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Predmétem bakaldrské prace je navrh Upravy testovaciho
standu pro Zivotnostni zkousku drazkovani torzniho hfidele
reduktoru leteckého motoru. Upraveny stand se mad co mozna
nejvice priblizit provoznim podminkam tohoto htidele. Pro

detailnéjsi méreni je navrieno pouziti tenzometr(.

Subject of the thesis is redesign of experimental stand for life
testing of splines on a reductor shaft in aircraft engine. The
modified stand should be more accurate matching with the
operational condition of quill shaft. For more detailed

measurement is proposed use of strain gauges.
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1. Uvod

| v dneSni dobé, kdy se konstruovani mize opfit o pokrocilé vypoltové metody,

zUstava testovani vlastnosti navrzenych komponent nedilnou soucasti jejich vyvoje
prakticky bez ohledu na odvétvi primyslu. Zvlastni vyznam ma testovani v oblastech, které
neodpousti chyby a vlastnosti strojnich komponent je tfeba znat dokonale. Takovou oblasti
je jisté letovy provoz, ve kterém kazida nehoda milize mit nezanedbatelny finanéni dopad,
ale také, a to hlavné fatdini ndsledky pro posddku stroje. Ztohoto dlvodu vSechny
komponenty letadel musi bezpodminecné vydriet po celou dobu stanovené Zivotnosti.
Testovani je tak nezastupitelnou soucéasti vyvoje kazdého dilu.

Test bude koncipovdn jako Zivotnostni zkouska a bude tak spadat do kategorie
dlouhodobych zkousek. Dlouhodobé zkousky jsou velice naro€né na cas a zdroje, je tedy
potfeba nastavit parametry zkousky tak, aby byly ziskany vSechny potfebné informace.
Opakovani takové zkousky by bylo zdlouhavé a ndkladné.

Tato prace je vénovana problematice testovani drazkového spoje na torznim hrideli

turbovrtulového motoru vyvijeného spoleénosti GE Aviation Czech, s.r. o.
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2. Cil prace

Cilemtéto prace je navrhnout Upravu testovaciho standu leteckého motoru H 80 pro
umoznéni navozeni namahani torzniho hfidele reduktoru, které bude stejné, resp. velmi
blizké faktickému provoznimu zatiZzeni a tém nejnepfiznivéjSim okolnostem, které mohou
pfi provozu nastat. Zakladnim predpokladem je zachovani stdvajiciho standu a jeho Uprava
pro potfeby Zivotnostni zkousky torzniho htidele. DllezZité bude toto vyoseni vhodnym
zplisobem kompenzovat, aby nedoslo ke vzniku vibraci, které by mohly poskodit ptipadné
znicit cely stand.

Pro moznost duakladnéjsSiho prozkoumani celého drazkovaného spoje, je v praci
navrzeno pouziti tenzometrd.

Toto testovani ma za ukol prokazat teoreticky stanovené Zivotnosti, bude

dosahovano i vpraxi za nejnepfiznivéjSich provoznich podminek, které pro dany
drazkovany spoj mohou nastat.
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3. Teoretickavychodiska

Nasledujici kapitoly pfinasi prehled informaci, které byly bud’ pfimo, nebo nepfimo
vyuzity pro vlastni ndvrh Upravy testovaciho standu.

3.1. Konstrukcni feSeni pohonu vrtule

Motor H80 spolecnosti GE Aviation Czech s.r.o. je turbovrtulovy, coZ znamena, ze
jeho konstrukce je stejna jako u proudového motoru. Rozdil je v prenosu v prenosu
vyprodukované energie. V pfipadé turbovrtulového motoru neni energie vyprodukovana
turbinou, pfimo vyuzivana k pohonu letadla, ale vétSina energie je pouZzita na pohon vrtule.
Jen mala ¢ést je ndsledné vyuzita pfimo jako pohon.

JelikoZ otacky vyvinuté turbinou motoru, jsou prilis vysoké, nemohou byt pouZity
pfimo na pohon vrtule. Pro snizeni otacek je vyuZito planetového reduktor, ktery ma
brzdény unasec satelitl. Pfevodovy pomér reduktoru i = 14,92. Pro spojeni htidele volné
turbiny a reduktoru, je pouzita torzni hfidel s pastorkem, kterd slouzi zadroven jako centrdlni
kolo. Samotné spojeni hfidele volné turbiny a torzniho hfidele je realizovdno pomoci
evolventniho drazkovani. Vlivem montdznich vili a teplotni deformaci nosného kuzele
v tomto drazkovdni vznika nesouosost. Tato nesouosost plisobi nepfiznivé proti Zivotnosti

tohoto drazkovani.

Obr. 1.: Motor GE H80

Na obrazku 1 mdZzeme vidét fez motorem GE H80 s vyznacenou oblasti, kde se
nachdzi ndmi zkoumané drazkové spojeni.

1- Kompresor

2- Spalovaci komora

3- Turbiny

4- Reduktor

5- Torzni hfidel

6- Hfidel volné turbiny
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3.2. Konstrukeni feSeni testovaciho standu

Aby bylo mozné testovani provést opravdu presné, je zapotrebi, aby zkousené casti
byli zatézovany stejnym vykonem, kterym jsou zatéZovany pfi provozu. Vzhledem
k vysokym otackam a velkému vykonu na hfideli volné turbiny a torznim hfideli, je
konstrukéné narocné tyto podminky opétovné nasimulovat na jediném reduktoru. Na
vrtulové hrideli je vSak vykon i otacky podstatné nizsi. Z tohoto dlvodu jsou pro testovani
pouzity dva reduktory spojené proti sobé. Zaroven jsou oba reduktory spojeny pomoci dvou
Celnich jednostupriovych prevodovek a hidele. Tvori tak mechanicky uzavieny zatéZovaci
okruh. Toto feSeni sice sniZuje konstrukéni poZzadavky na pohon celého standu, ale také to

znesnadnuje testovani jednotlivych soucasti, pfi specifickych kontrolovanych podminkach.

Obr. 2.: Testovacistand

Na obr. 2. je pohled na cely testovaci stand.

1) Elektromotor

N

Hnaci prevodovka

w

Hnaci reduktor

v b

Vratna prevodovka

(0]

)

)

)

) ZatéZovany reduktor
)

) Zavaii

)

~N

Spojovaci hridel
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Obr. 3.: Rez Testovacim standem

Na obr. 3. je tez testovacim standem svyznacenou oblasti zkoumaného
drazkovaného spoje. Na tomto fezu je osa torzniho hfidele shodna s osou hfidele volné
turbiny. Videdlnim pfipadé by takovy stav mél byt i pfi provozu, oviem vlivem montaznich
vuli a nesoumérnym ohfevem nosného kuzele dochazi ke vzniku presazeni. Tomuto stavu
je potifeba se pfi testovani co nejvice pfriblizit.

