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Interaction between Material, Heat Treatment, and Strength Calculation in
Gear Transmission Design

Abstract: This paper investigates the complex interaction between material selection, heat treatment processes,
and strength calculation methodologies in the design of gear transmissions. The mechanical performance and
durability of gears are highly dependent on the choice of base material and the subsequent thermal treatments
applied to optimize their microstructure and mechanical properties. We analysed how different heat treatment
techniques, such as carburizing, quenching, and tempering, influence the microstructural characteristics and
fatigue strength of common gear materials. Furthermore, the study evaluates how these material and heat treatment
factors are integrated into strength calculation models used in gear design to predict operational lifespan and
reliability. Experimental data and numerical simulations are employed to validate the correlation between
processing parameters and gear performance. The findings highlight the critical role of a holistic design approach
that considers material properties, heat treatment parameters, and accurate strength calculations to enhance gear
transmission efficiency and longevity.
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Ozubené prevody patria k najstarSim a zéroven
najrozsirenej$im mechanickym prvkom pouzivanym
na prenos pohybu a kratiaceho momentu medzi
roznymi Castami strojov. Ich historia siaha az do
staroveku, ked’ uz v starovekom Grécku a Rime
pouzivali jednoduché mechanizmy s ozubenymi
kolesami na prenasanie pohybu v roznych strojoch,
napriklad v hodinach alebo mlynskych zariadeniach.
S nastupom priemyselnej revolicie v 18. a 19. storo¢i
sa pouzitie ozubenych prevodov vyrazne rozsirilo a
zdokonalilo, ¢im sa stali nevyhnutnou sucast’ou
prakticky vsetkych modernych strojov a zariadeni - od
automobilov cez letecké pohonné systémy aZz po
presné priemyselné stroje. V stiCasnosti st ozubené
prevody povazované za najpouzivanejSi a
najspolahlivej§i  prevodovy  mechanizmus v
strojarstve vd’aka ich schopnosti prenaSat’ velké
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kratiace momenty s
presnostou.

vysokou uc¢innostou a

Spolahlivost” a zivotnost’ prevodového mechanizmu
v§ak nezavisia len od jeho spravneho geometrického
navrhu, ktory zabezpeluje optimalne prevodové
pomery a znizenie strat, ale aj od vhodného vyberu
materialu a nasledného tepelného spracovania jeho
komponentov. Material a jeho spracovanie zasadne
ovplyviiuji mechanické vlastnosti ozubenych kolies,
ako su tvrdost, huzevnatost, odolnost proti
opotrebeniu a tnave materialu [1, 2]. Tieto vlastnosti
nasledne wurcuju schopnost prevodu odolavat
namahaniu pocas prevadzky a zabranuju vzniku
poruch, ktoré by mohli viest k zlyhaniu celej
mechanickej ststavy. Preto je vyber materidlu a
spravne nastavenie  tepelného spracovania
nevyhnutné pre dosiahnutie optimalnej kombinacie
mechanickych vlastnosti, ktoré zabezpecia spol'ahlivy



a dlhodoby chod ozubenych prevodov v réznych
pracovnych podmienkach.

Pevnostny vypocet ozubenych kolies predstavuje
zakladny nastroj pre spravne dimenzovanie a navrh
prevodov. Tento vypocet umozituje urcit’ dovolené
napétia a unosnost’ jednotlivych prvkov ozubeného
prevodu tak, aby sa minimalizovalo riziko vzniku
trhlin, ‘Unavovych porach alebo nadmerného
opotrebenia. Historicky sa pevnostné vypocty
vykonavali na zaklade empirickych vzorcov a
jednoduchych materialovych tabuliek, ktoré casto
vychadzali z obmedzenych experimentalnych dat a
skusenosti z prevadzky. V poslednych desatrociach
vSak doSlo k vyznamnému pokroku v oblasti
materialovej vedy, numerickych metod a simulécii, co
umoziuje ovel'a presnejSie modelovanie a hodnotenie
pevnostnych vlastnosti ozubenych prevodov.
Moderné pevnostné vypocty integruji detailné
informacie o mechanickych vlastnostiach materialov
vratane vplyvu réznych metdd tepelného spracovania
na tvrdost, mikroStruktiru a tinavové spravanie.
Casto vyuzivaju metody konecnych prvkov (FEM) a
pokrocilé simulacné techniky, ktoré umoznuji
komplexne  hodnotit  vplyv  prevadzkovych
podmienok a materidlovych parametrov na Zivotnost’
ozubenych kolies. Tento pristup optimalizuje navrh
prevodov nielen z hladiska geometrie, ale aj
materidlovych vlastnosti, ¢im zvysuje spolahlivost’ a
efektivitu prevodovych systémov.

