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Abstrakt: 'V prispevku jsou uvedeny ukazky vysledkii mereni dynamickych viastnosti
reduktoru leteckého turbovrtulového motoru M601, ziskané v ramci vyvojovych praci na
specielnim zkuSebnim stavu. Z uvedenych experimentalnich vysledkii je ziejmé, Ze zdroje
vnitrniho vysokofrekvencniho buzeni celniho soukoli s Sikmymi zuby nelze pokladat tak
Jjako dosud ve vsech znamych publikacich jen za pouhé a relativné jednoduché funkce casu.
Tyto zdroje buzeni jsou nesporné i velmi vyznamnou funkci sily zatézujici ozubeni, coz musi
byt pri modelovani vnitini dynamiky celnich soukoli s Sikmymi zuby respektovano.
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1. UvoDp

Podle nejnovéjsi mezinarodni normy ISO 6336 ,,CALCULATION OF LOAD
CAPACITY OF SPUR AND HELICAL GEARS* [7] je pozadovano, aby vSechny
vysledky vypoctl, tykajici se zatizeni, Uinosnosti, zivotnosti a spolehlivosti ¢elniho
ozubeni, byly doplilovany indexovym oznaenim A az g, definujicim Uroven metody
pouzité k jejich ziskani. Nejpiesnéjsi vysledky je pozadovano oznaCovat indexem 4,
nejméné presné indexem g. Ale vypoctova metoda, kterd opraviiuje docilené vysledky
vypoctl oznaCovat indexem ,, dosud neexistuje. Takto presné vysledky je mozno
v soucasné dob& dosahovat jen vysoce naroénymi a ndkladnymi experimentalnimi
postupy. Je tedy naprosto ptirozené, ze existuje snaha vyvijet takové nové vypoctoveé
metody, které by svou piesnosti smétovaly k zafazeni do tiidy A.

Stézejnim problémem v soucasné dobé jiz neni modelovani velmi slozitych
mechanickych soustav s ozubenymi pievody, buzenych jednoduchymi vnitinimi zdroji,
generovanymi piimo v zabérech ozubeni. Takové vypoctové modely jiz delSi dobu
existuji. Napf. v lit. [3] bylo u dvoustupiiového pseudoplanetového reduktoru leteckého
turbovrtulového motoru modelovano nejen torzni, axidlni a pficné ¢i krouzivé kmitani
vSech hiidelovych casti, vCetné vlivu poddajnych a tlumenych podpor s valivym
ulozenim, ale i kmitani dynamicky poddajnych vénct a diskGi ozubenych kol véetné
nedofesenym problémem vsech téchto vypoctovych modeli je samotné ozubeni, s velmi
slozitou problematikou svého vnitiniho buzeni a tlumeni generovaného piimo
v zabérech spoluzabirajicich parti zubii. A to samoziejme vcetné¢ velmi vyznamného
interaktivniho vlivu vyrobnich uchylek, poddajnych deformaci provozné zatizené¢ho
ozubeni a ptipadnych vyskovych modifikaci spoluzabirajicich bokt zubt.
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2. Soucasny stav

Problematice modelovani vnitini dynamiky c¢elniho ozubeni je vénovéana
znacnd pozornost ve vyzkumu 1 v odborné literatufe jiz vice neZ padesat let. V soucasné
dobé se pohlizi na tuto problematiku pfevazné jako na ustdlené kmitdni dynamickeé
soustavy buzené periodicky proménnymi vyrobnimi uchylkami a periodicky proménnou
tuhosti spoluzabirajiciho ozubeni, které jsou funkci jen €asu. Ve vétsiné publikaci jsou
dynamické vlastnosti ¢elniho ozubeni s pfimymi ¢i Sikmymi zuby simulovany relativné
jednoduchym fyzikdlnim modelem, patrnym z obr. 2.1, kde znaci (bliZe viz napt. [8]) :

c(t) ... periodicky proménnou tuhost

c(t) : o2 A(t) ... periodicky proménné vyrobni Gchylky
VWAL | k ... soudinitel viskosniho tlumeni
AT T ¥ Tp12 ... poloméry zékladnich kruznic kol 1 a 2
A, k n ... ofééky hnaciho ozubeného kola
pemmm A t ... cas
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Obr. 2.1 Plvodni fyzikalni model ¢elniho ozubeni s ptfimymi ¢i Sikmymi zuby

Pro ¢elni ozubeni s pfimymi zuby je v lit. [5] jiz pouzivan zcela novy model,
ktery pIn¢ respektuje interaktivni vlivy vyrobnich tchylek, poddajnych deformaci
provozné zatizené¢ho ozubeni i vyskovych modifikaci spoluzabirajicich boka zubf.

