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1 Uvod

Rychlobézné prevodovky jsou zafizeni, kterd svou konstrukci zvySuji jmenovité vstupni otacky
hnaciho stroje na pozadované otacky pracovniho stroje. ZvySenim otacek vsak dochazi ke snizeni
vstupniho toéivého momentu hnaciho stroje na vystupu prevodovky v zdvislosti na prevodovém
pomeéru. Obecné se tento typ prevodovky nazyva multiplikator. Aplikace tohoto druhu prevodovky je
pomérné dost rozsifenda v oblasti energetického priimyslu. Jsou jimi pohanény generatory pri vyrobé
elektrické energie ve vodnich ¢i vétrnych elektrarnach. V pfipadé vétrné elektrarny jsou pouzivany ke
zvySeni relativné nizkych otacek vrtule na nominalni otacky generdtoru. Uplatnéni vSak naleznou i

v oblasti testovacich zatizeni, téZebnim prdmyslu apod.

1.1 Cile diplomové prace

Ke splnéni zadani diplomové prace byly vytyceny tyto diléi cile:
e reSersSe rychlobéznych prevodovek,
e sezndmeni se s metodikou mazani pfevod( a loZisek,
e popis navrzené prevodovky,
e provedeni kontrolnich vypoctd strojnich dild,
e navrh mazaci soustavy a chladice,

e vykresova dokumentace.
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2 ResSerse

Mechanicky prevod se definuje jako mechanismus, ktery pomoci prevodovych kol prenasi toCivy

pohyb tak, ze méni otdcky a tim také todivy moment.

U pfimych mechanickych prevodl, které zvysuji hodnotu vystupnich otacek, jsou hodnoty
maximalnich prevodovych pomér( 1:15 az 1:2. Je to z divodu narlstu vibraci a hluku s rostoucimi
otackami.

MozZnosti pouZiti multiplikatord jsou rozsdhlé. Mohou se vyuZit jako pohony generator( pfi
vyrobé elektrické energie (vétrné a vodni elektrarny), jako pohony turbokompresord, pohony parnich
a plynovych turbin, pohony cerpadel, petrochemicky, téZzebni, papirensky prdmysl, pohony

testovacich zafizeni apod.

Pfevodovka je definovana ctyfmi parametry, které jsou urceny podle vlastnosti hnaciho a

pracovniho stroje:
- prendseny vykon,
- pozadovany prevodovy pomér,
- otdcky,
- usporadani os hrideli.
Podle usporadani os vstupni a vystupni hfidele rozliSujeme pfevodovky na rovnobézné, souosé a
raznobézné. Skrin prevodovek byva bud jednodilnad (Uprava vik pro montaz a demontdz htidell a
uloZeni), dvojdilna (délici rovina vodorovna nebo svisla) nebo zfidka tfidilna. Podle poctu soukoli se

prevodovky déli na jednostupriové a vicestupriové. Souosé prevodovky maji vyhodu shodné osy

vstupni a vystupni htidele.
Existuji dvé mozna specificka reseni prevodl souosych prevodovek:
- béina dvoustupnova pfevodovka s pfimymi nebo Sikmymi zuby (obrazek 2.1),

- s planetovymi prevody (obrazek 2.1).
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Obrdzek 2. 1 - BéZnd koaxidlni pfevodovka (vlevo), Prevodovka s planetovym prevodem (vpravo) [16]
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Tuzemska firma

PFikladem vyrobce v Ceské republice je spoleénost Wikov Industry. Tato firma se zabyva ndvrhem
rychlobéznych prevodovek, které se uplatiuji primarné pro energetické, kompresorové a cerpadlové
aplikace. Nicméné celkovy rozsah moiného vyuziti je daleko vétsi. Priklady typl rovnobéznych
prevodovek jsou RS a RU (obrazek 2.2). Tyto prevodovky jsou navrZeny, aby odolavaly vzniklym silam
v zabéru dvojitého Sikmého ozubeni. Nicméné nejsou navrzeny, aby odolaly externimu radialnimu

nebo axidlnimu zatizeni.

Obradzek 2. 2 - RychlobézZné prevodovky firmy Wikov Industry a.s. typ RS (vlevo) RU (vpravo) [17]
Typy prevodovek, které odolavaji externimu radidlnimu a axidlnimu namdhani, jsou typy R1T a
R2T (obrazek 2.3). Dané typy vsak nedisponuji dvojitym Sikmym ozubeni a prfenos tocivého pohybu se

déje prostfednictvim jednoduchého Sikmého ozubeni.

Obrdzek 2. 3 - Rychlobézné prevodovky firmy Wikov Industry typ R1T (vlevo) R2T (vpravo) [17]

Standardni pfevodovka pracuje ve vysokorychlostnich aplikacich a rozsahu teplot -50/+50 °C, kde
se pfi nizkych teplotach olej predehtiva a pfi vysokych teplotach chladi. U¢innost prevodovek je
obvykle vyssi nez 98,5%. Celkova ucinnost zavisi na spousté faktorl. Mezi tyto faktory patfi ztraty
v zabéru, v loZiskach a ztraty vlivem vétru. Ztraty vlivem vétru jsou zjevné predevsim pfi vysokych

obvodovych rychlostech kol.
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3 Metody mazani a chlazeni strojnich dilli

V oblasti prevodl zavisi volba zplUsobl mazani zabérl ozubeni na obvodovych rychlostech kol.
Pro malé obvodové rychlosti 0-6 ms™, kde neni nutny odvod tepla, se uZiva plastické mazivo. Rozstik
je béiné mazani pro Celni a $nekové prevody a je vhodné pro rychlosti 4-15 ms™. Pro
vysokorychlostni aplikace nad 15 ms™ je vhodné&j$i nucené cirkula¢ni (ob&hové) mazani. Na obrazku

3.1 jsou zobrazeny rozsahy obvodovych rychlosti pro prima celni a kuzelova soukoli.

No. | Lubrication Range of tangential speed v (m/s)

0 5 10 15 20 25
1 | Grease lubrication .l___. ! l l ‘

2 | Splash lubrication ——

3 |Forced oil circution hnbrication

Obrdzek 3. 1- Metody mazani pro dané rozsahy obvodovy rychlosti pro primd celni a kuZelovd soukoli [21]
Pro obéhové mazani existu;ji tfi specifické metody reseni:
1) Kapkova metoda

Cerpadlem se nasava olej, ktery se piimo privadi do zabéru ozubenych kol prostiednictvim

potrubi.
2) Vstfikovaci metoda

Cerpadlem se nasava olej, ktery se p¥imo pfivadi do zdbéru ozubenych kol prostiednictvim

vstfikovacich trysek. Ty jsou umistény po Sifce ozubeného kola.
3) Metoda olejové mihy

Olej je smichan se stlatenym vzduchem za cilem vzniku olejové mlhy, ktera je rozprasovana

proti kontaktni oblasti ozubenych kol. Je vhodnd zejména pro vysokorychlostni pfevody.

Olejové mazani se pouzivd k mazani zub( ozubenych kol a tim zabranuje odirani, opotrebeni a
poskozeni povrch(l zubl v dasledku vzajemného kontaktu kol. Viskozita oleje se zvySuje s tlakem.
Proto olej mlze oddélit protilehlé zuby ozubenych kol i pfes obrovska napéti. DalsSim ukolem olejl je

chladit povrchy zubl ozubenych kol.

Obrdzek 3. 2 - Zpusoby privadéni oleje
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MnoiZstvi oleje privadéné do zabéru ozubenych kol obecné vychazi ze zkusSenosti a

experimentl. Je vhodné navrh hydraulického okruhu konzultovat se specialistou v daném oboru,

popfripadé vytvorit prototyp prevodovky, na které se provedou experimentalni méreni a zkouseni.

3.1 Mazani lozisek

K mazani loZisek se pouZziva olej, plastické mazivo nebo ve specidlnich pfipadech tuhé mazivo.

Mazani olejem se pouziva v pfipadech, kdy provozni podminky nedovoluji mazani tukem.

To je v pfipadech kdy:

- otacky jsou tak vysoké, Ze domazavaci intervaly pro mazani tukem jsou pfilis kratké,

- kdyZz ma byt prostfednictvim maziva odvadéno teplo z lozZiska,

- kdyz jiné Casti stroje musi byt mazany olejem (napf. ozubena kola v pfevodovce).