V odbornej literatire bola v poslednych desatrociach
venovana znacna pozornost’ vplyvu technik tepelného
spracovania na Unavové vlastnosti ocelovych
ozubenych kolies [3] Tepelné spracovanie zasadne
ovplyviiuje  mikrostruktiru  materialu  a  jeho
mechanické vlastnosti, ako tvrdost, huzevnatost' a
odolnost’ proti opotrebeniu a inavovému poskodeniu.

Medzi najpouzivanejSie techniky patria kalenie,
cementovanie, nitridovanie a indukcné kalenie [4, 5].
Kazdd metéda prinasa odlisné mikrostrukturalne a
mechanické vlastnosti, ktoré ovplyviiuja vykon a
spolahlivost’ prevodov [6]. Cementovanie vytvéara
tvrdy povrch s odolnost'ou voci opotrebeniu, zatial’ ¢o
jadro zostava huzevnaté, co je dolezité pre
absorbovanie dynamickych ~ namahani [7].
Nitridovanie poskytuje tvrdy povrch s vynikajucou
odolnostou voc¢i Unavovym poskodeniam, no s
mensou hibkou uéinku [8].

Spravna kombinacia materidlu a  tepelného
spracovania vyznamne zlepSuje Unavovu zivotnost
ozubenych kolies [9]. Experimenty ukazuji, ze
vhodne spracované diely dosahuju podstatne vyssi
pocet cyklov do vzniku unavovej poruchy v
porovnani s dielmi bez tepelnych tprav alebo s
nevhodnym spracovanim [10].

Okrem vyberu metody kladu autori déraz na kontrolu
technologickych parametrov - teploty, doby

24

spracovania, rychlosti ochladzovania a atmosféry,
ktoré ovplyviiuju kvalitu povrchu, hrabku kalenej
vrstvy a homogenitu mikrostruktiry. Nedostatotna
kontrola mdze viest k wvnutornym napétiam,
mikrotrhlindm a nerovnomernej tvrdosti,
predpokladom pred€asného zlyhania [11].

Navrh a vyroba ozubenych prevodov je
interdisciplinarna uloha kombinujuca poznatky
materialového inzinierstva, vyrobnej technologie a
konstrukcie mechanickych systémov [12]. Zahrnutie
materialovych vlastnosti po tepelnom spracovani do
pevnostnych vypoctov a simuldcii je dolezité pre
spolahlivejsi a ekonomicky efektivny navrh prevodov
[13].

Z pohladu konstruktéra je dolezité pochopit’
vzajomné prepojenie medzi materialom, spdsobom
jeho spracovania a vypoctovym modelom. Len
komplexny pristup umozni optimalizovat ozubeny
prevod tak, aby bol nielen pevnostne spol'ahlivy, ale
aj ekonomicky vyhodny, lah$i a energeticky
efektivne;jsi.

Cielom tejto prace je analyzovat interakciu medzi
materidlovymi vlastnostami, sposobom tepelného
spracovania a vypoc¢tovymi postupmi pouzivanymi
pri navrhu ozubenych prevodov. Praca sa zameriava
na ukdzku toho, ako tieto tri faktory navzajom
ovplyviuji konecny vysledok vypoctu a prevadzkovi
spolahlivost’ prevodového mechanizmu.

