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Aktivne zniZovanie hluénosti prevodovych tstrojenstiev
mobilnych strojov

J. HASKO

Active lowering of noise of transmissions of mobile machines

The paper deals with a method of simulating the course of total meshing
stiffness of gears with a slanted gearing by means of FEM that was applied to
search of the optimal choice of contact ratios =, and €5 from the point of view
of the compensation of the fluctuation of the course of total meshing stiffness.
The result is an optimization criterion for the choice of basic parameters of
the gearing that was also verified by an experiment. By utilizing the propo-
sed optimization criterion at the design of transmissions it is possible to lower
additional dynamic loads of teeth what is connected also with increase of du-
rability, reliability and mechanical efficiency of gears and also with decrease of
their noise.

PouZité oznacenia

ay — valivd osovéa vzdialenost [m], s
b ~ §irka ozubenia [m],
b, — pracovna Sirka ozubenia [m],
— celkova zaberova tuhost [N.m™!],
co - stredna hodnota celkovej zéberovej tuhosti na drahe zaberu [N.m™!],
¢, - jednopérova zéberové tuhost [N.m~'],

dys — priemery rozstupovych kruznic kolesa a pastorka [m],
da12 — priemery hlavovych kruznic kolesa a pastorka [m],
df1,2 — priemery patnych kruznic kolesa a pastorka [m],
dy1.2 — priemery valivych kruznic kolesa a pastorka [m],

d.z. - dréha zéberu [m],

Fy, - vysledna normalova sila posobiaca na jednotlivé zuby pocas zdberu [N,

i — prevodovy pomer [-],

lp - okamzita dlzka dotyku paru zubov [m],
ls - celkova dlzka dotyku [m],

m - redukovana hmotnost systému [kg],

Ing. Jan Hagko,Vyskumno-vyvojovy tstav strojov a mechanizmov, Buzulucka 3, 961
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kritiaci moment [N.m],

normalovy modul [m],

¢elny rozstup [m],

elny rozstup na zdkladnej kruznici [m],

pomernd draha zaberu [-],

spojité, rovnomerné zatazenie po celkovej dlzke dotyku [N.'m‘l],
polomery hlavovych kruznic kolesa a pastorka [m],

smerodajna odchylka celkovej zaberovej tuhosti [N.m~1],
spektralna vikonova hustota [U?/Hz],

jednotkové posunutia profilov kolesa a pastorka [-],

poéty zubov kolesa a pastorka [-],

uhol zaberu [°],

valivy uhol zaberu [°],

valivy uhol zédberu v &elnej rovine [°],

uhol sklonu zubov na rozstupovej kruznici [°],

uhol sklonu zubov na zékladnej kruznici [°],

stéinitel zaberu profilu [-],

stéinitel zéberu kroku [-],

celkovy stéinitel zaberu [-],

stcet deformdcii 6, + 62 [m],

vysledna deformécia zuba kolesa v smere normalovej sily [m],
vysledna deformécia zuba pastorka v smere normélovej sily [m],
necelo¢iselna ¢ast celkového stéinitela zaberu [-],

¢elna rovina,

zaberova rovina,

vlastna frekvencia torzného kmitania v désledku periodickej zmeny celkovej
zéberovej tuhosti [rad.s™!].

1. Uvod

Dodrziavanie stéle sa sprisiujtcich limitov hluénosti metédami pasivnej izo-

lacie je

prakticky nemozné. Z hladiska daliieho zniZovania hlu¢nosti je nevyhnut-

né systematicky sa zaoberat fyzikdlnymi vlastnostami jednotlivych Casti strojov
a vytvérat tak predpoklady na ucinné rieSenia tejto problematiky. Tato ¢innost,
oznacovana tiez ako aktivne zniZovanie hluku, je okrem zniZenia hluénosti strojov
spojen i so zvygenim ich mechanickej i¢innosti, zivotnosti a spolahlivosti, a tak

vlastne

prispieva ku kvalitativnemu zvySeniu technickej trovne strojov. Z rozboru

jednotlivych zdrojov hluku a chvenia mobilnych strojov, v siilade s nasimi potre-
bami a mo#nostami, vyplynula potreba zamerat sa najmi na rieSenie problémov

hluénosti prevodovych ustrojenstiev mobilnych strojov.
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Vplyvu prevodovych ustrojenstiev z hladiska zniZenia hladiny vonkajsieho zvu-
ku sa v minulosti nevenovala nélezita pozornost. V stvislosti so znizovanim limitov
hluénosti vozidiel a s pokrokom v rieSeni problémov daldich zdrojov hluku vozi-
diel nadobtuda rieSenie problémov hiu¢nosti prevodovych tstrojenstiev ¢oraz vicsi
vyznam.