V ptipadé celniho ozubeni s Sikmymi zuby je vSak dosud pouzivan ptivodni
fyzikalni model patrny z obr. 2.1, pfedpokladajici platnost velmi zjednodusenych (jen
geometrickym vypoctem urcenych) zabérovych poméri. Takové zabérové poméry si
muzeme zndzornit v perspektivnim pohledu tak jako na obr. 2.2, kde jsou:

.. zab&rova pfimka

.. bo¢ni kiivky

.. valiva pfimka

.. osa kola

.. zabérové pole

.. hlavovy vélec kola 1

.. zékladni kruznice kola 1
.. hlavovy valec kola 2
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Obr. 2.2 Perspektivni pohled na idealizovany zabér ¢elniho ozubeni s Sikmymi zuby

nebo tak jako na obr. 2.3a a 2.3b, kde je zabér Sikmych zubli zndzornén v celni a
zabérové roving.

Jak je patrné z uvedenych obrazki, dotyk spoluzabirajicich pari Sikmych zubt
je pfimkovy a dotykové piimky sviraji s povrskami zédkladniho vélce thel sklonu zubu
na zakladnim valci £, Dotykové ptimky jsou od sebe vzdaleny o zakladni roztece.
V ¢elnim sméru o rozte¢ Celni py, v normalném sméru o rozte¢ normdlnou p,, a
v axialnim sméru o rozte¢ axialni p,,. Pfi zabéru ozubenych kol dotykové ptimky
postupuji pies zabérové pole ve sméru toku energie naznacené¢ho plnymi Sipkami,
v nasem piipadé od bodu A4, kbodu A;, lezicich v protilehlych krajnich celnich



rovindch. U Sikmého ozubeni se v porovnani s ozubenim piimym délka zdbéru
prodluzuje o drahu zabéru kroku Sroubovice, respektujici jak jeji stoupani S, tak Sitku
ozubeni by, Charakteristické body zabéru, oznacené na obr. 2a krouzky, maji stejny
vyznam jako v pfipadé¢ piimych zubi. Bod valeni P, urCeny prisecikem stiedi
ozubenych kol se zdbérovou ptimkou, znaci pol zabéru. Body 4, a A, urcené priuseciky
hlavovych kruznic se zabérovou pifimkou, zna¢i vnéjsi nebo koncové body zabérové
usecky. Body B a B, ur€ené vzdalenostmi o jednu Celni rozte¢ p, od bodi 4, a A4,
znaci vnéjsi nebo koncové body osamélého zabéru. (U ozubeni HCRG, kdy je €4 = 2,
piibudou jesté¢ body C, a C;). Soucinitel celkového zabéru &, pak pfedstavuje soucet
souCinitele zabéru profilu &, a soucinitele zabéru kroku &5 jak je patrné i z obr. 2.3b.

a) pohled v ¢elni roviné

£, = 4,4,
P
P | b) pohled v zabérové roviné
& =& t &
o p;b 4 o B
_ 44 _ b,
Bb &, = , & 5=
p th p ab
PioBa Af_ Puep
DibE& (zde na obrazku &z- )

Obr. 2.3 Pohledy na zabér ¢elniho ozubeni s Sikmymi zuby

Pochopitelnou snahou vsech konstruktérti je navrhovat Sikmé ozubeni tak, aby
jeho zdroje vnitfniho buzeni byly minimalni. V literatufe se vSak pro minimalizaci
parametrického buzeni, zpisobeného periodicky proménnou tuhosti spoluzabirajiciho
ozubeni ¢(?), uvadi rozporna doporuceni. V nékterych publikacich (blize viz. [8] aj.) se
s odvolanim na experimentalni vysledky doporucuje navrhovat Sikmé ozubeni tak, aby
&,= celé ¢islo. Naproti tomu v jinych publikacich (bliZe viz. [7] a j.) se doporucuje, aby
&p = celé cislo, kdy je celkova délka dotykovych tUsecek v zabérové roviné konstantni.
Pfi modelovéani vnitini dynamiky ¢elniho ozubeni s Sikmymi zuby se pak Casto pfi
dodrZeni nékterého z téchto doporuceni parametricky zdroj buzeni zcela zanedbava.