1 ZASADY PEVNOSTNEHO,
DIMENZOVANIA OZUBENYCH
PREVODOV

Pevnostny vypocet ozubenych kolies vychadza z
analytickych metdd popisanych v medzindrodnych a
narodnych normach, ktoré stanovuju postupy na
hodnotenie Unosnosti zubov pri réznych druhoch
namahania, najmé pri kontakte (pitting) a ohybovom
namahani (zlomenie zuba). Medzi najpouzivanejsie
normy patri v ramci Europskej Uinie norma STN EN
1SO 6336, ktora predstavuje jednotny Standard na
vyhodnocovanie pevnosti ozubenych prevodov a
stanovuje kritéria pre kontaktné a ohybové napitia,
bezpecnostné  faktory a  dovolené hodnoty
materialovych napéti v ramci danych prevadzkovych
podmienok.

Je v8ak potrebné dodat’, ze mechanizmus pevnostného
vypo¢tu méze do istej miery zavisiet' od krajiny ¢i
regionu, kde sa prevod vyraba alebo pouziva, pretoze
rozne krajiny mozu akceptovat’ ¢i preferovat’ odlisné
normy. Napriklad v Spojenych S$tatoch sa bezne
pouziva norma AGMA 2101-D04, ktora ma podobny
cie/, no mieme odliSné metodiky hodnotenia
unosnosti a bezpe¢nostnych kritérii. V Japonsku sa
zas pouzivané¢ normy JIS (Japanese Industrial
Standards), ktoré reflektuji Specifika tamojSieho
priemyslu. Tento rozdiel v normach poukazuje na



rozne pristupy k navrhu a hodnoteniu ozubenych
prevodov podla regiondlnych poziadaviek a
Standardov.

Spol’ahlivost’ pevnostného vypoctu ozubenych kolies
je vyrazne podmienend presnost’ou udajov o pouzitom
materiali. Nominalne materidlové vlastnosti, ako je
medza klzu, tvrdost, modul pruznosti ¢i unavova
pevnost’, tvoria zaklad vstupnych parametrov pre
vypocet. Avsak realne spravanie ozubeného zuba pri
prevadzkovom zatazeni zavisi aj od mikrosStruktary
materialu a technologickych procesov, ktorymi bol
komponent vystaveny, vratane tepelného spracovania
a povrchovych tuprav. Tieto faktory moézu vyrazne
ovplyvnit' Unosnost, Zzivotnost a spolahlivost’
prevodov.

V ramci Europskej unie plati norma EN ISO 6336,
ktora bola vypracovana na zaklade konsenzu
medzindrodnych expertov a je harmonizovand s
normami /SO platnymi globalne. Tato norma sa stala
vychodiskom pre velkl Cast’ sucasného vyskumu a
praxe v oblasti pevnostnych vypoctov ozubenych
prevodov. Norma definuje podrobny metodicky
ramec pre vypocet kontaktnej Uinosnosti, ohybovej
unosnosti, a d'alSich relevantnych parametrov, pricom
zohl'adiiuje rozne prevadzkové a vyrobné podmienky.
Tento Standard predstavuje zaklad pre navrhovanie
spolahlivych, efektivnych a bezpec¢nych ozubenych
prevodov pouzivanych v priemysle.

2 MATERIALOVE FAKTORY
OVPLYVNUJUCE PEVNOST
OZUBENYCH KOLIES

Pevnost’ ozubenych kolies je jednym zklucovych
aspektov pri ich navrhu a dimenzovani. Okrem
geometrickych parametrov (ako st modul, Sirka zuba,
tvar korena a pod.) zohravaju rozhodujucu ulohu aj
materialové vlastnosti, ktoré vyrazne ovplyviuji
zivotnost’ a spol'ahlivost’ prevodovych mechanizmov.

Medzi hlavné materialové faktory, ktoré ovplyviuji
pevnost’ ozubenych kolies, patria najma:

e pevnost’ v ohybe a tahu,

e tvrdost’ povrchu,

e Unavové vlastnosti,

e tepelné spracovanie,

e modul pruznosti.,

e huzevnatost’ materialu.

Pevnost v ohybe a tahu patri medzi klucové
mechanické vlastnosti materialu, ktoré¢ urcuju jeho
schopnost’” odolavat pOsobeniu zatazenia bez
poruSenia. V pripade ozubenych kolies je tato
vlastnost’ mimoriadne ddleZzita najmé v oblasti korenia
zuba, kde dochadza k ststredeniu napétia a ktoré je
Casto vystavené Gnavovému namahaniu.
Nedostato¢na pevnost’ v tychto oblastiach mdze viest
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k vzniku trhlin a naslednému lomu zuba (obr. 1).
Naopak, vySSia pevnost materidlu  znizuje
pravdepodobnost’ vzniku takéhoto poskodenia a
prispieva k celkovej spolahlivosti a zivotnosti
prevodového mechanizmu [14].

