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The influence of the shape of the body on the teeth deformation of the spur gear

Abstract: The article is devoted to the analysis of the influence of the basic parameters of the body of the spur gear
on the deformation of the teeth in meshing. The problem is solved for spur gears of large dimensions, the semi-
finished product of which can be a weldment, casting or forging. Gear deformations are determined by the finite
element method. Examples of simulation and subsequent processing of the results demonstrate the extent of the
influence of individual parameters of the gear body on the deformation of the gearing. At the same time, the results
point to suitable designs of shape and dimensions to achieve the desired deformation of the teeth but with the

smallest possible weight of the gears.
Keywords: spur gear, deformation, shape of wheel.

UVOD

K NajrozsirenejSim druhom prevodovych
mechanizmov v praxi patria ozubené prevody.
Pouzivaji sa vroznej forme avelkosti, od

jednoduchych sukolesi, az po komplikované systémy
ozubenych  prevodov.  Zakladnou jednotkou
ozubenych prevodov su ozubené kolesa. Je to jedna
zo zékladnych zloziek mechanizmov a Casti strojov,
predstavuju  dolezity a v mnohych pripadov
nezastupiteny konstruk¢ény prvok.

Ozubené prevody pouzivané v automobilovom
priemysle sa dnes navrhuju tak, aby boli ¢o najl'ahsie,
aby sa okrem in¢ho znizila spotreba paliva a tym aj
emisie CO,. ZniZenie hmotnosti ozubeného prevodu
je dolezité aj pri domaécich spotrebi¢och, kde sa
ozubené kolesa ziskavaju vstrekovacimi metédami z
polymérnych materialov, pri ktorych je znizenie ich
hmotnosti dolezité pre usporu materialu pri zachovani
zivotnosti a odolnosti proti opotrebovaniu a pri
zabezpeCeni ich spravnej funkcie. Mimoriadny
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vyznam znizenia hmotnosti ozubenych prevodovych
mechanizmov je aj v automobilovom a leteckom
priemysle, ¢im sa zlep§i pomer hmotnosti prevodovky
k prenaSanému vykonu a znizi sa negativny vplyv
dynamickych javov vyskytujicich sa pri jej
prevadzke. Teda saCasnym trendom je navrh
ozubenych prevodov s minimalnou hmotnostou, ale
pri zachovani prevadzkovych parametrov.

Ozubené sukolesia sa konStruuji pre zadany
prenasany vykon, ota¢ky aprevodovy pomer. Je
potrebné vziat' do uvahy prevadzkové podmienky,
pozadovanu trvanlivost’ a d’alSie parametre. Prvym
krokom je urCenie hlavnych rozmerov ozubenia.
Konstrukény tvar telesa ozubeného kolesa moze mat
rozny tvar, ale musi spiiat zékladné poziadavky
tuhosti a pevnosti, a to pri ¢o najlahsej konstrukcii
telesa ozubeného kolesa.

Prispevok sa zaobera optimalnym navrhom vhodného
tvaru telesa Celnych ozubenych kolies tak, aby



hmotnost’ telesa bola ¢o najmensia ale pri zachovani
tuhosti ozubenia.

1 KONSTRUKCIE TELIES CELNYCH
OZUBENYCH KOLIES

Konstrukéné tvary ozubenych kolies su zavislé od
rozmerov ozubenych kolies, materialu a od sposobu
vyroby telesa ozubeného kolesa.

Ozubené kolesa malych rozmerov (pastorky)
v pripade, ak nie je splnena podmienka minimalnej
hrubky stojiny sa vyrabaji ako sucast’ hriadela
(obr. 1a).

a)

b)

Obr. 1. Celny pastorok: a) vyrobeny priamo na hriadeli,
b) samostatny

V sériovej vyrobe, pokial’ to rozmery umoziiuju byva
pastorok spravidla samostatny (obr. 1b), ¢o umoziuje
pouzivat vhodnej$i material ako sa pouziva na
hriadele.

Polotovary telies spolu zaberajucich celnych
ozubenych kolies moézu byt vyrobené zvaranim
(obr. 2), odlievanim alebo kovanim (obr. 3).