Zakladni zplsoby mazani olejem
1. Mazéni olejovou lazni

Nejjednodussi zplsob, ale vhodny jen pro nizké az
stfedni otacky. Hladina oleje sahd do wvysky stfedu
spodniho valivého télesa a musi byt v této vysce
udrZzovdna. Olej je unasen rotujicimi ¢astmi loziska a
rozptylovan v loZisku. Poté se vraci zpét do olejové lazné

(obrazek 3.3).

2. Mazani rozstfikem oleje

Olej je rozstfikovan otacejicimi se strojnimi soucastmi
(napf. ozubenymi koly) na vnitfni stény skfiné a po nich
stékd do loZisek. Vlastni loZiska pfi tom nejsou ponofena
v olejové lazni. Jedna se o nejcastéjsi pouziti v prevodovkach

(obrazek 3.4).

Obrdzek 3. 3 - Mazadni olejovou ldzni [18]

Obradzek 3. 4 - Mazani rozstrikem oleje [12]
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3. Obéhové mazani

Olej je privadén k lozisku, prochazi jim a vraci se zpét do
nadrze. Odtud je znovu dopraven kloZisku. Obéh oleje
zajistuje Cerpadlo, ptivod aodvod oleje je proveden
trubkami nebo hadicemi. V nadrzi je olej podle potfeby
chlazen a vzdy filtrovan. Tento zplsob mazani se pouziva pfi
vysokych otackach a velkém zatizeni, kde je nutné chlazeni
loZiska, a pro provoz pfi vysokych provoznich teplotach

(obrazek 3.5).

4. Vstrikovaci mazani

Olej je pod tlakem vstfikovan tryskami pfimo do lozZiska.
Trysky maiji byt usporadany tak, aby paprsek oleje zasahl co
nejdale do loziska. Vstfikovaci rychlost musi byt dostatecné
vysoka, aby prekonala vzdu$né viry vytvarené valivym
loZiskem pfi vysokych otackach. Tento zplsob mazani se
pouziva pro lozZiska svysokymi provoznimi otackami. Olej
odtéka z prostoru loZiska prostfednictvim olejovych kanalk(

(obrazek 3.6).

5. Mazani olejovou mlhou

Obrdzek 3. 5 - Obéhové mazani [18]

Obrazek 3. 6 - Vstrikovaci mazani [18]

Olejova mlha je vstfikovana do loZiska a zarucené dopravi minimalni mnozstvi oleje na mazana

mista. Na vSechny kontaktni plochy v loZisku se dostdva jen nejnutnéjsi mnozstvi oleje. Tfeci odpor

maziva je proto nepatrny a provozni teplota loZiska se da udrzet velmi nizko. Tento zpUsob se ¢asto

pouziva pro mazani vietenovych loZisek obrabécich center.

Pro mazani a chlazeni zdbéri ozubenych kol a loZisek v rychlobéiné prevodovce je zvolena

metoda obéhového mazani.
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4 Koncept feSeni prevodovky

Na Obrdzku 4.1 je zndzornéna navrzena dvoustupriova koaxidlni prevodovka pohdnéna
asynchronnim elektromotorem. Pfenos toc¢ivého pohybu mezi hiidelemi je zajistén ¢elnimi soukolimi
se Sikmymi zuby. Prenos tocivého momentu mezi koly a hridelemi se déje prostfednictvim
evolventnich drazkovani se stredénim na boky zubU se zaoblenymi dny drazek. Tento tvarovy spoj je
zvolen za uUcelem snizeni vrubového Ucinku. Vyska os htideli od spodnich hran patek skfiné

prevodovky je ve vysce 205 mm. Osova vzddlenost mezi hfidelemi je 110 mm.

Obrdzek 4. 1 - RychlobéZnd dvoustupfriovd koaxidlni prevodovka s oznacenim RP 2300 01

Vstupni a vystupni hfidel je uloZena ve skrini prostrednictvim kuZelikovych loZisek od firmy SKF.
Zde je treba zkontrolovat u vyrobce maximalni provozni otacky danych kuZelikovych lozZisek.
Predlohova htidel je uloZzena pomoci valeckovych loZisek typu NJ doddvané firmou SKF, ktera dovoluji

axialni zatizeni.

Obrdzek 4. 2 - Zptsob uklddani hrideli v pfevodovce (soumérné usporadani) [18]
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LoZiska a zabéry ozubeni jsou mazana a chlazena metodou obéhu oleje. Dlivodem pouZiti této
metody jsou vysoké hodnoty obvodovych rychlosti kol. Obéh oleje obstarava dvojice zubovych
Cerpadel firmy Vivoil. Rozvod oleje je zajistén Sroubenimi a ohybanymi trubkami. Samotna tésnost
spoju (Sroubeni-trubka) je docilena zareznym krouzkem, ktery pfi dotazeni prevlecné matice zajisti

utésnéni spoje. Sroubeni jsou dodavana firmou Knomi.

Pfevodovka je navriena pro vstupni pravy smysl otaceni. Tento smysl otaceni je nafizeny pro
tuto prevodovku. V pfipadé levého smyslu otaceni nebudou cerpadla plnit spravnou funkci vhanéni
oleje k mazanym mistim. Naopak by se Cerpadla snaZila olej zmazanych mist odcerpat. Tuto
informaci je nutné uvést v instalac¢nich datech a katalogu pro zakaznika. Olej je vstfikovan do zabéru

ozubeni pomoci vstfikovacich trysek (obrazek. 4.3).

Obrdzek 4. 3- Ndhled do prevodovky

Pro pfipojeni vzduchového chladice jsou na skfini pfipraveny pripojovaci zavitové otvory. Pro
sani chladice je zhotoven vétsi otvor. Pro vedeni, které vraci ochlazeny olej do prevodovky, je

zhotoven mensi otvor dle obrazku 4.4.
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VYPUSTNE OTVORY

ZUBOVE CERPADLO ZUBOVE CERPADLO

0TVORY PRO PRIFOJENT CHLADIFE

Obrdzek 4. 4 -Popis prevodovky RP 2300 01

Viko a skiifi pFevodovky jsou zhotoveny ztvarné litiny 42 2304 dle CSN. Nedilnou sou&asti
prevodovky jsou dale Sroubové zavésy pro prepravu jefdbem, ukazatel mnozstvi oleje (olejoznak),
nalévaci/nahlizeci otvor ve viku prevodovky, vypustné otvory opotiebeného oleje a odvzdusiovaci
ventil s filtrem. Jako vypustné otvory jsou pouzity magnetické zatky, které zachycuji kovové Castice

necistot. Tyto zatky jsou umistény u otvorl sani ¢erpadel.

Viko a skfin jsou vici sobé centrovany pomoci koliklli a smontovany Srouby se Sestihrannou
hlavou. Vnitini loZiskové téleso je vici skfini centrovano obdobnym zplsobem a smontovano Srouby

s valcovou hlavou.

Ve smontovaném stavu je provedeno obrabéni otvor( loZiskovych uloZeni. Obrdbéni je
provedeno na horizontalnim vyvrtavacim obrdbécim stroji. Vstup a vystup ma totozny primér
otvorl pro uloZeni loZisek. Tim je zajisténa vyborna souosost vstupniho a vystupniho obrabéného
otvoru. Na viku jsou obrobeny zavitové otvory, které slouzi k demontazi vika a skfiné. Tato demontaz
se provadi odtlacujicimi Srouby pro oddéleni tmelem zatésnénych dosedacich ploch vika a skfiné.

Vystupni htidel pfevodovky se nesmi zatéZovat externimi radidlnimi silami (napf. radidlnimi silami

fetézového pripadné femenového prevodu).

21



5 Navrh a kontrola ozubenych kol

Navrh a kontrola prvniho a druhého soukoli je provedena prostfednictvim katedralnich softward

Modul [31], Geometrie [32] a CSNw [33].

5.1 Navrh modulu ozubeni prvniho a druhého soukoli

Za pouziti softwaru Modul [31] je navrzen normalny modul ozubeni prvniho a druhého soukoli.