Obr. 1. Poskodenie zuba lomom

Tvrdost povrchu je dolezitym parametrom
ovplyviiujiicim odolnost’ ozubenych kolies voci
opotrebeniu, ako aj vo¢i bodovému poSkodeniu
povrchu zubov, znamemu ako pitting (obr. 2). Tvrdsi
povrch znizuje riziko poskodenia pri kontakte zubov
pocas prevadzky, ¢im sa predlzuje ich zivotnost'.
Pozadovana tvrdost’ sa zvyc¢ajne dosahuje pomocou
tepelno-chemického spracovania, ako je
cementovanie, nitridovanie alebo kalenie, ktoré
zabezpecuju tvrdy povrch pri zachovani huZevnatého
jadra.

Obr. 2. Pitting na ozubeni

Unavové vlastnosti materialu st taktiez klacové,
ked'Ze ozubené kolesa pracuju v podmienkach
opakovaného cyklického zatazenia. Material musi
byt schopny dlhodobo odolavat Unavovému
namahaniu bez vzniku trhlin. Velky vplyv na vznik
unavovych porach ma aj kvalita povrchu - najma
pritomnost” mikrotrhlin alebo vrubov, ktoré mézu
sluzit’ ako inicia¢né body pre poruchu.



Tepelné spracovanie zohrava vyznamnu ulohu pri
formovani konecnych mechanickych vlastnosti
materidlu ozubeného kolesa [15]. Ma zasadny vplyv
na mikroS§truktiru materialu, jeho tvrdost’, zvySkové
napétia, ako aj huZzevnatost [16]. Jednym =z
najcCastejSie vyuzivanych postupov je kalenie, ktorého
cielom je vyrazne zvysit’ povrchovi tvrdost’ zubov.
Treba vsak brat’ do uvahy, ze tito uprava moze
suCasne znizit' huzevnatost' jadra, o je potrebné
zohladnit najmd pri navrhu komponentov
vystavenych razovym zat'azeniam.

Vel'mi G¢innou metdédou v tejto oblasti je povrchové
kalenie, pri ktorom sa dosahuje tvrdy a voci
opotrebeniu odolny povrch zubov, zatial’ ¢o jadro
zostava relativne mékké a hizevnaté (obr. 3). Pre tato
upravu sa pouzivaju ocele s obsahom uhlika priblizne
0,3% az 0,5% C, ¢o umoziuje ucinné zakalenie
povrchu bez nadmerného ovplyvnenia jadra. Ohrev
prebieha indukéne alebo plametiom. V zévislosti od
rozmerov ozubeného kolesa sa kalenie realizuje bud’
jednorazovo (pri mensich dieloch), zub po zube, alebo
medzerovo - ¢o je vyhodnejsia metdda pre ozubenie s
vacsimi modulmi (zvyc€ajne nad 6 mm). Z hl'adiska
ohybovej pevnosti je prave medzerové kalenie
vyrazne efektivnejSie nez samostatné kalenie
jednotlivych zubov. Takto spracované ozubenie
dosahuje tvrdost’ povrchu v rozmedzi HRC 45 az 55,
¢o vyznamne prispieva k jeho odolnosti voci
opotrebeniu a Ginave.

a) b")
c) d)

Obr. 3. Tvary tvrdenej vrstvy ozubenia: a - hlboké
prekalenie, b - kalenie zub po zubu, ¢ - medzerové kalenie,
d - obrysové kalenie cementovanej vrstvy)