3.2.1. Zakladnikoncepce zatézovacich okruht

Zakladni rozdéleni testovacich okruhli provadime podle toho, jak pracuji s energii.

1) Oteviené zatéZovaci okruhy — Energie dodand do okruhu, kterd je shodna
s provozni energii, snizend o ztraty v systému, je na vystupu z okruhu nenavratné
marena brzdnou jednotkou.

2) Uzaviené zatéZovaci okruhy — Zde je potfeba doddvat pouze energii, kterad je
potfeba na pokryti mechanickych ztrat soustavy. | proto jsou uzaviené okruhy
vhodnéjsi pro dlouhodobéjsi Zivotnostni zkousky. [1]

3.2.1.1. Mechanicky uzaviené zatézovaci okruhy

Tyto okruhy jsou uréeny predevsim pro mechanismy s rota¢ni kinematikou. Pro
fungovani okruhu, je nutné zanést do néj silovy ucinek. Takovy Ucinek vyvolame napfiklad:
zkroucenim torzni htidele, presazenim zub(l v prfevodovce atd. Je také potreba tuto
deformaci nasledné zafixovat. Tim je do okruhu vnesen vykon, ktery je ¢asto oznacovan
jako ,,virtudlni vykon“ a vneseny silovy Ucinek jako predpéti v okruhu. [1]

V nasem pripadé je pouzit uzavieny mechanicky okruh se dvéma rovnobéinymi
osami. Jednu osu tvoli dva proti sobé propojené reduktory, druhou osu tvofi spojovaci
htidel. Mezi reduktory je pfipojeno zavaii, kterym se do okruhu vnasi predpéti. Tyto osy

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -5-



/%(%? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF %5’6?’\1“ PRAZE A CASTi STROJU

jsou spojeny celnimi prevodovkami se stejnym prevodovym pomérem. Dale je také
pfipojen elektromotor, ktery pokryva mechanické ztraty. [1]

3.2.1.2. Elektricky uzaviené zatéZovaci okruhy

Zakladnim principem elektrickych zatéZovacich okruh( je vyuZiti dvou elektromotord.
Jeden z nich je hnaci, druhy je v reZimu generatoru a mlze tak fungovat jako brzda.
Nejcastéji pouzivanymi elektromotory ve vSeobecném strojirenstvi jsou Asynchronni
motory, jelikoZ k témto motorlim jsou nejdostupnéjsi fidici systémy.

V elektricky uzavieném okruhu je vyuZita energie z brzdného elektromotoru. Tato
energie je pomoci frekvencnich ménicl opét vyuzita k pohonu hnaciho motoru. Z elektrické
sité je poté odebiran pouze proud, ktery je mafen vsoustavé jako tepelné a mechanické
ztraty. [1]

3.3. Nesouososti

Nesouososti mUZeme rozdélit na dva zdkladni typy: Radialni presazeni neboli
posunuti a axialni presazeni neboli Uhlovd nesouosost. Radialni presazeni je vzdalenost
dvou os v daném bodé. Axialni presazeni je uhel, ktery sviraji dvé osy rotace. V praxi se
vétSinou setkdme s kombinaci obou nesouososti. [2]

Obr. 4.: Radidlnipresazeni[2]

Obr. 5.: AxidInipresazeni[2]

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -6-
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3.4. Drazkovani

Drazkovani slouzi primdrné pro prenos tofivého momentu mezi nabojem a hfideli.
Drazkova spojeni predstavuji vysledek vyvoje spojeni pomoci pera. Pfi zvySujicich narocich
na unosnost spojeni pomoci pera, se zvySoval jejich pocet pouZitych na jeden spoj. Pozdéji
byla pera vyrobena jako soucast hiidele. [3]

Tato spojeni jsou pomérné jednoduse rozebiratelna, bezprostfedni a nepredepjata.
Kroutici moment je prendsen predevsim plisobenim tlaku na bocich drazek a zub(. [3]

Vychozi rozdéleni drazkovani vychazi z profilu drazek, resp. zubl. Nejéastéji se lze
setkat s nasledujicimi typy:

a) Drazkovani rovnoboké

b) Drazkovani jemné

c) Drazkovani evolventni

b
1

Obr. 6.: Typy drdZkovadni [14]

Dulezitym faktorem pfi navrhu drazkovani je
pozadavek na vzdjemnou pohyblivost spojovanych
0

soucasti. Ztoho pohledu je moiné provést dalsi

rozdéleni na:

A) Spojeni nepohybliva (axialné zajisténd) - | | | ]

Pfiklad takového spojeni je zobrazen na < ﬁ|
Obr. 7.: P¥iklad axialniho pojigténi &
B) Spojeni pohyblivd — Zobrazena na Obr. 8.: }

Ptiklad pohyblivého drazkového spoje

1) Bez zatiZzeni — spojeni je zatizeno
pouze, kdyz se naboj nepohybuje po
hrideli.

2) Se zatizenim —Spojeni je zatiZzeno i pfi posuvu naboje po hrideli.

Obr. 7.: Priklad axidIniho pojisténi[12]

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -7-
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Obr. 8.: Priklad pohyblivého drdZkovéhospoje [13]

K drazkovym spojenim se vaze fada norem. K urCitym primérdm hfideli a zvolenym
typum drazkovani jsou pfifazeny nejen geometrie, ale i mezni Uchylky, zpUsoby uloZeni,
kvality povrch( atd.

Drazkova spojeni dokazi prenaset vétsi tlaky nez rozmérové a materiadlové obdobna
spojeni pomoci per. Jsou také daleko presnéjsi, avSak vyrobné slozitéjsi a nakladnéjsi.
Drazkova spojeni jsou tak vhodnd pro pouziti v sériové vyrobé, kde jejich pouziti
ekonomicky pfijatelné.