Vystupem programu jsou normalné moduly stanovené pro ohyb a dotyk. Rozhoduijici je modul s vyssi

hodnotou. Nasledné je zvolena vy$$i hodnota podle fady normalizovanych modul& CSN 01 4608.

Prvnim krokem navrhu je volba poctu zubl pastorkll (tedy mensich kol). Zvolené pocty zubu

vychazi z doporuéenych hodnot CSN 01 4686 pro pastorek povrchové tvrzeny (mimo nitridace) a kolo

povrchové netvrzené (tabulka 5.1).

Tabulka 5. 1 - Doporucené pocty zubli pastorku dle CSN 01 4686 [27]

1 2 3 4
Obé kola normalizacné zihand 32-+60 29-+55 2550 2245
Obé kola zuslechténa 32-+60 29-+55 2550 2245
Pfa\s’.corek povrchové tvrvzeny (mIIT,\O 99240 20+36 1732 18229
nitridace), kolo povrchové netvrzené
Obé kola povrchové tvrzena 15+24 14+21 12+18 10+16
Obé kola nitridovana 2440 21+35 19-+31 1626

Volba poctu zubt pastorku prvniho soukoli (je vhodné zvolit liché ¢islo):

7z, = 25 [—]

Volba dil¢iho pfevodového poméru prvniho soukoli:

u,lz = 0,735[_]

Pocet zubU na kole prvniho soukoli:

2 B 01
Zr= L, T o735 TP

Byl zvolen pocet zubl kola z; = 34 [—].

Skutecny dil¢i prevodovy pomér prvniho soukoli:

BB ss
u12_21_34_' [—]

Navrhovy dil¢i prevodovy pomér druhého soukoli:

oot 07 = 0,952
Wsa =~ =735 09021

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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7 vz

Volba poctu zubt pastorku druhého soukoli (je vhodné volit liché ¢islo):
Z4 == 29 [_]

Poéet zubu na kole druhého soukoli:

S YT (5.4)
23 =, 0952 '

Byl zvolen pocet zubl kola z3 = 30 [—] (je vhodné volit sudé cislo).

Skutecny dilc¢i prevodovy pomér druhého soukoli:

_zy 29
Use =7 730

= 0,967 [—] (5.5)
Tocivy moment na predlohové hfideli:

T, =T, u;, = 250- 0,735 = 183,75 Nm (5.6)

kde T je jmenovity toCivy moment asynchronniho elektromotoru.

Tocivy moment na vystupni h¥ideli:
T; =T " uqy - u3zs = 250-0,735-0,967 =177,7 Nm (5.7)

Obrazek 5.1 a 5.2 zobrazuje vysledky navrhovych vypoctd normalnych modulli pro ohyb a dotyk

prvniho a druhého soukoli.

ﬂ Mavrhowy vipotet ozubeni podle CSM 014686 - East 4 @ MMNéméek V3B-TU Ostrava - X
Typ oaubeni OHYB DOTYK

@« Celni

" KuZelove mﬂ:fp@& 4 =53 KHT; utl
" Hreben \J1 W' Z1'Cpe YO U
L 2 = £, =12 £y =770 (=0
. K, =E, K p

B I F A BEp fy =6%0 (p>07)
T, [B4 O =06 00 K=K, Ky
v, [12 Help g =08 0k
Schéma |9 “Wyber B cosp
Kys  [1.061 Help Ve =Va g
K,S 1.29 Help - 8
Ok 1390 MPa] _Vaber z

a
S i W[Mpa] “yber cosp
Vi [600 m, =d;

(ny Wiyher 1 z

Tisk | Moguly| Kaonec ‘
m = 2786 [mm] m, ohp = 2727 [mm] My ok ™ 2786 [mm]
o= %
b= 3 ([ http:f fhormelvsb.cz/ “nemzh/ SOFTWARE/CZ AIND OW'S rmod.htrm

Obrdzek 5. 1 - Predbézny ndvrh normdlného modulu prvniho soukoli [31]
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:ﬁ Mavrhovy wipocet ozubeni podle CSM 01 4686 - East 4 © M.Néméek V5B-TU Ostrava — ¥
Typ caubeni OHYB DOTYK
& Celni
' Kufelové mr\:f\Flzﬁ PR KHT;I utl
" Hieben N ¥n' 'O Ya'Omp U
2 ), i ,
. @ frp =18 fp =770 (p=0")
2 e
- K=K, Ky fp =630 (p>07)
T op =06 ch K=K, Ky
v, 12 om =08 0%
Schéma cos P
Wa1 =W
Kua ,— a1 =
K
s L -t
SFimt [390 [P _Vyber £
0 [1140
T [MPa]  “wber ~ cosp
Wy 600 Yyber m, =dy P
Tisk | M oduly ‘ Konec |
m =2.585 [mm m =2.621 [mm
m, - 2621 [mm] e [mm] 1 dlotyk [mm]
b= 315
[ http:{ fhomelvsh.cz/ “nemzb/SOF TWARE/CZ AWINDOW'S mod.htm

Obrdzek 5. 2 - Predbézny navrh normdlného modulu druhého soukoli [31]

Z fady normalizovanych modulll je zvolen pro prvni a druhé soukoli modul (viz. obrazek 5.3):

My 12 = Mp3q = 3,5mMm

:.L"i Tabulka normaélnych moduld [mm] podle cs... - X
Rada1l Fada2 | Radal Rada2 | Radal Rada2 | Radal Rada2
005 - 05 - 5 - 50 -
0,055 - 055 - 55 - 55
0,06 - 06 - 6 - 60 -
- 007 - 07 - 7 - 70
008 - 08 - 8 - 80 -
= 0,03 = 03 = 9 = 90
01 = 1 - 10 - 100 -
- 011 - 1125 - n
012 - 125 - 12 -
- 014 - 1.375 - 14
015 - 15 - 16 -
- 018 - 1.75 - 18
02 - 2 - 20 -
- 022 - 225 - 2
025 - 25 - 25 -
- 028 - 275 - 28
03 = 3 32 =
- am | - @ - %
0.4 - 4 40 -
- 045 - 45 - 45

Obrdzek 5. 3 - Tabulka normalizovanych normdinych modulti dle CSN 01 4608 [31]

5.2 Vypocet pracovni osové vzdalenosti a sklonu Sikmého ozubeni

Principem vypoctu je navrhnout pracovni osovou vzddalenost pro pfimé zuby, kdy se nasledné
vypoctena hodnota zaokrouhli. Pfi vypoctu potiebného sklonu Sikmych zubl vychazime ze zvolené
pracovni osové vzdalenosti. Vysledky vypoctu sklonu Sikmych zub( se musi pohybovat mezi 7° az 30°

[2].

Navrh pracovni osové vzdalenosti pfimych zubti:

., Muqpc(z1+2) 35-(34+25)
a,, = > = >

= 103,3mm (5.8)

Vypoctena hodnota je zaokrouhlena na a,, = 110 mm.
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Sklon Sikmych zub prvniho soukoli:

m “(zq+ 2z 3,5:(34+ 25
B2 = arccos[ n,122 -(alw 2)] = arcco [% =20,176° (5.9)
Sklon sikmych zubt druhého soukoli:

m (z3+z 3,5-(30+29
P34 = arccos [ n’342 _(ai} +) = arccos [ﬁ =20,176° (5.10)

5.3 Navrh spolecné Sirky ozubeni

Spole¢nd $itka zubl je zvolena tak, aby vyhovovala podmince CSN 01 4686 - ¢ast 4, pro

maximalni spolecnou Sitku. Plati pro nesymetricky uloZzend soukoli, pastorek povrchové tvrzeny

(mimo nitridace), kolo povrchové netvrzené.

Maximalni spolecna Sitka ozubeni prvniho soukoli [2]:

_ lpd,max "Zy " Mpiz 1,1-25-3,5

b _ _ — 1025 5.11
0z12max cos B1, c0s 20,176 mm (5.11)

Byla zvolena spolecna Sifka prvniho soukoli bpz 1, = 50 mm.

