je ziednoduseny modul pruznosti podla rovnice:

1/EB=00-vA/E+(1-v)/E,

Pre cementovanu ocel 18CrNiMo7-6 s modulom pruznosti E = 210 GPa a Poissonovym
¢islomv =0,3 sa efektivny modul deformacie stanovi ako E'= 115 GPa. Pri prenose kratiaceho
momentu 250 Nm cez Styri aktivne zuby s polomerom rozstupu 25 mm pésobi na kazdy zub
tangencialna sila Ft = 10 000 N. Pri Sirke kontaktnej zény b = 5 mm a efektivnom polomere
zakrivenia re = 4 mm dosahuje vypocitané maximalne kontaktné napatie hodnotu oH =
2300 MPa.

Tato hodnota sa nachddza v blizkosti medze Unosnosti cementacnej vrstvy, ktord pre
18CrNiMo7-6 zodpovedd priblizne 2400 MPa. V mieste lokalnych mikrodefektov alebo
povrchovych drsnosti sa vdak mézu tvorit oblasti so zvysenym tlakom az o0 10-15 %, ¢o vedie
k inicidcii unavovych trhlin (mikropitting). Dlhodobé opakované pdésobenie tychto
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mikrodefektov sposobuje plasticki deformaciu povrchu, ¢im sa zvacsuje kontaktna stopa a
znizuje ucinnost zaberu.

Pre lepSie pochopenie rozlozenia napati bola analyzovana kontaktna stopa v tvare elipsy s
hlavnymi polomermia= 1,6 mm a b = 0,4 mm, ktoré zodpovedaju redlnemu rozlozeniu tlaku

na zaklade mikroskopickych pozorovani.V strede kontaktnej plochy sa nachadza maximalne
napatie omax, ktoré klesa smerom k okrajom podla vztahu:

o=omax- (1 - (x*/a’) — (y*/ b))A(1/2)

Tento priebeh zodpoveda typickému rozlozeniu podla Hertzovej tedrie, pricom gradient
napatia v tangencialnom smere je rozhodujuci pre vznik mikrotrhlin. Simulacie realizované
v prostredi Abaqus potvrdzuju, Ze zmena uhla nabehu zubov o £1° moéze spbsobit rozdiel v
maximalnom napati az 8 %, ¢o poukazuje na extrémnu citlivost geometrie kontaktu.

Okrem Hertzovej analyzy bola vypracovana aj aproximacia readlneho kontaktu s
prihliadnutim na elasticko-plasticki deformaciu podla modelu Kogut-Etsion. Tento pristup
zohladnuje, Ze pri tlakoch presahujicich 2300 MPa dochadza k lokalnemu prekroceniu
medze klzu povrchovej vrstvy a k plastickej nivelacii mikrovrcholov drsnosti. Vysledkom je
nelinedrne rozloZenie napatia, ktoré mozno popisat empirickou rovnicou:

oH,real = 6H - (1 — k-(cH / oy)?)

kde oy je medza klzu materidlu (= 900 MPa) a k empiricky koeficient priblizne 0,15. Po
dosadeni parametrov vychadza oH,real = 2120 MPa, ¢o lepsie odraza skuto¢né podmienky
kontaktu.

Analyza potvrdila, Ze rozhodujucim faktorom pre Zivotnost spojky je nielen maximalna
hodnota kontaktného napatia, ale aj jeho gradient a opakovatelnost rozlozenia pri
cyklickom zatazZeni. Pri rychlych zmenach momentu vznikaju teplotné Spicky do 90 °C, ktoré
mozu docasne znizit modul pruznosti o 3-5 %, ¢im sa lokalne zvysuje deformacia. Tieto
efekty vedu k unavovym poruchdm, ktoré sa prejavuju ako mikropitting, spalling alebo
lestenie povrchu.

Na zaklade vysledkov mozZno konstatovat, Ze existujica konstrukcia zubovej spojky pracuje
v rezime blizkom limitu dnosnosti materidlu. Z hladiska optimalizacie sa preto odporuca
zvacsit efektivnu Sirku kontaktu o 0,5 mm alebo upravit polomer ¢elného zakrivenia z4 mm
na 5 mm, ¢im sa znizi oH priblizne 0 9 %. Dalsou mozZnostou je aplikacia povlakov DLC alebo
TiN, ktoré znizuju koeficient trenia a tym aj tangencidlnu silu Ft, ¢o sekundarne znizuje
kontaktné napatia. Tieto opatrenia predstavuju zaklad pre navrh novej generacie zubovych
spojok, ktord bude rozpracovana v nadvazujucej kapitole projektu.
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4., Funkcné spravanie pocas radenia

Pocas radenia prebieha v zubovej spojke niekolko faz. V prvej faze je prendsany plny krutiaci
moment prostrednictvom kontaktu celnych ploch. V okamihu vysunutia presuvacieho
puzdra dochadza k odlahceniu spojky (moment je kratkodobo znizeny elektronickym
riadenim motora alebo prevodovky). V druhej faze, pocas axidlneho posunu, zuby
prechadzaju cez tzv. mftvu zonu - stav, ked ziadny zub nie je v kontakte, ¢o predstavuje
najkritickejsi okamih z hladiska dynamického zataZenia. Po zaradeni nového stupna nastava
okamzity zaber novych zubov, ¢asto sprevadzany narazovym zatazenim.