Mezi drazkové spojeni z funkéniho hlediska fadime také hranolové a polygonové
spoje. [3]

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -8-
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3.4.1. Rovnoboké drazkovani

Je nejbéinéji pouZivanym typem spojeni, vhodnym pro spojeni pohyblivé
i nepohyblivé. Zakladnimi charakteristikami profilu jsou: pocet zubl (drazek) z vnitfni
pramér d, vnéjsi primér D a $itka zubtl (drazek) b. Unosnost spoje je zavisld na U¢inné plose
na 1 mm délky spoje — sz [mmZ-mm™]. Norma CSN 01 4942 rozliduje t¥i fady drazkovani

podle Unosnosti:

1) Lehka rada z=6,8a10 d=11az7112 mm
2) Stredni rada z=6,8a10 d=11az7112 mm
3) Téika rada z=10,16a20 d=16az112 mm

Stupnovani vnitfniho priiméru d je u vSech tfi fad shodné. Lehka a stfedni rada maji
pro pramér d také shodné z a b. Stredni fada ma vsak vétsi D a diky tomu i vétsi s;. Tézka
fada ma ve srovnani se stredni fadou pro primér d stejné D, nebo o malo vétsi, avsak ma
vyrazné vyssi za timisz. Napt.: pro primét d= 52 mm plati:

Tab. 1.: Priklad drazkovadni[3]

zxdxDxb S1

Rada lekd 8 x52 x 58 x 10 12
Rada stfedni 8 x52 x 60 x 10 18
Rada t&7ka 16 x52 x 60 x 5 36

Pozadavek na dokonalé stredéni (centrovani) naboje a hridele je mozné resit tremi
zakladnimi zpUsoby:

1) Stredéni na vnéjsi primér D

2) Stfedéni na vnitini pramér d

3) Stfedéni na boky — na Sitku b

Zpusob stfedéni volime podle poZadavkd na presnost, podle provoznich pomér(
spoje a podle pozadavk( na tepelné zpracovani — tvrzeni pracovnich ploch, které zvysi
odolnost proti opotrebeni a zadirani. Stredici plochy by v uloZzeni méli vykazovat minimalni
vUli, s ¢imZ souvisi zvySené naroky na jejich vyrobni presnost. [3]

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -9-
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Dnes nejcastéji vyuzivdme dva zplsoby vyroby vnéjsiho drazkovani.

a)

Kopirovaci (ndstroj ma tvar drazky) - Valcovou tvarovou frézou na univerzalni

nebo specialni frézce s délicim zafizenim, nebo vnéjSim protahovacim trnem.

b) Odvalovaci — Sroubovou tvarovou frézou na strojich pro vyrobu ozubeni. Tento
zplsob vyroby je pfesnéjsi a technologictéjsi nez vyroba kopirovacim zplsobem.
V posledni dobé je vSak nahrazovan vnéjSim protahovanim.
Tab. 3.: Licovdnirovnobokéhodrdzkovdni(podle CSN 01 4949:1976) [3]
Sitka pera (drazky) Maly pramér Velky primér
b d D
Toleranéni tfidy pro drazkovani v nabojich
netvrzenych Tvrzenyich net\.rrzen‘\,r-:h i tvrzenych net\.rrzen’\,r-:h i
tvrzenych tvrzenych
D9 Fio | D9 H7 H6 H11
Toleranéni tridy pro drazkovani na hridelich
Nabaoj dg, 8 dg, e8
] ;‘q',- s el
< g posuvny 7, {8, f9 7, f8, f9 h8g 7. g6 g5
Z 2 na hiideli h8, h9, js7 hg, ho '
2= Naboj pevny is7 h6, h7
t TU' . . -
9 E | nahiideli k7 k7 1s6, js7 IS all
nG
o =
< .3
=3 49,8, 18 | 49 es, f8
3 > .08, 09 ) 4 b, ho
2 = js7, k7 e
v o
Tab. 2.: LicovdnirovnobokéhodrdZkovadni(podle ISO 14:1982) [3]
Sitka pera (drazky) Maly primér | Velky primér
b d D
NAboi Toleranéni pole pro drazkovani v nabojich
anoj p ; . >
netvrzenych tvrzenych netvrzenych i tvrzenych
H9 H11 H7 H10
Toleranéni pole pro drazkovani na hiidelich
posuvny d10 7
tésny f9 g7 all
pevny h10 h7

Pokud je poZzadovano tepelné zpracovani povrchu (cementovani, kaleni) je prakticky

nutné vsechny tfi stredici plochy prebrousit na presny rozmér. Priimér D brousenim ,do

kulata®, primér d a Sitku b pomoci tvarovych brusnych kotoucu. [3]

Vnitfni drazkovani predevsim tvarovym trnem na protahovacce (pfi kusové vyrobé je

moznd vyroba obrazenim na déli¢ce). Pfi protahovani jsme schopni dosahnout potrebné

findlni presnosti vSech pripadnych stredicich ploch. V pfipadé potfeby tepelného

zpracovani po protahovéni, je mozné prebrousit primér d, boky drazek na Sitku b pak na

specidlnich bruskach. Brouseni dna drazek na priimér D je vSak prakticky neproveditelné.

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru
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Stfedéni na primérech d a D je pouzivano, pokud je pozadovdna vysoka presnost

spojeni (napf.: ozubené prevodovky automobilll, obrabéci stroje aj.). Pozadavek tepelného
zpracovani poté rozhoduje o volbé mezi stfedénim na d nebo D. Paklize neni potrfeba
soucasti tepelné zpracovavat, je mozné vyuzit obou moznosti. Stfedéni na velky priimér D
je vSak technologictéjsi, jelikoZz naboj je po protahovdni dostate¢né presny a brouseni
velkého priiméru na htideli je technologicky snadnéjsi nez brouseni priméru malého. Pri
primér d s findlnim prebrousenim obou soucasti. Tepelné zpracovani je poZadovdno
hlavné u pohyblivych spojeni.

Stredéni na boky je voleno hlavné u spojeni, u kterych neni pozZadovana vysoka
presnost. Minimalni vile vznikajici na boc¢nich stykovych plochach vede k vétsSimu rozlozeni
zatizeni a tim k vétSi uUnosnosti. Tu je mozné zvysit tepelnym zpracovanim soucasti
a naslednym prebrousenim na rozmér b obou soucdsti. Toto stfedéni je tak vhodné pro
tézké provozy s proménnym momentem, s razy a reverzaci. Napr.: u zemnich a stavebnich
stroj(, traktorl, kardanovych htideli automobil( aj.