Maximalni spolecna Sitka ozubeni druhého soukoli [2]:

_ lpd,max "Z4 " Mp3g 1,1-29-3,5

, _ _ — 1189 5.12
0Z,34max cos f34 cos 20,176 mn -

Byla zvolena spolecna Sifka druhého soukoli byz 34 = 50 mm .
5.4 Vypocet geometrie ozubeni

Vypocet geometrie ozubeni obou soukoli je proveden softwarem Geometrie [32]. Programem je

navrzena korekce k zachovani navriené pracovni osové vzdalenosti a k vyrovnani mérnych skluzt

soukoli typu VN.

Ozubenad kola jsou vyrdbéna nestandardnim ndastrojem. Jednotkové parametry zdkladniho

nestandardniho profilu (vysoké zuby HCR) pro obé soukoli jsou zobrazeny v tabulce 5.2. Tyto

parametry jsou voleny dle literatury pro rychlobézné prevody [9].

Tabulka 5. 2- Jednotkové parametry zdkladniho nestandardniho profilu [9]

hap [=] &[] ap [°] Py (-]

1,25 0,25 20° 0,25
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Na zakladé rlznych experimentll i zkuSenosti prednich vyrobcl se ukazalo, Ze se sniZovanim
hluku resp. vibraci se zvySuje také Unosnost. Tim se dosahne vyznamného zlepseni jakosti ozubenych
soukoli pfi dodrzeni jistych zdsad pro volbu zdbérovych soucinitelld ¢, a &g . Zminéné zasady se daji

shrnout do téchto bodu [9]:
- minima buzeni vibraci se dosahne pfi jakékoliv velikosti &, pfi celoCiselné hodnoté g,
- buzenivibraci pfi zvySovani celoCiselné hodnoty &g neustale kles3,

- pro libovolné &g klesa buzeni vibraci s rostouci hodnotou &, od hodnoty 1 do 1,7+1,8, kde

se naléza lokdIni minimum,

- pro celoCiselné hodnoty &g leZi absolutni minimum vZdy pfi hodnoté e, = 2 [—].

Obrdzek 5. 4 — Zadvislost velikosti soucinitelt €, , &g na hluku pro nekorigované Sikmé zuby [9]

Tabulka 5.3 a 5.4 obsahuje hlavni vybér zvypoctl geometrie prvniho a druhého soukoli.

Kompletni vypis geometrie je zvefejnén v pfiloze [A] pro prvni a v pfiloze [B] pro druhé soukoli.
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Tabulka 5. 3- Vypis geometrie prvniho soukoli [32]

Velicina Oznaceni | Rozmér | Pastorek Spolec:né Kolo

rozméry

Typ ozubeni vnéjsi vnéjsi

Pocet zubu z [-] 25 34

Normalny modul m, [mm] 35

Uhel sklonu zub( rozte¢ny I [°] 20.176

Osova vzdalenost a,, [mm] 110

Jednotkova korekce X [-] 0.14269 -0.14265

Hodnota posunuti profilu x-my [mm] 0.49941 -0.49927

Prdmér patni kruznice ds [mm] 83.72 115.28

Prdimér rozte¢né kruznice doz [mm] 93.2 126.8

Pramér hlavové kruznice d, [mm] 102.9 134.5

Soucinitel trvani zabéru profilu Ea [-] 1.82

Soucinitel trvani zabéru krokem &g [-] 1.57

Soucinitel trvani zabéru celkovy & [-] 3.39

Tabulka 5. 4 - Vypis geometrie druhého soukoli [32]
Velicina Oznaceni | Rozmér | Pastorek Spolec:né Kolo

rozméry

Typ ozubeni vnéjsi vneéjsi

Pocet zubl z [-] 29 30

Normalny modul m, [mm] 35

Uhel sklonu zub( rozteény g [°] 20.176

Osova vzdalenost a,, [mm] 110

Jednotkova korekce X [-] 0.0157 -0.0157

Hodnota posunuti profilu x-my [mm] 0.0551 -0.055

Pramér patni kruznice ds [mm] 97.75 101.25

Primér rozte¢né kruznice doz [mm] 108.1 111.9

Primeér hlavové kruznice d, [mm] 116.9 120.5

Soucinitel trvani zabéru profilu Ea [-] 1.83

Soucinitel trvani zabéru krokem &g [-] 1.57

Soucinitel trvani zabéru celkovy &y [-] 3.4
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5.5 Pevnostni kontrola soukoli

Softwarem CSNw [33] jsou provedeny Uplné pevnostni vypocty ozubeni prvniho a druhého

soukoli v souladu s normou ISO 6336 - metoda C.

Do programu je zadana geometrie soukoli, jsou zvoleny materialy pastorkd a kol (obrazek 5.5) a
zadany soucinitele ovliviiujici pevnostni kontrolu. Pastorky jsou zhotoveny z konstrukéni slitinové

oceli 12 051, zuby povrchové kalené po boku. Kola jsou vyrabéna z konstrukéni slitinové oceli 12 050

ve stavu zuslechténém (viz. Pfiloha [C], Pfriloha [D]).
Volba materialovych parametrd ((ESN 01 4686 cast 5, tab.12) PASTOREK
Oeggird el |Fe | on | 5 | e [
2pracovani Fm Fipaz - Ve || ;—Illim - ;Li.mb
15 | konstrukéni ocel ublikowva 12 050 nomalizaéné Zhana 540 325 155 155 430 356
16 | konstrukéni ocel uhlikowva 12050 zuglechténa G40 390 200 200 520 410
17 | konstrukéni ocel uhlikova 12 081 normalizaéngé 2hana [=1501] 380 200 200 520 410
18 | konstrukéni ocel uhlikova 12 061 zuilechténd 740 440 235 235 530 452
19 | konstrukéni ocel slitingva 13242 zuflechténd 932 636 290 250 700 518
20 | konstrukéni ocel slitingya 14140 zuilechténd 883 637 285 285 B30 512
21 | konstrukéni ocel slitingva 15241 zuilechténd 980 850 300 300 720 530
22 | konstrukéni ocel slitinoya 16 440 zuilechténa 932 785 230 290 00 ks
23 | konstrukéni ocel slitinova 16 436 zuglechiéna 1130 350 360 360 G40 B2
24 | litd ocel uhlikava 42 2660 | povrchowvé kalena po boku 590 300 180  BOO-E75 1140 el
25 | litd ocel slitinowa 422719 | povichové kalena po boku oo 340 210 BOO-E75 0 1140 352
26 | konstrukéni ocel slitinoyva 12051 povrchové kalena po boku 3
27 | konstrukéni ocel slitinova 14140 | povrchové kalena po boku Tah h39 250 BOO-B7S
28 | konstrukéni ocel slitinova 15241 povichové kalena po boku 930 850 A5 BOO-EFS | 11ED h28
29 | konstrukéni ocel slitinowa 15241 | povrchove kalena mezerové [ 980 850 N5 BOO-EFS | T1ED i)
30 | konstrukéni' ocel shitinowa 16 343 | povichove kalena mezerové [ 965 780 300 BOC-E7S | 1160 i)
3 | konstrukéni ocel shitinowa 16 343 | povrchavé kalena mezerové [ 9B5 780 300 BOC-550 0 1080 5133
32 | konstrukéni ocel shitinowa NiCrtdo80[ povrchowé kalena mezerové | 800 B25 250 500550 1080 1313}
33 | konstrukéni ocel slitingva 13242 nitridovana 800 620 250 580 930 50 v
< ROY

Obradzek 5. 5 — Tabulka volby materidli ozubenych kol v softwaru CSNw [33]

Y

Dale jsou do programu zadany zatéZujici udaje. Zadava se toCivy moment na pastorku, otacky,
pozadovana Zivotnost, soucinitel vnéjSich dynamickych sil K, a soucinitel jednorazového pretizeni Kys.
Soucinitel K, respektuje vztah mezi hnacim a pracovnim strojem, jehoZ hodnota je zvolena 1,25.
Soucinitel K,s reprezentuje zabérovy moment elektromotoru, ktery byl zvolen a jeho hodnota je

rovna 2.

Vystupem pevnostni kontroly jsou hodnoty soucinitelll bezpecnosti proti vzniku uUnavového
poskozeni zubU a splnéni podminek proti jednorazovému pretizeni pro ohyb a dotyk. Samotna norma
ISO neuvadi konkrétni minimalni hodnoty soucinitell bezpecnosti proti vzniku Unavového poskozeni.
Proto jsou dosaZené vysledky pevnostnich kontrol porovnavany s normou CSN, kterad tyto hodnoty
predepisuje. Vypis vysledkll z pevnostni kontroly ozubeni je zobrazen v obrazku 5.6 pro prvni soukoli

a v obrazku 5.7 pro druhé soukoli.