Modul pruznosti (Youngov modul) urcuje mieru
pruznej deformacie materialu pri zatazeni. V pripade
ozubenych kolies ma zasadny vplyv na rozloZenie
napétia v zuboch a na presnost’ prenosu krutiaceho
momentu. Materialy s vy$§im modulom st menej
nachylné na elasticki deformaciu, ¢o prispieva k
vyssej prevadzkovej presnosti a stabilite pohonu.
HuZevnatost’ vyjadruje schopnost’ materialu pohltit’
energiu pred porusenim, tzn. kombindciu pevnosti a
plastickej deformécie. V kontexte ozubenych kolies je
dolezita z hl'adiska:

e odolnosti vo¢i nahlym rdzovym zataZeniam,
ktoré sa moézu vyskytnit pri nepravidelnej
prevadzke (napr. nabehy, zastavenia, kolizie,
zaseky),
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e prevencie krehkého lomu, ktory by mohol viest’
k nahlej a fatalnej poruche celého mechanizmu
bez predchadzajiceho varovania,

e zabezpecenia integrity korena zuba, ktory byva
najcitlivej$im miestom na vznik poruchy.
Vyvazenie huzevnatosti a tvrdosti je klacové -
napriklad kalené ocele maju sice tvrdy povrch (odolny
voci opotrebeniu), ale zaroven musia mat’ dostatocne
htzevnaté jadro, aby odolalo razovym sildm a
unavovému poskodeniu.

4 REALIZACIA STUDIE A ANALYZA
VYSLEDKOV

4.1 Vyber materialov

Pre ucely analyzy boli vybrané tri typické ocele Casto
pouzivané pri vyrobe ozubenych kolies:

C45 (nelegovana uhlikova ocel) - tato ocel je
charakteristickd strednym obsahom uhlika (~0,45 %
(), o jej zabezpecuje dobri pevnost a tvrdost’ po
tepelnom spracovani. C45 je relativne cenovo
dostupna a vhodna pre vyrobu ozubenych kolies, kde
nie su kladené extrémne ndroky na mechanické
vlastnosti a odolnost’ voci opotrebeniu. Pouziva sa
najméd tam, kde je moznost povrchového kalenia
alebo cementovania na zvysenie tvrdosti zubov.

16MnCr5 (legovana ocel’ na cementovanie) - ide o
legovant nizkouhlikovu ocel s pridavkom manganu a
chromu, optimalizovani pre cementovanie - proces,
pri ktorom sa povrch materialu obohacuje uhlikom,
¢im sa dosahuje tvrdy a odolny povrch pri zachovani
htzevnatého jadra. Tato ocel je velmi Ccasto
pouzivana pre ozubené kolesa vystavené vysokym
zatazeniam, kde je pozadovana kombindcia odolnosti
proti opotrebeniu a dostatocnej hizevnatosti.

18CrNiMoT7-6 (nizkouhlikova legovana ocel pre
kalenie a popustanie) - tito ocel obsahuje chrom,
nikel a molybdén, Co jej poskytuje velmi dobr
kombinaciu pevnosti, hizevnatosti a tvrdosti po
tepelnom spracovani kalenim a popuStanim. Je
idealna pre vyrobu naro¢nych ozubenych prevodov,
kde st poziadavky na dlhu zivotnost’, vysokl pevnost’
a odolnost’ vo¢i inave mimoriadne vysoké. Vdaka
svojej mikrostrukture a vlastnostiam umoznuje
presnejSie a odolnejSie spracovanie oproti beznym
uhlikovym oceliam.

4.2 Parametre ozubeného sukolesia

Problematika bola rieSena pre celné ozubené
sukolesie so Sikmymi zubami a pre tieto parametre:
prevodovku s vykonom P = 800 kW a pozadovanou
zivotnost’ ozubenia 25000 hod. Parametre celného
prevodu prvého prevodového stupna su:

e pocet zubov pastorka z; =22,

e pocet zubov kolesa z, = 58,



e uhol zaberu a = 20°,

e normalizovana hodnota modulu m,; = 10mm,
o uhol sklonu ozubenia £, =27,266°,

e osova vzdialenost’ a = 450 mm,

e vykon P =800 kW,

e stupeil presnosti vyroby /78,

e vstupné otacky n; = 330 min™..