PFisluné mezni tchylky hlavnich rozmér( jsou uvedeny v normé CSN 01 4949, nebo
ISO 14 (Obr. 2. a 3.). V oznaceni spoje tak staci uvést zplsob uloZeni jen u stredicich
rozmérQ napr.: d—8 x 52 H7/g6 x 58 x 10. [3]

3.4.2. Jemné drazkovani

Je charakteristické velkym poétem jemnych zub(l, jejichz vychozim tvarem je
rovnoramenny trojuhelnik. Vrcholy zubl jsou zkosené a dna drazek zaoblend. Ozubeny
vénec je vymezen patnimi prameéry dr a Dy, styk zubl je realizovan v mezikruzi hlavovych
primérQ dys a Dg. RozteCny primér d se nachazi prakticky v palce vysky zubl. Hlavovy
primér ds po zaokrouhleni na celé Cislo D slouZi jako oznaceni velikosti drazkovani.
Charakteristicky uhel drazky hridele 6, ktery je vhodné zvolen a vétSinou byva 6= 60°, 72°
nebo i90°. S Uhlem zubu htidele y a s Uhlovou roztedi T je vazan vztahem:

360° (1)

V normé CSN 01 4933 je definovdno jemné drazkovani pro prdméry D=8 a? 120 mm

f=y+T1 kde T =

s poctem zubU z= 28 a7 78. Pro D <60 mm (z £42) jsou boky zub( hfidele i ndboje pfimkové
s thle B=60°. Pro D <60 mm jsou boky zub evolventni s modulem m= 1,5 mm a s uhlem
profilu a=27°30‘. Boky zubl naboje zlstavaji pfimkové s uhlem B=57° az63°.

Jemné drazkovani je vhodné pouzit pro prenos malych krouticich momentd a jediné
jako nepohyblivé spojeni. Naboj na htideli je tedy nutné axidlné zajistit. Vyhodou jemného
drazkovani je mald hloubka drazek, ¢ehoz se vyuzivd hlavné u dutych tenkosténnych
hridelt. Drazkovani je moiné pouZit také na kuzelovité plochy, zpravidla s kuzelovitosti
k=1:16. [3]

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -11-
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Vyroba jemného drazkovani na hfideli se provadi odvalovacim nebo kopirovacim
zplisobem. V ndboji nejc¢astéji protahovanim, pfipadné i obrdZenim. Stfedéni spoje je
proveditelné pouze na boky zubl. Mezni Uchylky hlavnich rozmér( i zplsob uloZeni jsou
uvedeny v normé CSN 01 4933. [3]

Zakladni rozméry [mm]
jmenovita velikost 8 + 60

D 7.5+575
Dy 8.1 =60
Da> 6.9+ 42
pocet drazek z=28+42

Obr. 9.: Zdkladniprofiljemného drdzkovadni [11]

o112

Obr. 10.: Jemnédrazkovdnis evolventnimiboky zubu a zdkladniprofiljemného drazkovadni [11]

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -12 -
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3.4.3. Evolventnidrazkovani

Tvar zubU evolventniho drazkovani je velice podobny zublim ozubeného kola a hfidel
evolventniho drazkovani pfipomina pastorek ozubeného soukoli. Naboj takového spojeni
potom vypada jako prstenec s vnitfnim ozubenim, avSaks tim rozdilem Ze obé soucasti maji
stejny primér, pocet i profil zubl. Aktivni cast profill tvofi evolventy, stejné jako
u ozubenych kol. Geometrické tvary téchto spojeni uréuji normy CSN 01 4952 a7 01 4955.
Stejné jako ozubena kola i evolventni drazkovani je definovano modulem m, poctem zub(
z, Uhlem zakladniho profilu a, primérem rozte¢nym d, priméry hlavovymi ds a Dy a patnimi
dr a Dy, tloustkou zub( hiidele a Sitkou mezery naboje s aj. [3]

Evolventni drazkovani podle zplisobu stfedéni a tvaru dna drazky mizeme délit na
Ctyri druhy.

1) Provedeni A - stfedéni na bocich s plochymi dny drazek.

2) Provedeni B —stfedéni na bocich s oblymi dny drazek.

3) Provedeni C—stfedéni na hlavach.

4) Provedeni D — stfedéni na patach.

Provedeni _
) 7)) Y ) 777)
>7 7/\ 7 /// Y % / %\
provedeni stfedéni na bocich stfedéni na | stfedéni na
plochadna a) |obladna b) hlavach patach
c) d)
uziti standardni provedeni ad a); pifesné stand.
provedeni; zvysena Unavova protahovany naboj; | protahovani;
relativné velké [ unosnost broudena hlava | brougena hlava
radialni hazeni zaoblenim pat; zubu hfidele; malé | zubu naboje a
hfidel mozno radialni hazeni pata hfidele
kombinovat s a);c) minim. radial.
hazeni
spoj 50x2x9H/9g CSN 014953 50xH7/g6x2 CSN i50x2xH7/g6
Jmenovity prumér D x modul m x 9H/9g CSN
.= | naboj | 50x2x9H CSN dtto + pozn. zaobl. | 50xH7x2 CSN i50x2xH7 CSN
i b dna
= E hFidel | 50x2x9g CSN dtto + pozn. zaobl. | 50xg6x2 CSN i50x2xg6 CSN
a0 dna

Obr. 11.: ProvedeniEvolventniho drazkovadni [2]

Provedeni se stfedénim na prlimér je presnéjsi, provedeni se stfedénim na boky je
povrchu. Vnéjsi drazkovani dnes mizZeme vyrobit s vysokou presnosti kone¢ného povrchu
odvalovaci metodou, kterd je dokonale propracovana pro vyrobu ozubenych kol. Vnitfni
drazkovani v naboji je mozné vyrobit tvarovym protahovacim trnem, a i touto metodou
dosdhneme vysoké presnosti kone¢ného povrchu. U vétSich primérd je mozné pro vyrobu

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -13 -
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vnitfniho drazkovani naboje pouzit odvalovaci kolecko. JelikoZ brouseni primér( nebo den
drazek vnitfniho drazkovani naboje je prakticky nerealizovatelné, moznost tepleného
tvrzeni povrchi pfi stfedéni na D nebo s je vyloucena. V zahrani¢nich normach mizeme
najit provedeni s plochymi dny drazek a se stfedénim na vnitfni primér d= D, které
umoznuje tepelné tvrzeni povrchl. Lze také vyuZit metody stfedéni na pomocnou valcovou
plochu, kterd vyuZiva skutecnosti, Ze potfebna ddlka drazkovani byva relativné kratka. [3]