Tabulka 5. 5 - MinimdlIni hodnoty bezpecnosti proti vzniku tunavového poskozeni dle CSN 01 4686 [27]

Dotyk [-] Ohyb [-]

CSN (min.) 1,1-1,2 1,4-1,7
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erze 3.0 2 M. Némcek 2011 — O

] wahler - ohyb x Bl on-1s0 ¢ X
o © CSN C DIN[B] & DIN (C) '
1 Uplng vipocet | Ziednodugend vipodet I
; Typ ozubeni OHYB DOTYK
o B —— & Vngjsi - P - o
=157 O =161 = 8541 Oy = 5541
S  Vnitini F F Wi X :
Ogp; = 4450 G = 4637 Oypy  =11400 Ty, = 7470 |
_Geometic_| S., =3847] 5. =393 S, =2057 | S,, =-1348
Tog W Materialy | Omar = 2313 OFmaa = 2322 Ohmaxt = 783.6 ] Oymae = 783.6
atiSon | Orrmax1 =1013.8)  Orpmaxa=1106.3 Gt =2400.0] Gienao=10320
K =218 K., =1100 = —
Rozméry | F Fv Ohot 3952 Ouoz 395.2
Keg =1400  Kgoo =110 7,  =1000 2z, =1000
LT Yp  =0832 K, =196 K, =1100
KHE | |Yeo =465 Y, =4675 Ko =1300 K, =1100
Souinitele | Ve, T2892 Yp, =301 Ky, =1250 K, =2000
Ulo Yo, =1610 Yep —1551 Z, =0.741 Z, =2 369 .
0z |
B wihler - dot e 4' Yeues =1.000 Y. . =1.000 Z,, =1.000 Z, =1.000
. fatl | Yy, =1000 Y., =1.000 Z. =191646 7, =0969
o Help | YX1 =1.000 Yﬂ =1.000
_‘-‘-‘-‘-‘-h—
g = L=
- Kanec | Y34 141 Y, =113 |
Y., =1875 Y, =1806 -
Yz =1664  Y,o, =1619
Yzem: =1600  Yigr, =1.500
log H
Obrdzek 5. 6 - Vysledky uplné pevnostni kontroly ozubeni prvniho soukoli [33]
EEH - o erre 30 = 1 2mEel 2011 —
] Wahler - ohyb % B o150 ¢ © M. Néméek 20 o x
e — " CSN ¢ DIN([B) & DIN(C)
1 Uplng vipocet | Ziednoduseny vipodet I
=] .
b e OL ) DOTYK
a = Vnajsi - 095 - o
= 99 Oz =1003 = 507. O =5079
“ " Vniteni K F b h
Crpy = 4431 G, = 4654 Opps =11400 GCuen = 747.0 |
1 |
_ Geometrie | [3 o =4439| 5., =464 S, =224 s, =1471
log N Materialy | Ormazer = 1997 Ormaz = 200.5 Ohimaer = 7183 Oymaz = 7183
S | Oreraxi=10014]  Geeno=11233 Thipraxi=2400.0] Gonao=1092.0
K =2194 K., =1100 G = o ,
Rozméry | F Ao HO1 3558 Guce 355.8 :
gy SUD Ry ST Z, =1000 Z, =1.000 -
Pfesnost | - -
resnos Y, =0625 Y, =083 Ky, =2038 K, =1100
KHa Tan SOHEL Ty =4EE Ky =1300 K, =1140
Souinitele | Ve T293 Yp, =2963 K, =1250 K, =2000
Ulos Yo, =1.585 Yo, =1.577 Z, =0.739 Zy =2 369
02
B wohler- do w 4| Yo =1000 Y . =1.000 Z, =1000 Z, =1.000
fachi | Y, =1000 Y, =1000 Z. =191646 7, =0969
1
o Help | R =1.000 Yoz =1.000 |
_-‘-h‘-l-—
g = L=
o o— | Y51 1.136 Y;2 1.135
Y., =1848 Y, =1838
Vs =1643 Yo, =164
log N

Obrdzek 5. 7 - Vysledky tplné pevnostni kontroly ozubeni druhého soukoli [33]

Ozubeni pastork( a kol pevnostné vyhovuji. Soukoli se pohybuiji v oblasti trvalé pevnosti.
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6 Zakladni parametry prevodovky

Skutecny celkovy prevod a kontrola zadané tolerance + 3%:
leskut = U1z *Uzg = 0,735-0,967 = 0,711 [—] (6.1)

0,97 i < iggiue < 1,030, = 0,97-0,7 = 0,711 > 1,03-0,7

0,679 <0,711 0,721 Vyhovuje o2
Pfikon pfevodovky:
p, = T, -;ro- no_ 2503-07r0-030100 812 kW (6.3)
Celkova ucinnost pfevodovky:
np = N4z ns = 0,992:0,9993 = 0,98 [] (6.4)
Kde ul je ucinnost loZisek.
Noz  je ucinnost ozubeného pfevodu.

Jednotlivé ucinnosti byly zvoleny dle provoznich zkusenosti a pfevzaty ze zdroje [1].
Vykon na predlohové hrideli:
Py, =P;-n,-noz =81,2 -0,999-0,99 = 80,3 kW (6.5)
Vystupni vykon prevodovky:
P; =P, -np =812 -098 =79,6 kW (6.6)
Ztratovy vykon:
P,=P, —P;=812-796 =16kW (6.7)
Skutecny toCivy moment na predlohové htideli:
Tosieur = T1 " U1 "M% *Noz = 250+ 0,735-0,999%- 0,99 = 181,5 Nm (6.8)
Otacky predlohové hridele:

n, 3100 o
n, =u—12=m= 4218 min~?! (6.9)
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Obvodova rychlost prvniho soukoli:

_T['dOZl 'n1 _7T0,1273100

= = 20,6 ms~ !
Y1z 60 60 ms
Obvodova rychlost druhého soukoli:
T['doz3 ) 7T'0,097'4218
= = =21,4ms™?!
Va4 60 60 A ms

Skutecny tocivy moment na vystupni hrideli:
T3 skut = T1 Uy ~u3q "mp = 250-0,735-0,967 - 0,98 = 174,1 Nm
Otacky vystupni hidele:

mo_3100 o,
icokue 0711 min

n3:

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)
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7 Navrh a vypocet hrideli

Cilem je navrhnout htidele, aby vyhovovaly z hlediska pevnosti a tuhosti pfi jednordzovém
pretizeni. Soucinitel jednordzového pretizeni K s je totozny, jako pfi navrhu ozubenych kol. Ddle jsou
hridele kontrolovany z hlediska unavy materidlu. Prvotnim navrhem hrideli pfevodovky jsou vypocty
jejich minimalnich priméra.

7.1 Minimalni pramér hrideli

Minimalni prdméry jsou pocitany vztahy (7.1) a (7.2). Rovnice (7.1) vychazi z podminky pro
celkové zkrouceni hfidele [7]. Vztah (7.2) vychazi z pevnostni podminky v krutu, kde se bez ohledu na

jakost materialu voli T4,, = (15 + 25)[MPa] [1].

+|P

3/16000 - T,

dmin 2 (7.2)

Minimalni primér vstupni hridele:

4’191 4} 81,2
d' qmin =130+ [—=130+ |—— =52,3 (7.3
Hlmin n1 3100 mm )

(7.4)

3(16000-T; 3/16000-250

> =
T Taop m-15

!
d Hlmin =

=439 mm

Je zvolen minimalni primér dyimin = 49,48 mm. Tento rozmér odpovida patnimu prdméru

evolventniho drazkovani na valcovém konci vstupni hfidele.

Minimalni primeér predlohové hridele:

’ 2 ’
d'yomin = 130 421 =48 mm (7.5)

(7.6)

+/16000 - T,

T Tgov

>

dHZmin = 6 mm

3[16000- 183,75
20 N

Je zvolen minimalni prdmér dymin = 45 mm. Zvoleny prdmér je vztaZen na ¢ep pod vnitfnim

krouzkem lozZiska.