2. Analyza pri¢in hluénosti prevodovych tstrojenstiev

Hlavnou pri¢inou vzniku hluku prevodoviek si impulzy vznikajice v ozube-
nom stkolesi a v loziskdch, sposobené torznym kmitanim jednotlivych ¢asti prevo-
dovych ustrojenstiev. Torzné kmitanie jednotlivych ¢asti prevodovych tstrojenstiev
je podmienené torznymi tuhostami hriadelov a tieZ zdrojmi vnitornych dynamic-
kych javov. Teéria torzného kmitania linearnych sistav, podmieneného torznymi
tuhostami hriadelov, patri medzi najlepsie zvladnuté oblasti dynamiky strojov. Z
hladiska zniZovania hluku a chvenia prevodovych tistrojenstiev sa tak stali vyznam-
nymi najmé problémy vnitornej dynamiky ozubenych prevodov.

Medzi najvyznamnejsie zdroje vnitornych dynamickych javov patria:

— periodickd zmena tuhosti zaberu,

- vyrobné odchylky ozubenia,

— zaberovy impulz,

— zmena merného dizkového zatazenia zubov, spdsobens zmenou celkovej dizky
dotyku zubov, g

— skokova zmena zmyslu trecej sily vo valivom bode v désledku zmeny zmyslu
sklzovej rychlosti.

V sivislosti s rozsirujticimi sa technologickymi moznostami a so vzrastajicou
presnostou vyroby sa z hladiska hluénosti prevodovych tustrojenstiev mobilnych
strojov stavaju vyznamnymi najmé problémy tykajice sa torzného kmitania ozu-
benych kolies v dosledku periodickej zmeny tuhosti zaberu [1]. Podla mnohych
odbornikov z tejto oblasti (Kesan, Ozgiiven, Houser) je tento vplyv na hlu¢nost
rozhodujiici najmé pri presnych, rychlobeznych a modifikovanych stikolesiach.

Z hladiska zniZenia hluku a chvenia ozubenych prevodov je vyhodny ¢o ,naj-
hladsi“priebeh zéberovej tuhosti [2]. To bola tiez jedna z priéin Sirsieho vyuzivania
ozubenia so $ikmymi zubmi. V stivislosti s tym nie je vSak stéle uspokojivo zod-
povedana otazka volby optimélnych hodnét stéinitelov zaberu profilu a kroku. Je
délezita najmi pre rychlobezné sikolesia, v pracovnom rozsahu ktorych lezi az
niekolko parametrickych rezonanénych oblasti, vyplyvajicich z periodicky sa me-
niacej tuhosti zaberu. Typickym prikladom st siikolesia prevodovych ustrojenstiev
mobilnych strojov, vyznacujiice sa Sirokym spektrom prevadzkovych rezimov.
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3. Modelovanie priebehu celkovej zaberovej tuhosti kolies so Sikmymi
zubmi

Periodickd zmena tuhosti zaberu je spésobena zmenou deformécie zuba pocas
zaberu a zmenou poétu parov zubov, ktoré si sicasne v zdbere. Typicky priebeh
deformécii spoluzaberajicich zubov na pomernej drahe zdberu, definovanej ako
pomer drahy zaberu a py;, je na obr. 1. Je tam tieZz zobrazeny priebeh jednoparo-
vej zaberovej tuhosti a priebeh celkovej zaberovej tuhosti, ktory je superpoziciou
jednoparovych zaberovych tuhosti. Znézornené priebehy zaberovej tuhosti kolies
so Sikmymi zubmi vychadzaji z predpokladu spojitého a rovnomerného rozlozenia
zatazenia po celkovej dlzke dotyku, definovanej ako stcet dlzok dotykov vietkych
parov zubov, ktoré si sicasne v zéberovom poli. Tento predpoklad mozno pribliz-
ne zarucit len pri presnych a kvalitne uloZenych ozubenych kolesach. Pre stredné
zatazenie po celkovej dlzke dotyku potom plati

q= an/lg.