Vérohodnost doporuceni aby &, bylo rovno celému ¢islu, 1ze vyvratit zplisobem
uvedenym jiz v lit. [6]. VE&rohodnost doporuceni aby &g bylo rovno celému ¢islu, 1ze
vyvrétit analyzou experimentalnich vysledkii uvedenych dale v tomto piispévku.



3. Vysledky experimentii

V réamci vyvoje reduktoru leteckého turbovrtulového motoru M601,
pouzivaného v soucasné dobé predevsim na letounu L410 — Turbolet, bylo na specialni
reduktorové stanici provadéno experimentalni ovétovani jeho provoznich, pevnostnich a
dynamickych vlastnosti, viz lit. [4], poCetné feSenych ¢i uvedenych v lit. [1], [2] a [3].

Konstrukéni provedeni reduktoru (véetné volné turbiny) je ¢aste¢né patrné z
obr. 3.1. Celkovy pfevodovy pomér reduktoru umoznuje snizit 31 000 ot/min. volné
turbiny na 2080 ot/min. vrtule pii pfenaseném vykonu 500 az 600 kW.
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Obr. 3.1. Reduktor leteckého turbovrtulového motoru M601 (vyvojové provedeni)

ZkuSebni reduktorova stanice, spocivajici na principu uzamceného stavu
tvofeného dvéma souosymi pseudoplanetovymi reduktory se vzajemné propojenymi
vstupnimi 1 vystupnimi hfidelemi, je patrna zobr. 3.2. ZatéZzovani reduktorti
prenaSenym krouticim momentem bylo provadéno diferencialnim zptisobem, tj.
natd€enim a momentovym zatéZovanim otocné ulozené skiin€ jednoho z reduktori.
Toto zatéZovani mohlo byt nastavovdno za klidu i1 za béhu dalkové ovladanym
hydraulickym zatizenim. Velikost nastavované¢ho krouticiho momentu byla ur€ovana z
udaje tlaku v zatéZovacich hydraulickych valcich, z reakce méfené specielnim
tenzometrickym silomérem a z udaje hydraulického ,torkmetru® reduktoru, ktery
souCasn¢ zajiStuje stereostatické vétveni vykonového toku tfemi dvoustupiiovymi
pseudosatelity. K pohonu dvojice zkuSebnich reduktorti, z nichz jeden (pomocny)
pracuje v rezimu multiplikatoru, bylo pouzito elektrického dynamometru s vykyvnym
statorem, jehoZ otacky byly regulovatelné pouze v rozpdti 0 + 4 000 ot/min. Zadouci
zvySeni vystupnich otacek bylo docileno pomocnym multiplikdtorem o prevodovém
pomeéru 11,04, souose upevnénym piimo na vykyvném statoru dynamometru, jehoz
momentova reakce byla méfena vahovym systémem ,Toledo“. Takto upraveny
dynamometr pohdné€l centralni pastorek pomocného zkusebniho reduktoru a umoznil
pfim¢é meéfeni ztrdtového kroutictho momentu zmafeného v obou zkuSebnich
reduktorech. Otacky byly méfeny pomoci c¢itaCe impulst, bezdotykového
elektromagnetického snimace a Sestizubého kotouce na htidelce pohangjici reduktory.
K mazani byl pouzit synteticky olej B3V o kinematické viskozité 4,99 ¢St pi1 100°C.



Obr. 3.2 Pohledy na zkuSebni stanici reduktor leteckého motoru M601

Pro dynamickd méfeni byly pouZity tfi akcelerometry B&K typu 4333,
instalované radialné¢ nad malymi lozisky pfedloh uvniti reduktoru. (Viz obr. 3.2 vpravo)
Jak celkova hladina, tak jednotlivé harmonické slozky odezev zrychleni byly méfeny a
registrovany ve tvaru spojitych amplitudootdCkovych grafi na soufadnicovém
zapisova€i. Harmonickd analyza méfenych odezev byla provddéna pomoci
uzkopasmového soubehového filtru B&K 2020, jehoz soubéh byl fizen zvolenym
nasobkem zakladniho kmitoctu periodického signdlu z vysilace otacek vstupniho hiidele
reduktoru. Zvoleny nasobek kmitoctu periodického signdlu byl nastavovan
prostiednictvim soubéhové kmitoctové nasobicky B&K 1901, doplnéné vnéjSim
délicem kmitoctu, navrZzenym jako nonius k nasobicce. PfisluSenstvim kmitoctové
nasobicky je prevodnik kmitoctu vstupniho nebo nasobeného signalu na stejnosmérné
nap¢ti, které bylo vyuzito pro fizeni hladinového nebo soufadnicového zapisovace.