Minimalni priimér vystupni hfidele:

! 4PS 4796
d' y3min = 130 - n—3=130- 4360—478mm (7.7)
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7 - 3/16000 - T3 3 16000-177,7 —331 (7.8)
H3min = T Taop - T-25 = ,2 L mm .

Byl zvolen minimalni prdmeér dyzmin = 46,55 mm. Tento rozmér odpovidd patnimu prdmeéru

evolventniho drazkovani na valcovém konci vystupni hfidele.
7.2 Silové zatizeni htideli od ozubeni

Hridele jsou od sil ozubeni namahany krutem, osovym tahem/tlakem, ohybem a smykem. Vliv
posouvajicich sil, tedy namahani ve smyku se zanedbava. Podobné se zanedbavaji i tahova/tlakova

napéti a htidele se nasledné kontroluji z kombinovaného namahani ohybem a krutem.

LEVY SMYSL SROUBOVICE

Frat FA43 FRM

F
FAtt <l . q——i——r A34
{FR , Faz LFras

T

= —

PRAVY SMYSL
SROUBOMCE

Obrdzek 7. 1 - Silové zatiZeni hrideli od ozubeni

Obvodové sily:

2000-7;  2000-250

Fri, = Fpyq = = = 39432 N (7.9)
T12 T21 Aozt 1268

Fot R = 2000-7, 2000- 183,75 — 39849 N (7.10)
T34 T43 dogs 1119 ) .

Radialni sily:

Frip-tana, 3943,2-tan20

Friz = Fra1 = cos B, ~ " cos 20,176 = 1529N (7.11)

Frse = Fras = Fr34-tanay, _ 3284,2 -tan 20 — 12735 N (7.12)
cOS B34 cos 20,176

Axidlni sily:

Fa1p = Fyp1 = Frip -tan By, = 3943,2-tan 20,176 = 14489 N (7.13)

Fp34 = Fy43 = Fp3s - tan g, = 3284,2 -tan 20,176 = 1206,8 N (7.14)
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7.3 Vypocet vstupni htidele

Analytickou metodou je provedena nazorna staticka a dynamicka kontrola vstupni htidele. Na

obrazku 7.2 je zndzornéno zatizeni htidele od sil Sikmého ozubeni prvniho soukoli.

DRAZKOVY SPOJ II.

70x1.25x9H/9g CSN 01 4953 - ZAOBL. DNA\ 4—- — - — - —
Ti= 250 Nm ]
mi= 3100 min’ Q , AN = ,
—————— s e e \ |
\ /
\ 3 |2
B I S S | B AV 12 ITERN =
Rax % % B |l %
it Aol
IRA Rs
—————— e / \‘
o NN g
DRAZKOVY SPOJ I. i
55x2x9H/9d CSN 01 4953 - ZAOBL. DNA /AFR21
4%76_63;,7,
Pz Frai
a=38
b=74
Obrazek 7. 2 - Silové zatiZeni vstupni hfidele
Reakce podpor v roviné (x-y) pro PSO:
Rovnice rovnovahy:
Z F, =0
(7.15)
RAx = FAZl = 1448,9 N
Z E,=0
(7.16)
R4y = —Fgy1 — Rgy = —1529 — 456,2 = —1985,2 N
Z MA = 0
(7.17)
FAZl'%_FR21'a 144‘8,9'@_1529'38
Rp. = = =456,2 N
By b 74
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Pribéh ohybového zatiZeni v roviné (x-y) pro PSO:

Mo(x—y)l = RAy c0=0Nmm (718)
Mo(x—yy2r = Ray-a=—19852 -38 = —75437,3 Nmm = —75,4 Nm (7.19)
d
Mo(x—y)zp = Ray @+ Fpq- 0221 =
(7.20)
126,8
= —1985,2-38 + 1448,9 T =16422,7 Nmm = 16,4 Nm
doz1 _
Myx—y)s = Ray - b+ Fypq T + Fra1-(b—a) =
(7.21)
126,8
= —1985,2-74 + 1448,9 — + 1529 (74 —-38) = 0 Nmm
Reakce podpor v roviné (x-z) pro PSO:
Rovnice rovnovahy:
Yo
(7.22)
Ry, = Fryy — Rp, = 3943,2 —2024,9 = 19183 N
Z MA = 0
(7.23)
R _FTZl'a _ 3943,2 '38 _ 20249]\]
Bz= p T 74 B ’
Priibéh ohybového zatiZeni v roviné (x-z) pro PSO:
MO(X—Z)l = RAZ " 0 = 0 Nmm (7.24)
Mo—y2 = Ray-a=19183 -38 = 728959 Nmm = 72,9 Nm (7.25)
Mot—y3 = Raz*b — Fryy - (b — a) = 1918,3 - 74 — 3943,2 - (74 — 38) = 0 Nmm (7.26)
Tabulka 7. 1 — Shrnuti vysledki reakci
Lozisko A Lozisko B
Smysl .
.« .| R D A1t Jednotk
otacent ovina Radialni e Radialni Pl €eanotky
reakce reakce R reakce reakce R
RAy: RAZ Ax RByr RBZ Bx
(x-y) -1985,2 456,2 [N]
PSO 1448,9 -
(x-2) 1918,3 2024,9 [N]
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7.3.1 Staticka kontrola

PFi vypoctech je zaveden soucinitel jednorazového pretizeni K45, jehoz hodnota byla zvolena
jako u pevnostniho vypoétu ozubeni K;g = 2 [—]. Vstupni hfidel je vyrobena z materidlu 12010.1 s

hodnotou mezi kluzu R,,i, = 205 MPa [20].

Tvarové soucinitele koncentrace napéti a,, jsou stanoveny a prevzaty zodborné
literatury [7, 8, 9]. Soucinitele tvaru jsou odecitany z prislusnych grafd pro dany typ vrubu a zplUsobu

namahani (ohybem, krutem).

Na obrazku 7.3 je zobrazen vstupni htidel s konstrukénimi vruby. Prlifezy A, B, C jsou nhamahany
pouze krutem. Prlfezy D a E jsou namahany kombinované. Zbylé prifezy F a G jsou namahany pouze

ohybem.

Staticka kontrola je provedena pro kritické prarezy A-E, jelikoZ se u téchto prarezd predpokladaji

cvvs

13
/99\5\ _—’_‘_ ye) Ne
\(' 7
[en]
~ B ~ V=) b 0
L= ~ N ~ o~ =) S <
. G I A 1 R 1) N O ) 1 1 -1 O
Af%_ B S
______________ 4
B =———===1
o] 205 —p] o
A% B g Fl G
B —b
D E

Obrdzek 7. 3 - Vstupni hfidel s kritickymi priifezy

V tabulce 7.2 jsou shrnuty rozméry pro vypocet smykovych, ohybovych napéti a stanoveni

tvarovych soucinitel( koncentrace napéti v kontrolovanych prarezech.

Tabulka 7. 2 - Definovdni rozmérd pro kontrolu

d dg-p | dp-p | d¢c-c | dp-p | de-k a b Tp—B Tc-¢ | Tp-p

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

65 49,48 | 54,6 64,4 62,6 | 66,55 13 20,5 R2,5 R2,5 R1,5
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Smykové napéti v prarezu A-A

16-T;  16000-250

= = 10,5 MP _
Td,_ .} 749483 “ (7.27)

Tra-4 =
Soucinitel statické bezpecnosti ve smyku v prifezu A-A

) 0577 Remin _ 0,577-205 _
sTA-4 KAS - aT’A_A . Tk,A—A - 2" 2,8 . 10,5 -

2[—] Vyhovuje (7.28)

Hodnota tvarového soucinitele a; 4_4 v prifezu A-A namahany krutem byla pfebrana ze zdroje

pro evolventni drazkovani se zaoblenym dnem [8].