Z hladiska kontaktnej mechaniky a dynamiky radenia sa funkéné spravanie zubovej spojky
vyznacuje komplexnym priebehom sil, ktoré sa menia v zavislosti od rychlosti, momentu a
okamihu zapojenia. Poc¢as radenia mozno rozlisit tri zakladné fazy - fazu prenosu momentu,
fazu odpojenia a fazu opatovného zapojenia.V prvej faze je prendsany plny kratiaci moment
prostrednictvom Celnych ploch zubov. Na zaciatku druhej fazy elektronické riadenie motora
kratkodobo znizi moment (tzv. torque cut), ¢im sa odlah¢i zdberova plocha a umozni plynuly
axialny pohyb presuvacieho puzdra. Pocas tohto presunu vznikd tzv. mftva zéna, kedy
Ziadny zub nie je v kontakte, ¢o predstavuje najviac kriticky stav z hladiska dynamického
zatazZenia. Pocas tretej fazy dochddza k opatovnému narazu celnych pléch nového stupria
do zaberu, pricom okamzita rychlost zapojenia méze dosahovat 1-2 m/s.

Numerické simulacie dynamiky radenia ukazuju, Zze pocas zaberu vznikaju razové sily s
amplitudou az 3-4-nasobku prenasaného momentu. Tieto razy su prenasané cez ¢elné zuby
a sposobuju lokalne plastické deformdcie v oblasti korena, kde dochddza k rozloZeniu napati
podla parabolického profilu. Pri typickom krdtiacom momente 250 Nm méze maximalna
hodnota napatia v oblasti korena dosiahnut az 950 MPa, ¢o je priblizne 60 % medze klzu
materidlu. Pri opakovanom radeni dochadza k akumuldcii plastickych deformacii, ¢o
spdsobuje zvacsenie axidlnej vole a nasledne zhorsenie presnosti zaberu.

Tribologické merania ukazuju, ze koeficient trenia pocas radenia kolise medzi hodnotami
0,08-0,14 v zavislosti od teploty a mazacieho filmu. Pri nedostato¢nom mazani sa v okamihu
zaberu vytvaraju mikroadhézne vazby, ktoré sa nasledne trhaju, ¢o vedie k mikropittingu a
le$teniu povrchu. Tento jav je obzvlast vyrazny pri vysokych otackach nad 10 000 min™', kde
dochadza k teplotnym 3pickam presahujucim 100 °C v kontakte.

Z experimentalnych merani uskutocnenych v laboratérnych podmienkach bolo zistené, ze
priebeh sily pocas radenia ma nelinedrny charakter. V prvej faze (odlahéenie) sa sila znizuje
priblizne 0 30 %, v druhej faze (mftva zéna) klesd k nule, a v tretej faze (zdber) prudko narasta,
pricom casovy gradient sily dF/dt moéze dosiahnut az 4000 N/ms. Tento rychly nérast
sposobuje mechanicky néraz, ktory je hlavnou pric¢inou hluku a vibracii pri radeni.

Z hladiska tepelnej analyzy sa pocas zaberu uvolfiuje zna¢né mnozstvo energie vo forme
tepla. Pri opakovanych cykloch radenia méze lokélna teplota ¢elnych ploch dosiahnut 120
°C, ¢o znizuje modul pruznosti povrchovej vrstvy o priblizne 5 %. Tento pokles spésobuje
docasné zvysenie deformdcii, ktoré sa po ochladeni vracaju na pévodnu hodnotu, avak po

NextGenerationEU

Financované £ - URAD VLADY
Eurépskou tniou PLAN LOBNOVYJ SLOVENSKE] REPUBLIKY

,Financované EU NextGenerationEU prostrednictvom Planu obnovy a odolnosti SR v rdmci projektu ¢ 09103-03-V04-00644"



mnohonasobnych cykloch sa kumuluju ako trvalé plastické zmeny. Tento mechanizmus je
zakladom postupného opotrebovania ¢elnych pléch, ktory vedie k degradacii presnosti
zaberu.

Okrem mechanickych a tepelnych faktorov je doélezité hodnotit aj dynamické spravanie
systému z hladiska vibrdcii. Analyzy ukazuju, Ze v systéme dochadza k interakcii medzi
axidlnou a torznou frekvenciou, pricom vznikaju vlastné médy vibrécii v rozsahu 600-1200
Hz. Tieto vibracie spésobuju kolisanie zaberovej sily a v extrémnych pripadoch mézu viest k
strate kontaktu medzi zubami.