'

.' dz. |, jl:"
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K
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Obr. 1. Priebeh zéberovej tuhosti siikolesia so §ikmymi zubmi (exp.[2]).

Priebeh celkovej zaberovej tuhosti kolies s priamymi zubmi zavisi od st¢initela
zéberu profilu, priebeh celkovej zdberovej tuhosti kolies so sikmymi zubmi zavisi
od celkového stcinitela zaberu.
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Sucinitel zéberu profilu je v silade s obr. 2 definovany nasledovne:

Ja Z1 i :
a=2=2L [ t —(14i)-t .
€ Pt o [ 8 Qa1 +1-tgage ( + 2) gawt]
0 Pt
2 ‘
a2 ’/\3
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Obr. 2. Schematické zndzornenie spoluza- Obr. 3. Priemet zaberovej roviny do ¢elnej
beru ozubenych kolies. roviny.

Stécinitel zdberu kroku je v stlade s obr. 3 definovany vztahom

gp _b-tgB _b-sinf3
Pt Pt My

Ep =

Celkova zaberova tuhost nekorigovaného siikolesia sa periodicky meni na fise-
ku drédhy zaberu rovnom py,. Pri vypoéte vlastnej frekvencie torzného kmitania
v dosledku periodickej zmeny celkovej zaberovej tuhosti podla vzfahu Q = &
uvazujeme so strednou hodnotou zaberovej tuhosti na drahe ziberu. Spravidla sa
ur¢uje z empirickych vztahov a pri stikolesi s priamymi zubmi je priblizne priamo
tmerna sucinitelu zaberu profilu. Vhodnym navrhom parametrov ozubenia moz-
no zmenit vlastni frekvenciu ozubenia tak, aby stikolesie pracovalo v mimorezo-
nancnej oblasti. Periodicka zmena celkovej zdberovej tuhosti pocas zdberu moze
viak za istych podmienok vyvolat nestability pohybu, tzv. parametrické rezonan-
cie. Prejavuji sa stratou dotyku zubov v rdmci boénej véle ozubenia, ¢o je okrem
zvy$eného namahania zubov spojené i so zvygenim hluénosti ozubenych prevodov.
Na parametrické rezonancie st nachylné najmé rychlobezné, malo tlmené siikolesia
s priamymi zubmi. Zo Sirokého prevadzkového rezimu prevodovych tistrojenstiev
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mobilnych strojov je zrejmé, Ze stikolesie bude v prevadzke casto prechadzat aZ cez
niekolko oblasti parametrickej rezonancie. Z hladiska zniZenia namahania zubov a
znizenia hluénosti preto treba zabranit vzniku parametrickych rezonancii. Uéinné,
ale z hladiska zniZenia mechanickej i¢innosti prevodového mechanizmu nie naj-
vhodnejsie rieSenie je zvySenie tlmenia sistavy. Vyhodnej$im riesepim je zniZenie
kolisania“priebehu celkovej zaberovej tuhosti vhodnou volbou stéinitelov zéberu.
T¥m sa tie# znizi intenzita kmitania i v mimorezonanénych oblastiach. Pri siko-
lesiach s priamymi zubmi bolo jednozna¢ne teoreticky i experimentélne dokazané
znizenie hluénosti a pridavnych dynamickych zatazeni pri e, = 2. Este vyhodnejsie
je poutzitie kolies so §ikmymi zubmi. V literatiire sa vSak pre volbue, aeg uvadzaja
rozporné nézory i experimentélne vysledky [3] , [4] , [5], [6].

Vplyv volby stéinitelov zaberu profilu a kroku pri konstantnej hodnote e, sa
overoval vypoétom deformécii zuba na drahe zaberu metédou koneénych prvkov,
z ktorych sa potom poéitali prislusné priebehy celkovej zaberovej tuhosti. Jed-
notlivé priebehy celkovej zaberovej tuhosti sa porovnavali podla ich prislusnych
smerodajnych odchyliek a podla koeficientov ich Fourierovho rozvoja, s cielom zis-
tif optimalnu volbu &, a £ z hladiska kompenzécie ,kolisania“ priebehu celkovej
zaberovej tuhosti.