Smykové napéti v priafezu B-B

16-T;  16000-250

Typ_p = = 7,8 MPa 7.29
k,B B - dB_B3 T 54,63 ( )
30 Tp_ 2,5
TVARDVY SOUCINITEL a PRO OSAYENOU TYC B-B _ %~ _ _
4 HAMAHANQU KRL:TEMa dz_p T 546 0,05 [~] (7.30)

2.8 - ’

| A

26 1 o= i = d _ 65 120 (7.3

\ dB—B N 54‘,6 o '
24
1
22 | kde r5_p je polomér vrubu v prafezu B-B.
20 dg_ je primér v prarezu B-B.
i\ D=2 B-B jep p
D/d=1.33
18 \\ W 0/d=12 d je primér nad prafezem B-B
16 A\ | A Dfd=1.09
W/ 1/ Z vysledkl rovnic 7.30 a 7.31 je z obrazku 7.4
/
14
N S e odecten tvarovy soucinitel koncentrace napéti pro

12 ‘\\ "'-..:"--.*"‘"—-.

. T e Y oy o o m dany vrub namahany krutem.

1.0

0002 006 000 014 018 02 02 030 _
a;p-p = 1,55 [—]

- L
d

Obrdzek 7. 4 — Tvarovy soucinitel pro osazenou tyc
(krut) [7]

Soucinitel statické bezpecnosti ve smyku v prifezu B-B

. 0577 Remin _ 0,577-205
sTB-B — KAS ) aT,B—B ' Tk,B—B - 2 1’55 ' 7'8

= 4,9 [-] Vyhovuje (7.32)
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Smykové napéti v prifezu C-C

16-T; 16000 -250

Ticoc = = = 4,8 MPa
k,C-C - dC—C3 T- 64,43 ’
10
a TVAROVY SOUCINITEL & PRO TYC SE ZAPICHEM
NAMAHANOU KRUTEM
2.8
! M L M.
\ Fi- -
2.6 al F——4F-4-—-1 -
)
24
22 D/d=co
./
20 " D/d=13
" -
\ D/d=12
15 A\ =y
%x | oe=r0s || | |
" N\ D/d=1,02
N\ NSV D/d=1.01
1.4 \\\ : ‘;\:
et R
LT -
12 e ==
1.0
0 0,02 0,06 0,010 0714 018 0,22 0,26 030

r

= 4

Obrdzek 7. 5 - Tvarovy soucinitel pro zdpich (krut) [7]

(7.33)
Tr_ 2,5
dCC _CC =iz~ 004[-] (7.34)
@ 0 _ 1,01 [-] (7.35)
de_¢ 64,4
kde 1¢-_¢ je polomér vrubu v prafezu C-C.
de_c je primér v prarezu C-C.
d je prdmér nad prarezem C-C.

Z vysledkl rovnic 7.34 a 7.35 je z obrazku
7.5 odecéten tvarovy soucinitel koncentrace

napéti pro dany typ vrubu namdhany krutem.

arc—c = 1,35 [—]

Soucinitel statické bezpecnosti ve smyku v prifezu C-C

0,577 " Remin

_05577-205

ksicc = -
s,T,C—C KAS "Qrc—c  Trc—C 2" 1,35 ' 4‘,8

Ohybové napéti v prtifezu D-D

Ohybovy moment v rovinach v prirezu D-D:

Mo (x—y)p—p = Ray @ = —1985,2 - 13 = —25 807,6 Nmm = —258 Nm

My (x—np-p = Raz " @ = 1918,3 13 = 24 938 Nmm = 24,9 Nm

Vysledny ohybovy moment v prarezu D-D:

MO,D—D = \/Mo,(x—y)D—DZ + MO,(X—Z)D—DZ =4/ 25,8 2 + 24‘,9 2 = 35,9 Nm

32-M,,_p 32000359
n-dy_p®  m-62,63

Oo,D-D —

=9,1[—-] Vyhovuje (7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

= 1,5 MPa (7.40)
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Smykové napéti v prifezu D-D

16-T; 16000 -250

T p_p = = = 5,2MPa 7.41
kD-D = PR T 62.6° (7.41)
30 30
a TVAROVY SOUCINITEL & PRO OSAYENOU TYC a TVAROVY SOUCINITEL @ PRO OSAYENOU TYC
MAMAHANOU OHYBEM MAMAHANOU KRUTEM
28 - 28 v -
M. M, a N
T 26 A (C, = 1= F) I 2 N ) e
\\\\ \
\
24 2
D/d=3
22 WAKT 072 22
\
20 L\ A MNY D/d=15 20
WANKS] [ pre=12 _ \ D/d=2
15 LMW NAN 0/d-11 s LN 0/d=1.33
AN "< D/d=1,05 “THWVY D/d=12
16 LANANESATARY D/d=1.03 16 VAN VT / opa-10
' \Q“‘“\ st || [ 7T T/
14 SN /=101 14 N
I~ _,,"“":"_‘_h N\ o N
12 \'""‘-kkh'_‘______ 12 N - Z""':""':: -
000 006 000 o4 0B 02 0% 0% Y0007 006 000 o1f 01 022 0% 030
—_— —_—
Obrdzek 7. 6 - Tvarovy soucinitelé pro osazenou tyc (ohyb, krut) [7]
Tp_p 1,5
=——=0,02[- 7.42
dp_p 62,6 =] ( )
do-r 9955 _ 1 061 (7.43)
dp_p 626 ' ‘
kde 71p_p je polomér vrubu v prafezu D-D.
dp_p je prGmér v prirezu D-D.
dg_g je primér nad prarezem D-D.

Z vysledkid rovnic 7.42 a 7.43 jsou z obrazku 7.6 odecteny soucinitele koncentrace napéti pro

dany prirez D-D namahany krutem a ohybem.

U p-p = 1,5[-]

Agp-p = 2,2 -]
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Redukované napéti podle HMH v prifezu D-D

Ored,D-D = \/(ao,D—D ) Uo,D—D)Z +3- (aT,D—D 'Tk,D—D)2 =

(7.44)
=J22-1,5)2+3-(1,5-5,2)2 = 13,9 MPa
Soucinitel statické bezpecnosti v prafezu D-D
Remin 205
kep_p = = =74[-] Vyh j 7.4
50D = o = gygg = 741l Vyhowje (7.45)
Ohybové napéti v prifezu E-E
Ohybovy moment v rovinach v prlrezu E-E:
My (x—y)e—g = Ray *b = —1985,2- 20,5 = —40 697 Nmm = —40,7 Nm (7.46)
My (x—zg-g = Raz - b =1918,3-20,5 = 39 325 Nmm = 39,3 Nm (7.47)
Vysledny ohybovy moment:
Mygp_p = \/MO,(x_y)E_EZ + My (x—np-5° = /40,72 + 39,32 = 56,6 Nm (7.48)
_32-Myp_p 32000-56,6 > MP 249
CoF-E =T a3 m 66555 ¢ (7.49)
Smykové napéti v prarezu E-E
16Ty 16000 - 250
= = 4,3 MPa (7.50)

T, = =
B i dp_ m-66,553

Redukované napéti podle HMH v prurezu E-E

Z dlvodu nedostatku informaci k uréeni soucinitele koncentrace napéti pfi zatizeni ohybem pro

evolventni drazkovani se zaoblenym dnem je pfedpokladana hodnota soucinitele a, p_g = 3,5 [—].

Hodnota tvarového soucinitele a;g_g vprifezu E-E namahany krutem je pfebréna ze

zdroje [8].
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Ored, E—-E — \/(aa,E—E : Uo,E—E)Z +3- (aT,E—E 'Tk,E—E)2 =

(7.51)
=J(3B5-2)2+3:(28-43)%2 =22MPa
Soucinitel statické bezpecnosti v prilifezu E-E
Romi 205
ksp_g = emin = =4,7[-] Vyhovuje (7.52)

Kys * Oredap—E S 2-22

7.3.2 Dynamicka kontrola

Proménlivé zatiZzeni htidele vznikd pUsobenim sil od ozubeni, kdy se periodicky méni poloha
hiidele. Hridel je tedy zatéZovana ohybem za rotace soumérné stfidavym cyklem. Hodnota zakladni
meze Unavy hladkého vzorku v ohybu bude vyjadiena z pfiblizného vztahu pro material 12010.1, kde
mez pevnosti R,,, = 300 MPa [20]. Dynamicka kontrola je provedena pro prifez D, ktery je namahan

kombinované.