4.3 Vplyv hribky cementacnej vrstvy

NajcastejSie sa zuby ozubenych kolies cementuju a
nasledne kalia, ¢im sa dosahuje kombinacia tvrdého,
odolného povrchu a htizevnatého jadra. V studii bol
kladeny zvlastny doraz na vplyv hrabky cementacnej
vrstvy na pevnostny vypocet ozubenia. So
zvacSovanim hrubky cementacnej vrstvy rastie aj
miera bezpecnosti z hl'adiska pevnosti, av§ak norma

pre pevnostny vypoCet ozubenia stanovuje
maximalny limit tejto vrstvy.
E
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Obr. 4. Vplyv hriubky cementacnej vrstvy na mieru
bezpecnosti v dotyku
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Miera bezpecnosti

Pre geometrické rozmery typické pre ozubené
sukolesie, kde je modul m, = 10 mm, norma uvadza
maximalnu hrabku cementacnej vrstvy na urovni
2 mm, ¢o vSak nie je optimalna hodnota z hl'adiska
vykonu a presnosti.

Podmienkou pre dosiahnutie smerodajnych hodnot
Casovych pevnosti cementovaného materialu je
dodrzanie dostato¢nej hibky cementacnej vrstvy.
Podl'a normy by mala byt’ hrabka vrstvy po kone¢nom
opracovani v rozmedzi 1,6 mm az 1,8 mm. Ked'ze
cementacia nie je bezdeformacny proces, konecné
spracovanie je potrebné volit s ohladom na
pozadovany stupeii presnosti ozubenia. Po dosiahnuti
pozadovanej hrabky cementacnej  vrstvy  je
nevyhnutné zabezpecit, aby pri bruseni zubov
nedoSlo k wvzniku vrubov alebo k zbraseniu
cementacnej vrstvy v oblasti péty zuba, pretoze tieto
vplyvy znizuji Ginosnost’ zubov v ohybe aj v dotyku.
Na obr. 4. je znazorneny vplyv hrubky cementacnej
vrstvy na mieru bezpecnosti v dotyku ,,SH*.

4.4 Vysledky vypoctu pevnosti ozubeného
kolesa

Na obr. 5 je znazorneny priebeh sucinitelov
bezpe€nosti pre ozubené sukolesie vyrobené z
materialu  18CrNiMo6-7, ktoré bolo tepelne
spracované cementovanim a naslednym kalenim.
Hribka cementacnej vrstvy bola 1,6 mm, co
zabezpecuje pozadovanu tvrdost’ povrchu a zaroven
dostatoénu huzevnatost’ jadra.

Zobrazené st dva hlavné sti¢initele bezpecnosti:
e Sr - sucCinitel bezpeCnosti proti vzniku
unavového lomu v koreniovej oblasti zuba,

Pastorok - OHYB (SF)
—— Pastorok - DOTYK (SH)

Koleso - DOTYK (SH)

e
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Obr. 5. Vypocitana bezpecnost’ ozubenych Kkolies z ocele 18 CrNiMo7-6



e Sy - sucCinitel bezpecnosti proti unavovému
poskodeniu bokov zubov (pittingu).

Z grafu je zrejmé, Ze priebehy oboch sucinitel'ov - pre
pastorok aj ozubené koleso - st si vel'mi podobné, ¢o
naznaCuje vyvazené namahanie oboch Clenov
sukolesia. Tato symetria priebehov poukazuje na
kvalitny navrh prevodového stuptia z hladiska
rozloZenia zat'azenia aj vyrobnych tolerancii.

Podl'a normy ISO 6336, ktord sa bezne pouZziva pri
hodnoteni Unosnosti ozubenych prevodov, sa za
minimdlne pripustné hodnoty stcinitel'ov bezpecnosti
povazuju:
e Sr > 1,4 sucinitel bezpeCnosti proti vzniku
unavového lomu v koreniovej oblasti zuba,

e Sy > 1,1 sucinitel’ bezpecnosti proti inavovému
poskodeniu bokov zubov (pittingu).
Tieto hranicné hodnoty slizia ako kritérium pre
posudenie spolahlivosti sukolesia v prevadzke.

Takymto spdsobom boli vyhodnotené aj priebehy
sucinitelov bezpecnosti pre ozubené sukolesia
vyrobené z materidlov 16MnCr5 a 18CrNiMo7-6.
Vypocty umoznili porovnat’ spravanie sa jednotlivych
materidlov z hladiska odolnosti voci tUnave a
identifikovat’ kritické oblasti namahania.