Vypodet priebehov celkovej zaberovej tuhosti je zaloZeny na nasledovnych
predpokladoch:

— spojitom a rovnomernom rozlozeni zafazenia na celkovej dizke dotyku,

— zanedbani vplyvu tuhosti venca a stojiny na rozlozenie zataZenia na celkove]
dizke dotyku, '

~ vipoéte deformacii zuba votknutého na pétnom valci so zanedbanim defor-
macii ostatnych casti kolesa,

— rovnakej velkosti deformécii spoluzaberajicich zubov pri rovnakej polohe
dotykovej priamky vzhladom na zub kolesa a pastorka.

Uvedené predpoklady st priblizne zaruéené len pri presnych, kvalitne uloZe-
nych ozubenych kolesach, pri ktorych st vysledné deformécie zubov é; a 62 minimél-
ne o rad vadsie ako sudet smykovych deformacif venca a stojiny spoluzaberajicich
kolies pri prenose urcitého M.

Poéitali sa priebehy celkovej zadberovej tuhosti stikolesia s nasledovnymi para-
metrami:

z1/z9 = 34/25,

m, = 2,55 mm,

g='28921¢,

(z7 + x3) - m,, = —2,486 mm.

Jednotlivé moznosti volby sti¢initelov zaberu profilu a kroku pri priblizne kon-
stantnej hodnote e, sa zabezpe€ili vzdjomnym osovym postvanim ozubenych ko-
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lies, teda zmenou pracovnej §irky ozubenia b,,, od ktorej zavisi e podla vztahu

by, - sin 3

E ——
A My

Tym sa dosiahla zmena pomeru &, /s pri priblizne konstantnej hodnote & .
Zmena ¢, bola k zmene pomeru &,/es zanedbatelnd. Vyplyva to z porovnania
velkosti £ a £4. £, pri skiimanom stikolesi je 2,5-nédsobok 4. V désledku toho je
zmena &., vzhladom na zmeny pomeru £,/c3, minimélna, a teda i jej vplyv na
priebeh celkovej zaberovej tuhosti je zanedbatelny. Skiimali sme takéto moznosti
volby suéinitela eg pri ¢, = 1,5:

1. g = 1, ak b, = 16,8 mm, potom &, /eg = 1,5;

2. e3=0,9, ak b,, = 15,3 mm, potom &4 /eg = 1,67;

3.e5 = 1,1, ak b,, = 18,3 mm, potom &, /e = 1,36.

Zvolend metéda ovplyviiovania pomeru £,/£3 je spojena so vznikom trvale
nezatazenych dlzok zubov pastorka'a kolesa, ktoré viak svojim podpornym Géin-
kom neovplyvnia velkost ,kolisania* priebehu celkovej zaberovej tuhosti. Uprostred
zéberu je ich podporny i¢inok z hladiska ovplyvnenia deformacii 6; a 62 zaned-
batelny. Prejavi sa len ich malym zmengenim. Vyplyva to z pomeru nezatazenych
dlzok a dlzky dotykovej ¢iary v tomto mieste zaberu skiimaného stikolesia. Na za-
¢iatku a konci zéberu sa vplyv trvale nezatazenych dlzok zubov prejavi zmensenim
len jednej z deformécii 8; a d5. Vyplyva to zo zvoleného spésobu zmeny &5. Priebeh
vyslednej deformécie § na p.d.z. je tak v dosledku toho mierne, ale priblizne na celej
p.d.z., rovnomerne posunuty k mensim déformécidm, a teda rozdiel dyax — dmin,
ako i priebeh § na p.d.z., vyznamné z hladiska velkosti ,kolisania“ priebehu celko-
vej zaberovej tuhosti pri kondtantnej hodnote e, sa vplyvom podporného u¢inku
trvale nezatazenych dlzok zubov nezmenia.

Z hladiska vypoétu deformécii zuba na drahe zaberu metédou koneénych prv-
kov bolo treba zub rozdelit na jednotlivé elementy (obr. 4) s uvazovanim nasledov-
ného:

— delenie po dlzke zuba musi aspoii priblizne zabezpetit skor vypoéitané pra- -
covné Sirky ozubenia pri jednotlivych g,

— delenie po vyske zuba spolu s delenim po jeho dlzke musi aspoii priblizne
zabezpecit redlny sklon dotykovych priamok.