Cilem méfeni na zkuSebni stanici bylo rovnéZ ziskani spojitych zadznamu
odezev zrychleni v mistech akcelerometri v rozsahu 10 000 + 35 000 ot/min pfii
nékolika konstantnich urovnich zatizeni reduktoru prendSenym krouticim momentem.
Pavodné pii 100 %, 75 %, 50 % a 25 % startovniho (tj. maximalniho) rezimu. A to:

a) celkové hladiny vibraci

b) prvych péti harmonickych slozek zabérové frekvence nizkootackového
pievodového stupné s pfimym ozubenim (s pocty zubti z; = 20, z, = -87)

c) prvych dvou harmonickych slozek zabérové frekvence vysokootackového
prevodového stupné s Sikmym ozubenim (s poCty zubll z; =21, z, =72 as &= 1).

Vybrané ukazky vyslednych zdznama amplitudootackovych odezev zrychleni
v misté ,,1* (. nad loZiskem horni piedlohy patrné z obr. 3.2) pfi rizném konstantnim
zatizeni reduktort pfenaSenym krouticim momentem (rozSiteném pii métfeni celkové
hladiny vibraci proti pivodnimu zdméru o rezim 125%), jsou uvedeny na obr. 3.3 a
3.4. (Tyto vybrané ukazky jsou pro lepsi prehlednost dodate¢né kolorované).
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Obr. 3.3 Zavislost celkové hladiny zrychleni reduktoru M601 v misté ,,1%
pfi riznych urovnich pienaSeného zatizeni
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Obr. 3.4 Zavislost slozky zrychleni reduktoru M601 v misté ,,1*- odpovidajici prvni
harmonické zubovych zabért Sikmého ozubeni - pii riznych trovnich zatizeni



4. Porovnani vysledki experimentii s vysledky vypocti

Urcovani pfi€in jednotlivych rezonanci, patrnych zobr. 3.3 a 3.4, bylo
provedeno porovnadvanim vysledkii experimenti s vysledky diivéjSich vypocti,
provadénych metodou komplexnich dynamickych poddajnosti. Tato vypoctova metoda,
blize popsana v lit. [3], je zaloZena na znalosti komplexnich dynamickych poddajnosti
vSech izolovanych dili souosého planetového ¢i pseudoplanetového pirevodu se dvéma
centralnimi koly a s libovolnym poctem jednoduchych nebo dvojitych satelit.
V ptipad¢ reduktoru motoru M601 byl vypoctovy model linedrni se 72° volnosti.
Vnitini buzeni ve vSech tfech zabérech vysokootaCkového pievodového stupné s
Sikmymi zuby bylo simulovéno s ohledem na splnéni podminky £;= 1 pouze periodicky
proménnymi vyrobnimi Uchylkami A(t). Z porovnavani vysledkli experimentd a
vypocti provedeného jiz v praci [3] vyplynulo, ze relativni rozdily jednotlivych
rezonan¢nich otacek neptfevySily v Za&dném piipadé hranici péti procent. OvSem
porovnavané velikosti rezonan¢nich amplitud byly nepfijatelné rozdilné. Pticiny této
rozdilnosti jsou patrné az z vysledkli experimentli uvedenych na obr. 3.3 a 3.4,
prevzatych z pozdéjsi prace [4].

Pii porovnavacich vypoctech byly postupné vynechdvany dil¢i zlomky
dynamickych poddajnosti, piislusné oveéfovanym rezonancnim otdckam a tvariim
kmitani. Timto postupem bylo mozno urcit, ze jednotlivé rezonan¢ni amplitudy
vybuzené v zabérové frekvenci Sikmého ozubeni, patrné z obr. 3.4, jsou vyvolany pfi :

n = 16 000 ot/min ... axialni harmonickou vinou velkého kola ptedlohy se tfemi
pramérovymi uzly, béZzici po kole proti smyslu jeho rotace

n =17 500 ot/min ... axialni harmonickou vlnou velkého kola ptedlohy se tfemi
pramérovymi uzly, bézici po kole ve smyslu jeho rotace

n =20 500 ot/min ... zubovou rezonanci prvého pievodového stupné, s dobte patrnou
rezonanc¢ni zavislosti na pfenaSeném zatizeni

n =23 000 ot/min ... prvym pfi¢nym tvarem kmitani predlohy, prvym torznim
tvarem kmitani predlohy

n =~ 28 500 ot/min ... axialni harmonickou vinou velkého kola ptedlohy se ¢tyimi
pramérovymi uzly bézicimi po kole proti smyslu jeho rotace
a pri¢nym tvarem kmitani ptedlohy

n =~ 32 000 ot/min ... axidlni harmonickou vlnou velkého kola ptedlohy se ¢tyfmi
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prumérovymi uzly bézicimi po kole ve smyslu jeho rotace.