Obr. 2. Zvarané teleso ¢elného ozubeného Kkolesa

Pri priemeroch ozubenych kolies od 150 mm do
200 mm sa pouziva kovanie. Kovanie sa vyuziva sa
prevazne na vyrobu polotovaru pre ozubené kolesa,
ktory bude neskor opracovany do koneénej podoby.
Tieto polotovary st tvorené operaciami ako je vol'né
kovanie alebo zapustkové kovanie. Zuby kolesa st
kované s pridavkom materialu okolo profilu zuba. Na
vyrobu kovanych ozubenych kolies sa mézu pouzivat’
zelezné aj nezelezné kovy ako je uhlikova ocel,
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legovana ocel’, antikorozivna ocel’, titan, nikel, hlinik
a nastrojova ocel.

Pre ozubené kolesa viacsich rozmerov sa ako
polotovar pouzivaju odliatky. Spojenie naboja
svencom sa Vtomto pripade realizuje pomocou
ramien s roznym prierezom. Odlievanie sa pouziva
vacSinou na vytvaranie polotovarov pre ozubené
kolesd velkych rozmerov. Su menej unosné ako
kolesd kované. Vyrabaju sa zo sivej liatiny pre
obvodovu rychlost v<7m-s! a z oceloliatiny pre
obvodovu rychlost’ v < 20 m-s™. Pre priemer &elného
ozubeného kolesa d > 500 mm.

Obr. 3. Tvar telesa: a) kovaného, b) odlievaného ozubeného
kolesa

2 DEFORMACIA OZUBENIA

Zuby ozubenych kolies sa vplyvom zat'azenia
deformuju. Posobenim vyslednej normalove;j sily F sa
zub jedného kolesa deformuje tak, ako je to na
obr.4a) znazornené hrubou Ciarou. Vysledna
deformécia zuba v smere posobenia normalovej sily
oi (I = 1,2 - index, ktory udava, ¢i ide o zub pastorka -
hnacieho kolesa alebo zub hnaného kolesa) sa sklada
z deformacie od ohybu, $myku, deformacie v mieste
votknutia a od dotykovej deformacie.

Obr. 4. Deformacia: a) zuba, b) paru spolu zaberajucich
zubov

V skutocnosti je v§ak potrebné urcit’ deforméaciu spolu
zaberajucich zubov, ¢ize deformaciu paru zubov,
ktora sa da predstavit’ a ilustrovat’ na obr. 4b. Na
tomto obrazku je znazornena cast’ paru zubov, ktoré
sa na zaberovej priamke 7, v nezatazenom stave
dotykaju v bode X. Po zatazeni sa profily obidvoch
spolu zaberajucich zubov deformuji do tvaru
znazorneného Ciarkovanou c¢iarou na prisluSnom



obrazku. Tieto uz deformované profily zubov pretni
priamku zaberu v bodoch X; a Xo. Celkova deformacia
tohto paru zubov J sa moze potom urcit’ ako stcet
deformacii oboch zubov d1 + J2. Na obrdzku su d’alej
zobrazené uhly gs1 @ @s2. St to uhly, o ktoré sa musia
jednotlivé kolesa pootocit, aby sa znova stretli v bode
X, tak, ako je to v skuto¢nosti.

Deformacia jednotlivych parov zubov sa meni po
drahe zaberu. Zub ma maximalnu deformaciu, ak
posobi sila na Spicke zuba, a to nasledkom velkej
deformacie zuba od ohybu.

3 VPLYV TVARU A ROZMEROV TELESA
OZUBENEHO KOLESA
NA DEFORMACIA OZUBENIA

Analyza vplyvu tvaru telesa celného ozubeného
kolesa na zaberovi tuhost’ ozubenia je rieSenda na
zéklade vysledkov deformacie ozubenia. V tejto praci
je deformacia ozubenia rieSena pomocou metody
koneénych  prvkov.  Podmienkou  tuspes$ného
zvladnutia tejto problematiky bolo vytvorenie
vypo¢tového modelu  skimaného  ozubeného
sukolesia, ktory je podkladom pre rieSenie uloh
statickej deformacnej analyzy metdédou konecnych
prvkov pouZitim programu SolidWorks.