Charakteristickou veli¢inou drazkovani je ,nomindlni pramér” D, ktery se vybira
z normalizované fady. Jeho hodnota sevoli podle predbézného navrhu htidele du. K tomuto
priméru se pak zvoli modul m, ke kterému je uz normou pfifazen pocet zub( z. Plati Ze ¢im
vétsi modul m, tim mensi pocet , hrubéjsich” zubl z. Napf.: pro D= 50 mm plati:

Tab. 4.: Priklad vztahuma z [3]
0,8 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5
VA 60 48 38 32 24 18 15 11 8

Celkovy rozsah moduld je m= 0,5 az 10 mm, celkovy rozsah poctu zubl je z= 6 aZ 82,

Uhel profilu a=30°. [3]

0,1-m

0,45.m

0,55-m
JMENOVITY ROZMER =D

Obr. 12.: Zdakladniprofilevolventniho draZkovadni [2]
Kromé rozte¢ného priiméru d= m-z a zakladniho priméru do= m-z-cos(a) se
u evolventniho drazkovani zavadi pramér stredni ds= d+2-x-m. kde x-m je radidlni posunuti
zadkladniho profilu. Jeho Ucelem je posunout ozubené vénec do spravné polohy vici
nomindlnimu priméru D a splnit tak rovnici:
xm=05-(D—-m-z—-1,1-m) (2)
kde soucinitel posunuti x> 0< x.

Tloustku zubu s Ize urcit ze vztahu:
T+ m
S=T+2-x-m-tan(a) (3)
Evolventni drazkovani je vhodné k pouziti u pohyblivych i nepohyblivych spojeni.

V normé CSN 01 4953 najdeme pfisluiné mezni tchylky hlavnich rozmérd a doporuéend
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uloZzeni. Oznaceni spoje uvadi zplsob uloZeni jen pro stredici rozmér. Pro priklad oznaceni

spojeni D=50 mm a m= 2 mm: [3]

Pfi stfedéni na D: 50 xH7/g6 x 2 CSN 01 4952
Pfi stfedéni na s: 50 x 2 x 9H/9g CSN 01 4952
STREDON KRUZNICE ROZTECNA KRUZNICE

NABOJ

// HRIDEL

| I|| = -
\o o W.I,,-ﬂ s | &<l
II"|1 IlllF |I [ I| _‘E‘ II ||
1 ! | I
VoL !
|I. ]
NABOJ HRIDEL
N f , W .
\ MiRA PRES ZUBY
\ (POUZE HRIDEL)

22\

N\

Obr. 13.: Oznacovdnirozméri evolventniho drdZkovdni [2]

2

| &=
II
II
I|
T
7|

3.5. Reseni unosnosti drazkovych spojeni

NejCastéji reSenym meznim stavem drazkovych spojd je v provozu nadmérné
opotrebeni funkénich ploch. Jde o tzv. cyklické opotfebeni, které se projevuje u spojeni
pohyblivych i nepohyblivych, pokud kromé prenaseného momentu Mk spoluplsobi také

radialni sila F.
Uvnitf spojeni dochazi k mikropohybtim, které jsou umozinény existujicimi vilemi,

dotykovou poddajnosti povrch( i elastickou deformaci zub(.
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Na obrazku 9. mlZeme vidét stav

drazkovani bez zatiZeni, ktery je zndzornén
plnou c¢arou a stav po zatiZzeni, ktery je
zobrazen ¢arkované. Pred zatizenim O=01. Na
obrazku jsou u nékterych drazek zakétovany

relativni dotykové deformace §; a smykova

deformace §;. Pro drazky leZici ve sméru sily F

potom plati, Ze drdzka ¢. 1 se k pevnému

stfedu hfidele O pfisouva (8}), drézka €. 5 se

od néj odsouva (8s). VSechny drazky tak v pfi

jedné otacce projdou celym prokluzovym

cyklem. To je pak hlavni pfi¢inou opotrebeni.
Obr. 14.: Stav drazkovadnipfizatizeni[3] Se zvysujici se silou F, roste i relativni prokluz
a zvétSuje se i nasledné opotrebeni. Silova
dvojice Mk pfirozené spolupUsobi se silou F. V poloze drdzek 3 a 7 je relativni prokluz
nulovy, ale dotykové deformace od F a Mk se u drazky €. 3 séitaji (65) a u drazky €. 7
odeditaji (8,). cyklicky zmény lze tak odekavat i u zatiZeni jednotlivych drazek nebo zub.

Drazkové spojeni tak predstavuje z hlediska vnitini kinematiky i vnitinich silovych
pomér( sloZity problém. Nerovnomérné rozloZeni zatiZeni jednotlivych zubl, vlivem
vyrobnich chyb v rozteci a nerovnomérné rozloZzeni tlaku po vySce i podél zub(, které mize
byt zpUsobeno vyrobnimi chybami v profilu a v rovnobéinosti zubl, nebo torznimi
deformacemi htidele aj., situaci nijak neusnadriiuje. Nadmérné opotiebeni a s tim
souvisejici zvétSeni vUli i koncentrace zatizeni mohou vést k iniciaci a Sifeni panvovych
defektl u pat zubl, coz mizZe vyustit i jejich vylomenim. Tepelnym zpracovanim pracovni
plochy zubU Ize dosdhnout vyrazného zpomaleni opotrebeni.

Praktické feSeni unosnosti drazkového spoje je zaloZeno na vypoltu a posouzeni
velikosti tlaku p a to za predpokladu, Ze vnéjsi zatizeni spoje je realizovdno jen silovou
dvojici Mk (Fr= 0) a Ze tlak p je po vySce i délce zubl rozdélen rovhomérné. Zakladnim
vztahem, ktery je spoleCny pro vSechna tfi popisovand drazkova spojeni, je rovnice
rovnovahy vnitfnich a vnéjsich silovych poméra tj.:

My=p-h,"l-¢Y-z-m, (4)
Kde: hy je vypoctova vyska stykové plochy — primét aktivniho profilu zubu do osové
roviny.
I je délka stykovych ploch — zpravidla blizka délce naboje L
)] je opravny soucinitel vyjadfujici podil stykové plochy skute¢né nosné ku
stykové ploSe teoretické. Orientacni hodnoty y=0,7 az0,8
z je pocet zubl (drazek)

rv je vypoctovy polomér —rameno vyslednice N1
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P
[
|
N, ‘
=2
Ty
Obr. 15.: Stav drdZkovdnipfizatizeni [3]
Rovnici 4 pak dale upravujeme pro jednotliva drazkovani.
a) Drazkovani rovnoboké: viz CSN 01 4942
D—d
hv = T - 2 ' f
D+d
.
Sl =z h'v ’ lp
Zakladni rovnice prejde do tvaru:
D—-d D+d D+d
M, =p.(T_2.f>.l.¢.Z. . =p.51.l.T