Suhrnne mozno konstatovat, ze funkéné spravanie zubovej spojky pocas radenia je
charakterizované vysokou dynamikou, nestacionarnym rozlozenim sil a kombinovanymi
mechanicko-tepelnymi javmi. Pre zvysenie spolahlivosti a Zivotnosti je nevyhnutné
optimalizovat tvar Celnych ploch, aplikovat pokrocilé mazacie systémy a synchronizovat
elektronické riadenie motora s okamihom zaberu, aby sa minimalizovali narazové efekty.
Tieto poznatky tvoria vychodisko pre navrh inovativneho konceptu spojky, ktory bude
predmetom nasledujucej etapy vyskumu.

5. Identifikované slabé miesta konstrukcie

Hlavnym konstrukénym nedostatkom klasickej zubovej spojky je jej axidlne usporiadanie,
pri ktorom zuby presuvacieho puzdra aj ozubeného kolesa vyc¢nievaju do priestoru. Toto
rie$enie zvysuje celkovi dizku prevodovky o 5-7 mm na kazdy prevodovy stupef. Zarover
vytvara priestorové obmedzenia pre ulozenie lozisk a obmedzuje moznosti integracie
diferencialu.

Okrem vyssie uvedenych faktorov sa pri konstrukcii klasickej zubovej spojky vyskytuje
viacero dalsich slabych miest, ktoré maju zédsadny vplyv na jej prevadzkovu spolahlivost.
Kli¢ovym obmedzenim je samotna topoldgia usporiadania, pri ktorej zuby presuvacieho
puzdra aj ozubeného kolesa vycnievaju do priestoru. Toto rieSenie sice umoziuje
jednoduchu vyrobu a udrzbu, aviak spdsobuje predizenie celkovej dizky prevodovky.
Zvysena dizka znizuje kompaktnost systému, posuva taZisko smerom dozadu a negativne
ovplyviuje rozlozenie hmotnosti vozidla. Zarover sa zvy3uje kratiaci moment pésobiaci na
loziska, ¢o vedie k ich rychlejsiemu opotrebovaniu a potrebe Castejsej vymeny.

Dalsim identifikovanym problémom je vysoka citlivost na presné nastavenie axialnej polohy.
Ak doéjde k nepatrnému posunu v doésledku tepelnej roztaznosti alebo opotrebovania
vedenia, vznika riziko nelplného zaberu (tzv. partial engagement), ktory vedie k prudkému
opotrebeniu Celnych pléch a k moznosti vyskocenia zo zaberu pocas jazdy.

Z hladiska unavovej analyzy mozno slabé miesta konstrukcie rozdelit do troch hlavnych
kategorii - geometrické, materidlové a prevadzkové. Geometrické slabiny sa prejavuju
najma v oblasti prechodového radiusu medzi korefiom zubu a celnou plochou. Maly
polomer (pod 0,4 mm) sp6sobuje koncentraciu napati, ktora vedie k vzniku Unavovych trhlin
po priblizne 10° cykloch radenia. Tieto trhliny sa nasledne $iria do cementacnej vrstvy a
moézu vyustit do odlupovania materidlu (spalling). Finite element analyza ukazuje, ze
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zvacsenie radiusu o 0,2 mm dokaze znizit maximalne ohybové napatie o priblizne 11 %, ¢o
predstavuje vyznamny narast Zivotnosti.

Materidlové slabiny suvisia s heterogenitou cementacnej vrstvy a nerovnomernym
rozlozenim tvrdosti. V miestach, kde cementécia neprenikla rovhomerne, vznikaju zény s
nizSou povrchovou tvrdostou (okolo 52 HRC), ktoré si nachylné na plastickd deforméciu a
mikrotrhliny. Délezitym aspektom je aj zvyskové napatie, ktoré sa pri nesprdvnom popustani
moze zmenit z tlakového na tahové, ¢im sa urychluje vznik tnavovych defektov. Odporuca
sa preto aplikovat technolégie riadeného popustania alebo sub-zero kalenia, ktoré
stabilizuju martenzitickud Strukturu a redukuju riziko mikrotrhlin.

Prevadzkové slabiny vyplyvaju z tepelného cyklovania a mazacich podmienok. Pri dlhodobej

zataZzi nad 100 °C sa znizuje tvrdost cementacnej vrstvy o 3-5 %, ¢o zvysSuje rychlost

opotrebenia. Nedostato¢ny mazaci film vedie k adhéznym zvarom a néslednému

mikrotrhaniu povrchu. Zlep3enie mozno dosiahnut pouzitim maziv s vy3Sou viskozitou a

RG%/(ROW) aditl’varrli . na baze

molybdéndisulfidu (MoS,),

ktoré vytvéraju stabilny film aj
pri extrémnych tlakoch.