Na zéklade porovnania smerodajnych odchyliek a koeficientov Fourierovho roz-
voja jednotlivych priebehov celkovej zaberovej tuhosti (tab. 1) mozno konstatovat,
7e vhodnou volbou stéinitelov zdberu ¢, a e4 tak, aby pomer £, /e pri danom &,
bol maximalny, mozno vyznamne zniZit ,kolisanie* teoretického priebehu celkovej
zaberovej tuhosti. Pri zvi¢sovani hodnoty pomeru £, /g pri danom ¢, sa sti¢asne
zvicsuje vyska zubov a zmen3uje ich Sirka. Zo zistenych priebehov celkovej zabe-
rovej tuhosti siikolesia (obr. 5, 6, 7) vyplyva, Ze zmensenie Sirky zubov sa prejavi
znizenim jednoparovej zaberovej tuhosti najmé uprostred zaberu, ked dotykova
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Obr. 4. Rozdelenie zuba na elementy.
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Obr. 5. Priebeh celkovej zaberovej tuhosti,
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Obr. 6. Priebeh celkovej zédberovej tuhosti,
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Obr. 7. Priebeh celkovej zdberovej tuhosti,
T ak g4 /g = 1,36.
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Tabulka 1. Koeficienty Fourierovho rozvoja a smerodajné odchylky priebehov celkovej
zaberovej tuhosti

o [N.omm™']
n 1. 2. 3.
1 —9796,1 1989,7 —-13773,9
2 10480,8 10431,1 5768,9
3 —-1606,1 —3645,8 3788,9
4 —1998,4 —822,7 —1443,4
5 —133,3 1466,7 —1266,7
s 12297,3 9729,1 13381,9

¢iara prechddza celou &irkou zuba. Krivka jednoparovej zaberovej tuhosti sa tak
pri konstantnej hodnote stéinitela &, stava plochsou a velkost ,kolisania® priebehu
celkovej zaberovej tuhosti sa tym zmensi.

4. Experimentdlne overenie navrhovaného optimalizaéného kritéria

Vplyv volby &, a g5 na velkost ,kolisania“ priebehu celkovej zéberovej tuhos-
ti bol overeny nepriamou, porovnavacou metédou, prostrednictvom porovnavania
zloziek SVH akustického tlaku na zéberovej frekvencii a jej harmonickych zloZiek,
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pri jednotlivych variantoch volby €, a e, na siikolesi 5. prevodového stupiia pre-
vodovky mobilného stroja. Jeho parametre si uvedené v kap. 3. Islo o presné,
modifikované siikolesie, ktorého hluénost potom vyznamne zavisela od ,kolisania®“
priebehu celkovej zédberovej tuhosti. Z hladiska jednotlivych funkénych ukazovate-
lov presnosti podla CSN 01 46 82 mozno toto siikolesie zaradit do 5. az 6. stupiia
presnosti. KedZe celkova zaberova tuhost nekorigovaného sukolesia sa periodicky
meni na tiseku dréahy zaberu rovnom py;, spésobi torzné kmitanie na zédberovej frek-
vencii imerné velkosti ,kolisania® priebehu celkovej zaberovej tuhosti. Jednotlivé
moznosti volby sté¢initelov £, a £3 sa zabezpecili malym osovym postivanim ozu-
benych kolies meraného siikolesia, rovnako ako pri modelovani priebehov celkovej
zaberovej tuhosti, pre rovnaké hodnoty stéinitelov £, a 5. Tym sa menila velkost
z3, a teda i velkost pomeru e,/ pri priblizne konstantnej hodnote £,. Medzi
skigané varianty volby £, a €3 sa zahrnula i konstantna hodnota &3, ¢im sa ove-
rila i vhodnost takejto volby. Jednotlivé varianty volby ¢, a €3 sa overovali pri
réznych otackach a zatazeniach na otvorenom skugobnom stave podla obr. 8. Za-
tazenia sa navrhli s cielom zabezpeéit zaber pouZitého modifikovaného stkolesia v
celom teoretickom zéberovom poli danom teoretickymi hodnotami ¢, a 4. Zvolené
zatazenia 90 a 110 Nm, ktoré st 78% a 95% z maximéalneho dovoleného zatazenia
povoleného vyrobecom, zaruéili dosiahnutie pozadovanych hodnét ¢, a 3. Potvr-
dila to kontrola zrkadielok na bokoch zubov po vykonani sktsok pri jednotlivych
variantoch volby e, a gg.

Obr. 8. Schéma skiisobného stavu.