(5)

(6)
(7)

(8)

V nékterych uvadéji soucin s, D%d—tj. staticky moment ucinné stykové plochy na 1 mm

délky spoje. Pro praktické pouZiti pak rovnici 8 upravime jako:
1) Kontrolni vztah navrzeného spoje:
_ 4-My, <
P=s - D+a) P
2) Vztah pro vypocet potifebné délky spoje:

(9)

= 2 M (10)
S. pg (D+4d)
b) Drazkovani evolventni:
h, =09 -m (11)
pel=T2 (12)
2 2
Zakladni rovnici mizeme prepsat do tvaru:
My =045-p-m?-z%- 17 (13)
1) Po upravé dostaneme tvar pro kontrolni vypocet navrieného spoje:
— My <
p_0,45.m2.zz.l.¢—p13 (14)
2) Vztah pro vypocet potifebné délky spoje:
My
120’45.m2.22.pd.lp (15)
Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -17 -
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c) Drazkovani jemné

d,—D
h, = % (16)
d,+D
r, = Za  ~a (17)
4
Zakladni rovnici mizZzeme prepsat do tvaru:
1
Mg=gp-(di=Dg) 1 Y-z (18)
1) Kontrolni vztah navrzené spoje:
p=— 8 'ZMK <p, (19)
(d2—-D2)-1-¢Y-z
2) Vztah pro vypocet délky spoje:
12— M (20)
(da _Da)'pD Y-z

Délka spojeni byva:
Spojeni nepohybliva- |1=(0,8+1,5)-da
Spojeni pohybliva- 1= (1,2+2)-da

provozni povrch
rezim netvrzeny tvrzeny
spojeni s 35 + 50 40 + 80
nepohyblivé Vo 50 = 80 80 = 130
— 80 + 120 130 + 200
spojeni A 10 = 15 15 & 30
pohyblivé Y 15 + 25 30 = 50
bez zatiZeni —_— 25 + 40 50 =+ 70
spojeni e 3+ 17
pohyblivé ~~ 7= 15
pod zatiZenim | C— 15 £ 30

L

Obr. 16.: Hodnoty dovoleného tlaku p, [MPa] [3]

3.6. Snimace okamzitych hodnot napéti a deformaci

Rozvoj méfici a vypocetni techniky ndm dava velké moznosti ve vyhodnoceni zkousek.
Provddéné zkousky nemusime hodnotit jen z pohledu Zivotnosti, miZzeme také méfit
provozni zatizeni jednotlivych soucéasti.

Dnes existuje nékolik typl snimacl deformaci a napéti a mizeme je rozdélit do
nékolik skupin. Zakladni déleni je na aktivni a pasivni. Aktivni snima¢ k méreni nepotrebuje

vnéjsi zdroj elektrické energie. Pasivni snimac ke své ¢innosti vnéjsi zdroj elektrické energie
naopak potrebuje. [4]

3.6.1. Pasivnisnimace

Pasivni snimace mlizeme dale délit podle jejich fyzikdlniho principu na odporové,
indukcénostni, kapacitni a magnetické. Jak uz z definice pasivniho snimace vyplyva, nemuze
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provadét méreni sam o sobé, ale musi byt zapojen do méficiho obvodu. Tento obvod je

sloZzen z nékolika ¢asti. Hlavni soucdasti je samotny snimac, podle charakteru méreni je pak
potfeba zapojit dalsi soucdsti, souhrnné oznacované jako elektrické obvody. Tyto obvody
zajistuji prevod vystupniho signalu ze snimace na signal, ktery bude vhodny pro dalsi
zpracovani. Dale je za potrebi zaradit ¢len, ktery vystup zpracuje a pamét, na které bude

uchovan cely pribéh méreni. [5]
3.6.1.1. Odporové snimace

Odporové snimace neboli tenzometry, jsou pro méreni neelektrickych velicin velice
oblibené. To je zplsobeno nékolika faktory — spolehlivosti, pfesnosti a nizkou potizovaci
cenou. Tenzometry se dnes pouzivaji pro méreni ohybového a krouticiho momentu, tlaku,
sily a napjatosti dvojosé i tfiosé a dalSich zatéZujicich velicin.

U tenzometrl je vyuZito zmény velikosti odporu v zavislosti na velikosti vodice.
Zmény velikosti vodice se docili mechanickym namahanim, tim dochazi k deformaci vodice.
Tyto deformace vsak musi zlistat v mezich platnosti Hookova zakona. Tenzometr nesnima
mérenou veli¢inu pifimo, ale snima pouze deformace mérené souciasti.

Na vyrobu tenzometrl se pouZivaji bud kovy nebo polovodice. Nej¢astéji pouZivané
kovy jsou konstantan, nichrom, wolfram a platina.

Kovové tenzometry dale délime podle upevnéni a konstrukéniho tvaru. Prvni typem
jsou prilozné tenzometry, které se upevnuji s mechanickym predpétim mezi kolicky,
vetknuté do povrchu pruzného ¢lenu. Pro méreni deformaci tlakovych nadob kruhového
profilu, |ze dratek obtocit kolem nadoby, nadoba pak bude pUlsobit jako pruzny clen.

Druhym typem kovovych tenzometr(i jsou tenzometry lepené, ty mohou byt tvoreny
bud dratkem kruhového prarezu, pripevnénym na pruiné podloice, nebo se mohou
podobat tiSténému spoji, zalitém v pruzné félii. Vodi¢ ma tvar mrizky. Lepené tenzometry
je potreba ddkladné prilepit na méreny povrch, aby byl zajiStén co moznd nejpresnéjsi
prenos deformace na odporovy vodic. [6] [7]

Kryti
/ —
! = ! \
Nosi€  M&Fici mFizka Vodice

o

Sirka mrizky

Délka mrizky

Obr. 17.: Konstrukce tenzometru [8]

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -19 -



R:’?%? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Polovodicové tenzometry jsou nejéastéji tvoreny PN prechodem. Plsobenim sily na
tento prechod, je dosazeno zmény jeho velikosti odporu, podobné jako u kovovych. P¥i
zméné odporu a konstantnim napéti se zméni velikost proudu prochazejici tenzometrem.
Toto nazyvame piezoelektrickym jevem.