Z hladiska deformacnych javov
dochadza pri axidlnom zatazeni
k ohybu presuvacieho puzdra a
k miernemu vychyleniu zubov z
idealnej polohy, ¢o spdsobuje
(+0,03) - ®9200  _ nerovnomerné rozlozenie

£ kontaktu. Tym sa zvysuje riziko
lokdlneho pretaZzenia a vzniku
mikroplastickych  deformdcii.
Finite  element  simulacie
ukazuju, ze pri axidlnom
posune 0,1 mm sa moéze zvysit

DETALC kontaktné napatie az o 14 %. Na
8 2 RO.S eliminadciu  tohto javu sa
] ﬁ‘:z'g odporuca pouzitie vystuzenych

}/ﬂ 7&\‘ Py vedeni z materidlu s vysokym
g ‘M:J “\“"95 ﬁ1 *3>_f‘ modul.om pruznosti  (napr.
: Bt maraging steel 1.2709) alebo

keramickych vloziek.

Obr. 3 Vykres ozubeného kolesa s vyCnievajucimi zubovymi spojkami

Z hladiska dynamiky radenia
sa pozoruje aj tendencia k rezonancidm pri vysokych otac¢kach (nad 10 000 min™"), ked sa
axialne vibracie prendsaju na posuvné puzdro, ¢o spésobuje kolisanie sily zaberu. Tento jav
ma negativny vplyv na komfort radenia a Zivotnost komponentov.
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Zaver

Komplexna vedecka analyza existujucej zubovej spojky ukazala, ze hoci sucasné rieSenie
poskytuje okamzity prenos vykonu a vysoku spolahlivost v Sportovych aplikacidch, z
konstrukéného, materidlového a dynamického hladiska sa blizi k hraniciam svojich
moznosti. Vysoké kontaktné napatia, cyklické zatazenie a limitujuca geometria Celnych
zubov predstavuju hlavné faktory obmedzujuce jej dlhodobu Zivotnost a kompaktnost v
ramci modernych konstrukcii sekvencnych prevodoviek.

Z analyzy vyplyva, ze najvacsie rezervy pre optimalizaciu spocivaju v oblasti geometrickej
integrécie spojky do ozubeného kolesa, ¢o umozni znizenie celkovej dizky prevodovky o 20-
25 %. Tym sa zaroven znizi hmotnost a posunie tazisko prevodovky bliZsie k osi vozidla, ¢o
ma pozitivny vplyv na jazdné vlastnosti. DoleZitym prinosom je aj moznost zlep3enia tuhosti
celého systému, kedZe eliminaciou nadbyto¢nych spojovacich casti sa znizuje pocet
rozhrani s potencidlom deformacie.

Z materidlového hladiska sa preukazalo, Ze ocel 18CrNiMo7-6 zostava najvhodnejSim
materidlom pre vysokozatazované zubové spojky, avsak jej vlastnosti je mozné dalej vylepsit
aplikaciou pokrocilych povrchovych uprav. Povlaky typu DLC a TiN, v kombinacii s preciznym
brisenim a riadenym popustanim, dokazu zniZit koeficient trenia o viac nez 40 % a predizit
Zivotnost o priblizne 30 %. V spojeni s novymi mazacimi koncepciami zalozenymi na
nanoadditivach MoS, je mozné dosiahnut vyrazne stabilnejsi zaber pri vysokych otackach a
znizit amplitddu rdzovych sil.

Z dynamického hladiska bolo zistené, ze pri vysokofrekvencnych cykloch radenia sa v
systéme vyskytuju interakéné rezonancie medzi torznym a axidlnym pohybom. Tieto
rezonancie znizuju efektivhu Zivotnost Celnych zubov a vedu k vzniku mikropittingu.
Optimalizacia geometrie, implementacia timiacich prvkov v systéme posuvného puzdra a
presnejSia koordinacia elektronického riadenia radenia dokazu tieto negativne javy
vyznamne obmedzit.

Celkovo mozno konstatovat, Ze vykonana analyza potvrdila potrebu modernizacie zubovej
spojky smerom k vys3ej integracii, znizeniu poctu komponentov a zlepseniu kontaktnej
mechaniky. Vysledky tohto vystupu predstavuju vedecky zaklad pre navrh novej generacie
spojkovych mechanizmov s integrovanym ¢elnym ozubenim, ktory bude rozpracovany v
nadvazujucom vystupe D4_2. Takto navrhované rieSenie ma potencial zvysit ucinnost
radenia, skratit dizku prevodovky, zniZit jej hmotnost a prispiet k celkovému zvy3eniu
vykonovej efektivity vozidla v prostredi motorsportu.
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