M
HNACI DY- - BRZD.DYNA-
NAMOMETER PREVODOVKA MOMETER

My [Nm] n[min’"] T[]

Namerané hodnoty zloziek SVH akustického tlaku s s kombinovanou neisto-
tou v = 0,4 dB pri jednotlivych pracovnych rezimoch a pri jednotlivych volbach
stéinitelov £, a £g prehladne spracované v tab. 2 a 3. Na zdklade porovnania tych-
to hodn6t mozno konstatovat, Ze vhodnou volbou &, a g4 tak, aby pomer £, /25
pri danom &, bol maximalny, mozno v dosledku zmensenia velkosti ,kolisania®
priebehu celkovej zdberovej tuhosti vyznamne znizit hluénost ozubeného prevo-
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Tabulka 2. Namerané hodnoty zloziek SVH akustického tlaku v dB pri zatazeni Mg =

90 Nm
Poradie Variant Otacky [min~']
harmon. volby eq, €3 500 1000 1500 2000 2500
1% 53,7 57,6 69,3 71,3 79,5
1. 2. 51,5 55,5 68,2 ) 70,9 76,1
3. 55,0 61,7 73,1 73,8 77,5 .
1. 48,0 58,0 70,0 67,1 63,0 :
2 2. 47,0 56,0 66,9 63,0 63,9
3. 52,0 56,1 68,0 64,0 62,1
i 58,0 65,0 63,0 70,0 68,0
3. 2. 56,0 63,0 63,0 63,0 68,0
3. 57,0 63,1 63,0 62,0 66,0

Tabulka 3. Namerané hodnoty zloziek SVH akustického tlaku v dB pri zatazeni Mg =

110 Nm

Poradie Variant Otacky [min~"]
harmon. volby €4, €5 500 1000 1500 2000 2500
1. 55,1 58,9 68,5 74,4 81,0
I 2. 53,0 56,2 66,6 72,9 76,5
3. 55,9 59,0 7 70,4 73,8 79,1
1. 48,0 [ 57,0 70,0 67,0 63,0
2 2. 48,0 56,0 70,0 64,0 65,0
3. 52,0 57,1 72,0 62,1 66,0
1 58,0 67,0 63,0 67,0 68,0
3. 2. 57,0 63,0 62,0 62,0 68,0
3. 57,2 65,0 63,0 65,0 62,0

du. V nasom pripade maximéalnemu pomeru &, /e zodpovedala hodnota stéinitela
zaberu kroku hodnote 0,9, ¢o je v rozpore s odporucaniami niektorych smernic
predpisujticich ez ako celé &islo. Z porovnania hodnét SVH akustického tlaku pri
jednotlivych pracovnych rezimoch, pri jednotlivych pomeroch £, /c5 vyplyva, zZe z
hladiska zniZenia hlu¢nosti ozubenych stikolesi je viac déleZity maximalny pomer
ca/ep ako konstantnd hodnota €4, za podmienky, Ze hodnota 5 alebo &, je eSte
blizka celému ¢islu.
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5. Zaver

Vysledky teoretického i experimentalneho skiimania zhodne naznacuju moz-
nost znizit velkost ,kolisania® priebehu celkovej zaberovej tuhosti ozubenych stiko-
lesi, a tym i hluénost ozubenych prevodov, vhodnou volbou zdkladnych parametrov
ozubenia. Vyuzitim navrhovaného optimaliza¢ného kritéria pri projektovani prevo-
dovych ustrojenstiev mobilnych strojov mozno dosiahnut dalsie zniZenie hluénos-
ti mobilnych strojov. Jeho vyuzitie sa predpokladd najmé pri navrhu presnych,
rychlobeznych, modifikovanych siikolesi prevodovych tstrojenstiev mobilnych stro-
jov, ktoré s ako z hladiska torzného kmitania podmieneného torznymi tuhostami
hriadelov, tak z hladiska torzného kmitania podmieneného zédberovymi tuhostami
spravne frekvenc¢ne naladené. Okrem zniZenia hlu¢nosti sa navrhovanou optima-
lizdciou zdkladnych parametrov ozubenia znizia i pridavné dynamické zatazenia
zubov, ¢o je spojené i so zvySenim zivotnosti a spolahlivosti ozubenych prevodov,
ako i so zvySenim ich mechanickej G¢innosti. Navrhované optimaliza¢né kritérium
tak prispieva ku kvalitativnemu zvyseniu technickej tirovne nasich strojov.
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