Polovodicové tenzometry se vyznacuji mnohem vétsi citlivosti vici kovovym. Avsak
jejich nevyhodou je odchylka od linearni charakteristiky. Jak kovové, tak polovodicové
tenzometry jsou citlivé na zmény teploty, jelikoZ i teplotnimi vykyvy dochazi k deformaci
vodice. Tato zavislost je kompenzovana zapojenim do méficich mistk( nebo pomocného
obvodu. [4] [6]

Pokud zndme smér hlavniho napéti mizeme pouzit jen jeden tenzometr, v pfipadé
dvouosé napjatosti se pouziva tenzometricky kfiz, jestlize neznam smér hlavnich napéti je
potfeba pouZit tenzometrickou rdzici. Tyto konstrukce mizeme vidét na obr 19. kde je zleva

tenzometrickd rlZice, jednoosy tenzometr a tenzometricky kiiz. [8]
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Obr. 18.: Jednotlivé druhy tenzometri [15]

3.7. Stanoveni pozadovanych podminek pfi zkousce

Abychom mohli adekvatné upravit stavajici stand je potfeba, provést dikladnou
analyzu vSech vlivd, které maji vliv na chod ndmi zkouSeného spojeni. Podminky pfi
testovani vychdzeji z pozadavku co nejvice se pfibliZit skute¢nym provoznim podminkam.

3.7.1. Analyzarozmérovych obvodi

Pro zajisténi smontovatelnosti, jsou vSechny soucasti kazdého mechanismy vyrobeny
s urcitou, predem stanovenou, presnosti a toleranci. Kombinaci téchto vyrobnich toleranci,
vzniknou po smontovani vile. Tyto vile mohou mit nezadouci Ucinky na konecny chod
celého mechanismu. Tyto vile muiZeme analyzovat pomoci rozmérovych obvodu.
Rozmérovy obvod se sklada z funkénich rozmérl jednotlivych soucasti, které tvori
geometricky uzavieny obvod.
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Pro stanoveni vyoseni drazkového spoje torzni hfidele a hfidele volné turbiny.

Vypoctem tohoto rozmérového obvodu, dojdeme kvyslednému, maximalnimu
konstrukéné preddefinovanému vyoseni.
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Obr. 19.: Zobrazenivsech toleranci potfebnych pro sestavenirozmérového obvodu

Na Obr. 20.: Vyoseni za studena je vidét, vyoseni
hridel’ vici sobé v jednotlivych rovinach. Sectenim téchto
vyoseni dostaneme vysledné vyoseni, jehoz hodnota Cini
0,1002 mm. Toto vyoseni vSak bude i testovacim standu.

Maximalni axialni presazeni nosného kuzele

vychazejici z analyzy rozmérovych obvod( je 0,12295°.

Obr. 20.: Vyoseniza studena

3.8. Analyza deformace nosného kuzele

Zadavatel prace provedl analyzu deformace nosného kuzele pfi zahrati pomoci
metody konecnych prvkll. Ztéto analyzy vySla hodnota nejvétsiho axidlniho presazeni,
kterého je pti chodu dosazeno 0,132384°. Kombinaci deformace za studena a pfi zahrati
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dostaneme hodnotu axidlniho presazeni 0,25534°. Toto presazeni je zadavatelem prace
pozadovano navodit pfi testovani.

4. Postup konstruké¢ni dpravy standu

V predchozi kapitole jsem rozebral poZadavky na podminky, které jsou potfeba
navodit pfi testovani. V této kapitole se tak budu vénovat Upravé testovaci standu, abych
dosahnul poZzadovanych podminek. Navrh Upravy standu jsem provedl v CAD systému PTC
Creo parametric 3.0.

4.1. Upravy standu

Torzni hridel je pomoci drazkovaného spoje uloZen v hfideli volné turbiny. Ve skfini
predloh je ulozen ve vale¢kovém loZisku a pres ozubeni prendasi vykon na 3 planetova kola.
Zanesenim vyoseni pouze na tuto hridel, by bylo velice obtizné. Navic by mohlo dojit
ke vzniku nezddoucich vibraci, rozhodl jsem se proto, natocit cely reduktor v{ici nosnému
kuZelu. Tim dojde k posunu osy torzni hfidele mimo osu hfidele volné turbiny. JelikozZ je
vzdalenost mezi podporami, ve kterych je hfidel uloZzena je 150 mm. UloZeni jednoho konce
v loZisku umozni pfeménu radidlniho presazeni na axialni. Maximalni hodnota naklopeni
v misté loziska je 0,307°.

Obr. 21.: Upraveny testovacistand

Na Obr. 21.: Upraveny testovaci stand je zndazornén zatéZovaci stand s provedenymi
Upravami. Pro nastaveni poZzadovaného presazeni, bylo potfeba ptidat stojan, ve kterém
jsou umistény tla¢né Srouby s kulatou Spi¢kou. Tyto Srouby jsou oznaceny tak, aby bylo
mozZné nastavit presné poZzadovanou hodnotu presazeni. Na vykrese (pfiloha 2017-BP-00-

01) je vyznacena poloha Sroubl pro dosazeni poZzadovaného vyoseni.
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Obr. 22.: Stojan s tlacnymisouby

Navrh stojanu s tlaénymi Srouby je zobrazen na Obr. 22.: Stojan s tlacnymi Souby
Tento stojan je k zakladni desce pfipevnén pomoci 4 matic do T-drazek, zavrtnymi Srouby
M20x30 CSN 02 1174.20 a maticemi M20x1,5 1SO 4032 s podlozkou. Tlaéné $rouby jsou
s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem se zavitem M16x100. Zaobleni na Spi¢ce Sroubu
ma velikost 5 mm.

4.1.1. Upravareduktoru

Abych mohl reduktor vic¢i nosnému kuZelu vyosit je potfeba upravit zatéZovany
reduktor. Uprava spoéiva v tom, Ze zmensime primeér, kterym je reduktor stfedén na nosny
kuzelem. Tato Uprava je pak zndzornéna na Obr. 23.: Uprava stfediciho priméru, vpravo je
neupravena skfin predloh, vlevo pak nova upravena.

Reduktor a nosny kuzel potom spojime pres spolecnou pfirubu licovanym Sroubem,
ktery nam bude tvofit stfed otaceni (viz pfiloha 2017-BP-00-00).