Pro technickou praxi je ovSem mimofddné vyznamny poznatek, Ze Sikmé
ozubeni s minimdlnimi vibracemi a hlu¢nosti nelze navrhovat jen na zaklad¢ velmi

rowr

jednoduchého kriteria, tj. aby &= celé ¢islo, doporu¢ovaného v mnoha publikacich.

5. Zavér

Z uvedenych experimentalnich vysledkti je patrmé, ze zdroje wvnitiniho
vysokofrekvencniho buzeni ¢elnitho ozubeni s Sikmymi zuby nelze pokladat tak jako
dosud jen za pouh¢ a jednoduché funkce Casu ¢i polohy zabéru na zabérové usecce.
Tyto =zdroje, realizované predevSim periodicky proménnou nelinearni tuhosti
spoluzabirajiciho ozubeni a periodicky proménnou nerovnomeérnosti pirevodu
zpisobenou nejen vyrobnimi uchylkami ozubeni ale piedev§im poddajnymi
deformacemi provozné zatizeného ozubeni, pfedstavuji velmi slozité funkce nejen Casu
¢i polohy zabéru, ale i sily zatézujici ozubeni. OvSem zavisi li tyto zdroje na sile
zatézujici ozubeni, pak zavisi samoziejm¢ 1 na mnoha dalSich konstrukénich ¢i
vyrobnich parametrech Sikmého ozubeni, které ovliviiuji jeho zabérové poméry a jeho
vyslednou zabérovou tuhost.



Z vysledkt teoretickych rozbor uvedenych jiz v lit. [5] a [6] je patrné, Ze oba
vyse uvedené periodicky proménné zdroje vnitiniho buzeni, ptipadné jejich harmonické
slozky, vyznamné zdvisi na zabérovych pomérech spoluzabirajiciho ozubeni. Bylo
rovnéz prokazéano, ze zabérové pomeéry realného ozubeni vyznamné zavisi jak na jeho
zatizeni, tak na jeho vyrobnich tchylkach. Zatim co u nezatizeného celniho ozubeni
s pfimymi zuby se miZe vlivem vyrobnich tchylek soucinitel zdbéru profilu snizit az na
velikost &, =1, v ptipad€ ¢elniho ozubeni s Sikmymi zuby se mize snizit dokonce aZ na
velikost &, = 0. Tuto vlastnost redlného ozubeni ovSem pitvodni fyzikalni model ¢elniho
ozubeni, uvedeny na obr. 2.1, nerespektuje a ani respektovat nemuze. Zavadéné
zjednoduSeni u ptivodniho modelu, vychazejici jen z geometrickych podminek zabéru,
kdy se zanedbava interaktivni vliv poddajnych deformaci zatiZzeného ozubeni, vyrobnich
uchylek a vysSkovych modifikaci evolventnich profill, musi pfi modelovani vnitini
dynamiky ¢elniho ozubeni s pfimymi i Sikmymi zuby vést k nespravnym vypoctovym
vysledkiim, zavad¢jicim zavérim, piipadné i k chybnym doporuc¢enim pro technickou
praxi. A to zcela jednoduse proto, Ze vlastnosti takto zjednoduseného modelu jsou piilis
odli$né od vlastnosti realného ozubeni.

Z vyse uvedenych experimentalnich vysledki bylo jiz v minulosti patrné, Ze
stavajici troven modelovani dynamickych jevii ¢i silovych poméri v pohonovych
soustavach s Sikmym ozubenim zna¢né zaostdva za potiebami technické praxe. Toto
poznani vyvolalo ve VZLU snahu vyvinout zcela novy model &elniho ozubeni, ktery by
vyse uvedené nedostatky zcela odstranil. Prvym postupnym cilem bylo vyvinout novy
model pro Celni ozubeni s pfimymi zuby. Tento model je v soucasné dobé jiz témér
vyvinut a naprogramovan. Dal§im postupnym cilem je vyvoj nového modelu pro ¢elni
ozubeni s Sikmymi zuby. Z Givodni studie k této problematice [6] je patrné, Ze piechod z
modelu piimého ozubeni na model Sikmého ozubeni vyzaduje ptechod z dosavadniho
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