Zat'azenie zubov ¢elného evolventného stkolesia ma
spojity charakter. Pre rieSenie beznych uloh
pevnostného vypoctu ozubenia, vypoctu hriadelov,
ulozenia ozubenych kolies a podobne, sa spojité
zatazenie nahradza osamelou silou. Skiimané boli
maximalne deformacie, ked zatazenie pdsobi na
hlave zuba.

3.1 Vplyv hrubky venca na deformaciu
ozubenia
Vplyv hribky venca cr (obr.5) na deformaciu

ozubenia sa bude zistovat na modeli ¢&elného
ozubeného kolesa s priamymi zubami.

Cr

Obr. 5. Konstrukcia telesa: cr - hritbka venca, h - hriibka
stojiny

Na obr.6 je znazornend zavislost deformacie
ozubenia od hribky venca. Zistené vysledky ukazuju,
ze zmenSovanim hrubky venca sa zvicSuje
deformécia zubov. Ako zo zistenych hodnot vyplyva,
do velkosti venca 3,5 m sa deforméacia meni vacSou
zmenou. Pricom m je hodnota normalizovaného
modulu.
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Obr. 6. Vplyv hribky venca na deforméaciu ozubenia

3.2 Vplyv hrubky stojiny na deformaciu
ozubenia

Z obr. 7 vidiet, ze pri zva¢Sovani irky stojiny h, ktora
je umiestnend v strede Sirky ozubeného kolesa sa
deformacia mierne zmensuje.
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Obr. 7. Vplyv hribky venca na deforméciu ozubenia
Umiestnenie  stojiny  ovplyviuje  deformaciu
ozubenia.

3.3 Vplyv volI’by tvaru telesa ozubeného
kolesa deformaciu ozubenia

V tab. 1 st udané tvary telies ozubenych kolies, na
ktorych bola skimana deformacia ozubenia. Velkost’
ozubenia je pre vSetky ozubené kolesa rovnaka.
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Obr. 9. Porovnanie deformacie zuba po Sirke kovaného
kolesa pre jednotlivé modely

Obrazok 9 zobrazuje rozlozenie deformécie po Sirke
zuba, ak zatazenie pdsobi na hlave zuba pre
jednotlivé modely tvarov kovanych ozubenych kolies.



Tab. 1. Tvary ¢elnych ozubenych kolies
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Z obrazku vyplyva, ze rozlozenie deforméacie po Sirke
ozubenia je pre vSetky skimané tvary kovanych telies
ozubenych kolies porovnateI'ne rovnaka. Vynimku to
tvori model ¢.6 (tab. 1), ktorého hriibka venca je
najmensia.
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Obr. 10. Vplyvu ubytku materiialu na maximalnu
deformaciu ozubenia

Porovnanie vplyvu ubytku materidlu na deformaciu
ozubenia je zobrazeny na obr. 10. Cim je vacsi ubytok
hmoty, tym vicsia je vysledna deformacia ozubenia.

Porovnanim vplyvu percentualneho tbytku hmoty na
deforméciu ozubenia sa ako najvhodnejSie varianty
javia kované kolesa s oznacenim koleso ¢. 3 a ¢. 4
(tab. 1). Tieto kolesa majt vel'mi podobnu deformaciu
ozubenia aj ubytok hmoty, pricom sa tvarovo
navzajom odliSuja. Vyhodnejsi sa javi variant
tvarového rieSenia pre koleso ¢.4, pretoze je z
hladiska ekonomiky vyhodnejsie ako koleso ¢. 3,
ktoré ma na vyrobu komplikovanejsi tvar a je u neho
nutnost’ vyvitat’ odl'ahCovacie diery.

ZAVER
Ozubené kolesd su  navrhované v rdznych
vyhotoveniach. V stlade s presnym navrhom

ozubenia je potrebné venovat’ sa problematike navrhu
vhodného tvaru telesa ozubeného kolesa. Na ich
parametre su v sucCasnosti su kladené stale vyssie
naroky. Prejavuje sa to v raste a dynamickosti
zatazeni, pri ich ¢o najnizsej moznej hmotnosti a teda
uspore materidlu avSak pre pozadovanu zivotnost’ a
spolahlivost’ ozubenych prevodov.
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