Testovaci stand pro Zivotnostni zkousku drazkovani htidele reduktoru leteckého motoru -23-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

SN O
) )
1 i
11 B 111 B
1| O i O
M - j o
¥ V]

ffj = -

Obr. 23.: Uprava strediciho priméru

4.2. Spojeni reduktoru s vratnou prevodovkou

Vyoseni, které ndm vzniklo, je potfeba na spojeni reduktoru a vratné prevodovky
kompenzovat. Kompenzaci provedeme pomoci spojky. Zakladni parametry spojky:
Otacky n— 2080 ot-mint.
Prenaseny vykon P—615 kW.
Prenaseny kroutici moment
30000 .P 30000 615

M, = .
/s n 14 2080
Velikost vyoseni:

=2823,5 Nm (21)

a =tan(0,255334) - 150 = 0,669 mm (22)
Pro zajisténi bezpecného prenosu krouticiho momentu, je potfeba urcit vypoctovy
kroutici moment. Ten dostaneme tak, Ze vyndsobime skute¢ny moment provoznim
soucinitelem k= 1,5.
M,= M, -k =28235-1,5= 42353 Nm (23)
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Tyto pozadavky splniuje spojka Radex-N 90 typ NANA1 z katalogu [9].
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Obr. 24.: Spojka Radex-N90 NANA1[9]

4.2.1. Kontrolaspojeni

Pfenos krouticiho momentu z reduktoru na spojku a ze spojky na prevodovku je
realizovan pomoci tésného pera.
Potfebnou délku pera uréime ze vztahu:
, 4-M, 4-2823470
l, = = = 89,6 mm (24)
d-h-p; 90-14-100
Jelikoz délka naboje na spojce neni dostatecna, pouZiji dvé pera. Minimalni

stanovenou délku tedy rozdélim na dvé a celkova délka jednoho pera bude:

L, 89
I'=24+b=—
2

Nejblizsi normalizovana délka I= 70 mm. Dale je potieba provést kontrolu pera na
stfih:

+ 25 = 69,8 mm (25)

_ 2-M, _ 2-2823470=27

d-b-l, 90-25-90 '
Dovolené namahani 1¢= 40 + 60 MPa. Pera tak vyhovuiji i kontrole na stfih.

Pro spojeni reduktoru a spojky navrhuji PERO 25e7x14x70 CSN 02 2562. Jeliko? je

prenaseny kroutici moment stejny i na spojeni spojky a vratné prevodovky, poufZiji se zde

I 9 MPa (26)

stejna pera.
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4.2.2. Sestavaspojenireduktoruavratné prevodovky

Detail spojeni zatéZzovaného reduktoru a vratné prevodovky je zobrazen na Obr. 25.:
Detail fezu zatéZovaného reduktoru a vratné prevodovky Na vrtulovou hfidel je pres jeji
pfirubu pfipevnén unasec, ktery prendsi vykon z reduktoru na spojku. Unasec je osazen
dvéma pery, které zajistuji pfenos krouticiho momentu. Htidel, kterd prenasi vykon na
ozubené kolo byla upravena, plvodni pfiruba byla odstranéna. Hridel byla prodlouzena a
taktéZ osazena dvéma pery. PGvodni hfidel s pfirubou je na Obr. 26.: Vstupni hiidele

prevodovky vpravo, upravena je drazkou pro pero vievo.

Obr. 25.: Detail fezu zatéZovaného reduktoru a vratné prevodovky

—

Obr. 26.: Vstupnihfidele prevodovky
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4.3. Vyuziti senzorl deformaci

Zadavatelem je poZadovdna pouze Zivotnostni zkousSka zkoumaného drazkovani.
S vyuzitim meéfici techniky vSak miZeme prozkoumat i dalSi veliciny, které pulsobi na
zkoumany spoj béhem chodu a ovéfit tak predpoklady stanovené metodou konecnych
prvkl. Na Zivotnost spoje ma vliv naptiklad rozloZeni zatiZzeni po jeho délce. [10]

Umisténi tenzometrll na zkoumany spoj vsak neni nikterak jednoduché. | kdyz
rozméry senzorll nejsou prilis veliké, ani prostor mezi hfideli a ndbojem neni pfilis velky. Je
také potreba prostor na vyvedené dratkd prenasejicich napéti do méfici jednotky. Nejvétsi
zatizeni je v misté kontaktu jednotlivych zub(, pfi instalaci se musi zajistit vysoka presnost
umisténi jednotlivych tenzometr(. Je také potreba vodice atenzometry chranit pred vlivem
nepfiznivych podminek, panujicich pfi provozu. Dale je nutné kompenzovat vliv teploty.
JelikoZ je méreny spoj rotacni soucdst, kterd je navic obklopena nosnym kuzelem, je také
ponékud ztiZzeni prfenos dat. Dnes vSak jiz mame moZnosti, jak odesilat data bezdratové do

pocitace, nebo mlzZeme pripevnit pfimo na hfidel zaznamovy modul. [10]

Obr. 27.: Priklad pouZiti tenzometru na ozubeném kole [10]
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5. Zaveér

V mé bakaldrské praci jsem se vénoval problematice testovani strojnich soucasti.
Konkrétné upravé testovaciho standu pro torzni hridel leteckého motoru H80 vyrabéného
spolec¢nosti GE Aviation czech s.r.o.

Zadavatelem prace byla poZadovdna uUprava standu tak, aby na ném mohla byt
provedena Zivotnosti zkouska tohoto hfidele. Zakladnim poZadavkem byla moZnost
zaneseni vyoseni na drazkové spojeni torzniho hfidele a hridele volné turbiny. Toto vyoseni
mélo odpovidat podminkdam, které panuji v motoru za chodu.

Pro tento uc€el byl navrien mechanismus, ktery toto vyoseni vyvola. Ve 3D CAD
softwaru Creo Parametric 3.0 jsemvytvofil model, na kterém jsem nastavil podminky, které
byli poZzadované pfi testovani. Tento model jsem vyuzil nastaveni parametrd mechanismu,
které budou nasledné nastaveny pfi testu. Bylo také potrfeba vyresit kompenzaci tohoto
vyoseni na spojeni zatéZzovaného reduktoru a vratné spojky. Za timto ucelem byla mezi né
vloZzena spojka. Také jsem provedl vypolet Unosnosti tésného pera, pomoci kterého byl
zajistén prenos krouticiho momentu ze zatéZovaného reduktoru na vratnou spojku.

Jako dal$i moznost pro lepsi prozkoumani drazkového spoje a verifikaci analyzy
provedené metodou konecnych prvkda jsem navrhl pouZiti tenzometrli na zkoumany spo;.
Tato méfeni by nam poskytla dalsi informace, které by mohly byt vyuZity pro dalsi

modifikace zkoumaného spojeni.
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