Je zrejmé, Zze pevnost materidlu ovplyviuje
ocakavanu zivotnost, no zdroven ma vplyv aj na
samotny mechanizmus poru$enia. Koren zuba prvého
ozubeného kolesa z materidlu 18CrNiMo7-6 ma
jednoznacne najnizsiu zZivotnost’ v porovnani s bokom
zuba alebo s koreflom a bokom druhého ozubeného
kolesa. Pri zmene na ocel s nizSou pevnostou sa
ukazuje, ze pevnost’ koretia zuba druhého kolesa
zostava relativne vyS$sia v porovnani s jeho bokom. To
naznacuje, ze pri nizSich pevnostiach materialu sa
pomer medzi odolnostou voc¢i ohybovému a
kontaktnému namahaniu meni v prospech korenove;j
oblasti.

ZAVER
Spravny navrh ozubenych prevodov si vyzaduje
komplexné zohladnenie viacerych  vzajomne

prepojenych faktorov. KI'icovi ulohu zohrava vyber
materialu, jeho nasledné tepelné spracovanie a
pevnostny vypocet, ktoré spolu vytvaraju zaklad pre
dosiahnutie pozadovanej zivotnosti, Unosnosti a
spolahlivosti prevodového mechanizmu.

Z vykonanych analyz vyplyva, ze interakcia medzi
pouzitym materidlom a jeho tepelnym spracovanim
vyznamne ovplyviluje  vysledné  mechanické
vlastnosti ozubenych kolies, predovsetkym ich
odolnost’ voc¢i tnave spdsobenej namahanim na ohyb
a dotyk. Napriklad vysokolegované ocele (ako
18CrNiMo7-6) po cementovani a kaleni poskytuju
vysSiu tvrdost’ povrchu, huzevnaté jadro a lepSiu
unavovil pevnost v porovnani s beznejSimi
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materidlmi ako 16MnCr5, avSak za cenu vysSich
vyrobnych nakladov.

Pevnostné vypocty podla noriem (napr. ISO 6336)
umoziuju spolahlivo vyhodnotit' bezpecnostné
sucCinitele a identifikovat’ potencialne kritické oblasti
poruSenia.  Vysledky vypoctov  ukazuju, Ze
nedostato¢ny vyber materialu alebo nevhodné tepelné
spracovanic moze sposobit vyrazné zniZenie
zivotnosti sukolesia, aj pri sprdvne dimenzovanych
zuboch.

Odporucania pre navrh ozubenych stkolesi:
e vol'ba materialu by mala byt podmienena nielen

poziadavkami  na  uUnosnost, ale g
predpokladanym rezimom zat'azenia,
narocnostou prevadzky a ekonomickymi
moznost’ami,

e tepelné spracovanie (napr. cementovanie,
kalenie,  nitridovanie) by malo byt
optimalizované podla hribky steny, typu
materialu a  ocCakdvaného namédhania -

nedostatoéna hibka cementovanej vrstvy moze
viest’ k predcasnému zlyhaniu pri naméahani na
dotyk,

e bezpecnostné sucinitele pri namahani na ohyb a
dotyk (Sr, Su) je potrebné vzdy porovnavat s
minimdlnymi poziadavkami podla platnych
noriem, a pri rizikovych aplikéaciach odporic¢ame
zavadzat vyssie hodnoty sucinitel’'ov
bezpecnosti,

e dolezité je uvazovat interakciu medzi
namahanim na ohyb a na dotyk, pretoze zmena
materialu  alebo  technologie  tepelného
spracovania mdze ovplyvnit dominantny typ
poruchy,

e vysledky pevnostnych vypoctov je vhodné
validovat’ experimentalne alebo simulacne (napr.
FEM, KISSsoft/KISSsys), najmd pri vysoko
zatazenych prevodoch alebo novych navrhoch.

Zaverom mozno konstatovat’, ze efektivne navrhnuté

ozubené¢ sukolesie je vysledkom dobrej synergie
medzi materidlovou volbou, presne definovanym

procesom tepelného spracovania a ddslednou
pevnostnou analyzou. Iba ich  spolo¢nym
zohladnenim mozno dosiahnut' spolahlivy a

ekonomicky efektivny navrh ozubenych prevodov pre
rozne aplikacie.
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