Dynamicka kontrola je provedena také pro prirez E, ktery je rovnéz kombinované namahan a
dosahuje nejmensi statické bezpecénosti. Pro tento prirez E je zjiSténa dynamicka bezpecnost v ohybu
pomoci softwaru MiTcalc [30]. Dynamicka bezpecénost ve smyku a vyslednd dynamicka bezpecnost je

nasledné stanovena dle stejného postupu jako u prarezu D.

U prarezu F a G, které jsou namahané pouze ohybem, jsou predpokladany vysoké hodnoty

dynamickych bezpecénosti v ohybu. Proto tyto prirezy nejsou kontrolovany.

Hodnoty soucinitell velikosti &, , jakosti povrchu 1, a soutinitel vrubové citlivosti q jsou

odecitany a prevzaty z odborné literatury [4].

Odhad zakladni meze unavy v ohybu hladkého vzorku [4]:
Oco = 1114 0,25-R,, =111+ 0,25-300 = 186 MPa (7.53)

Mez Gnavy v ohybu skutecné soucasti v prufezu D-D:

Eyp_p " _ 0,78-0,92
Ocop-p~ = Oco %”Z”D =186 - ~——>— = 77,1 MPa (7.54)
kde Np,p-D je soucinitel jakosti povrchu v prifezu D-D.
Ey,D-D je soucinitel velikosti v prarezu D-D.
Bv.p-p je vrubovy soucinitel v prarezu D-D.
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Soucinitel jakosti povrchu je odecten z obrazku 7.7 pro hladké opracovani Ra = 6,3 um a

R,, = 300 MPa. Hodnota soucinitele jakosti pro priifez D-D je rovna n, ,_p = 0,92 [—].

Soucinitel velikost &, p_p v prifezu D-D je urcen dle obrazku 7.8 pro dany zpdsob zatéZovani,

kvalité materidlu a charakteristicky rozmér. Pro prirez D-D plati:
- charakteristicky rozmér: dp_p = 62,6 mm,
- odecet provést pro uhlikovou ocel,
- zatiZeni ohybem.

Hodnota soucinitele velikosti pro priifez D-D je rovna &, p_p = 0,78 [—].

n, l
" R. [m]
%_______- LESTENO 02
09 — 04
\ — JENNE BROUSENO | '
08 k\""-—-—___‘__________‘ BROUS
| T 1
07 N %\\ Huoce '
PRACOVANG
06 NGO %\\fjﬂmg [ — 3
0
\ \ %’W 25
05 ’OO@/ —
\ %, WC%F %0
4 %
03 \

300 500 700 900 1100 1300 1500 R, [MPa]
Obrdzek 7. 7 - Soucinitel jakosti povrchu n,, [4]
& 4
1,0
?...UHL'IKOVEE OCELI
AT TOAR 2..SUTINOVE OCEL!
0.9 l\\ A
SR

08 NN l

h E;,__\t'—-_. 2
07 N ARSSY

/ 1/7‘-—.—_‘_‘_—_—
OHYE. KRUT | 2 ¥ |t~
0|ﬁ 2 "'--...,___
05
0 50 100 150
CHARAKTERISTICKY ROZMER O[mm]
Obrdzek 7. 8 - Soucinitel velikosti &, [4]
Vrubovy soucinitel podle Thuma v prarezu D-D [4]:
Bvo-p=1+(agp-p—1)'q=1+(22-1)-061=1,73[] (7.55)
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Urceni soucinitele vrubové citlivosti pro namahani ohybem [4]:

. Q1+QZ . 0,5+0,72

=0,61[—
kde q1 je funkce poloméru vrubu a meze pevnosti (obrazek 7.9).
q> je funkce poloméru vrubu a poméru meze kluzu k mezi pevnosti

(obrazek 7.9).

Polomér vrubu v priifezu D-D je rp_p = 1,5 mm.

e R =05
S Ry <1300 upln 08 __ |t
fl:e : ’ %’,""‘
= 09
=V e
o i 1000
E - / 07 _.‘—-""_———‘—
3 08 | £ pd ]
/T
5 _ -
e I s w |
Y ! 7 ,/
i .
- 65 |
06 |- / ,/ //
05 L / /
- / / TAH; OYE
- 4=00=05-(gs-+q,)
s .4 / YK
:' / W=0qz
o3 L0 '

3 4 5
— = PGLOMER VRUBU pfmm]

E=]
(X}

Obrdzek 7. 9 - Soucinitel vrubové citlivosti q podle Thuma [4]

Dynamicka bezpecnost v ohybu v priifezu D-D:

Ocop-D " 771

kd,D—D = Gab—b 15 =514 [_]

Amplituda napéti v prifezu D-D:

32 M,p_p _ 32000-359

= =1,5MP
Tdy o° 762,63 .

Oaq.p-D =

Soucinitel dynamické bezpecnosti ve smyku v prifezu D-D (uvaZovan staticky krut):

0,577 - Ropi 0,577 - 205
emin — 15’2 [_]

k = =
5,7,D-D
Qr,p-p " Tk,D-D 1,5-5,2

(7.56)

(7.57)

(7.58)

(7.59)
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Vysledna dynamicka bezpeénost v priifezu D-D:

k _ kap-p*Kszp-p _ 51,4 - 15,2
v,D—-D — =
' 51,42 + 15,22
\/kd.D—DZ + ks,T,D—DZ J

= 14,6 [-] Vyhovuje (7.60)

Tabulka 7. 3 - Shrnuti vysledku statické a dynamické kontroly kritickych prarfezu na vstupnim hrideli [30]

Kritické prlrezy A-A B-B C-C D-D E-E
Staticka bezpecnost ks[—] 2 4,9 9,1 7,4 4,7
Dynamickd bezpecnost ve smyku kg [—] - - - 152 | 9,8
Dynamicka bezpecnost v ohybu k;[—] - - - 51,4 32
Vysledna dynamickd bezpecnost k,, [—] - - - 14,6 9,4

Vstupni htidel dle provedenych statickych a dynamickych kontrol vyhovuje. Vysledky statickych
bezpecnosti jsou vyssi nez 1,5 [1]. Zaroven vysledné dynamické bezpecnosti kontrolovanych prirezt

jsou vy3$si nez rozmezi k,, = 1,8 + 2,5 [—] [7]. Toto rozmezi plati pro mensi vystiznost vypoctu.
7.4 Vypocet predlohové hridele

Na obrdzku 7.10 je znazornéna predlohova hfidel zatizena silami Sikmého ozubeni prvniho a
druhého soukoli. V tabulce 7.4 jsou znazornény vypoctené hodnoty reakci loZiska A a B. Tyto reakce
jsou zjistény spolecné s pribéhem ohybového a tofivého momentu softwarem MiITcalc [30]. Nutno
poznamenat, Ze predlohova htidel je zatéZovand navic plsobicimi silami ozubeného kola pohanéjici
zubova Cerpadla. Avsak, zde Ize tyto silové Ucinky zanedbat. Zubova Cerpadla funguji jako obéhova a
az na odpory ve vedenich (ohybané trubky, Sroubeni) a tryskach nevznikd v obvodu takova zatéz,
ktera by odebirala vysoké mnozZstvi vykonu.

231

ﬂ_ Frol Fa FML
Iy /

e A, W A NE:
=1 B S R I R N F
TFRA Rex %RB
7™ ) =

DRAZKOVY SPOJ Ill.

60x1.25x9H/9g ESN 01 4953 - ZAOBL. DNA DRAZKOVY SPOJ IV.

55x1.25x9H/9g €SN 01 4953 - ZAOBL. DNA
Obradzek 7. 10 - Silové zatiZeni predlohové hridele
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Obrdzek 7. 11 - Prubéh tocivého a vysledného ohybového momentu na predlohovém hrideli [30]

Tabulka 7. 4 - Shrnuti vysledkd reakci [30]

LoZisko A LoZisko B
Smysl Jednotk
otaceni Vysledna radialni | Axialni reakce Vysledna radidlni AxidIni reakce |*SMOHY
reakce Ry, Ry reakce Rp Rpy
[N]
PSO 2919,5 - 2299,4 242,1
[N]

7.4.1 Statickd a dynamicka kontrola

Predlohové hfidele je vyrobena z materidlu 12 010.1 s hodnotou mezi kluzu R i, = 205 MPa a

mezi pevnosti R, = 300 MPa [20]. Na obrazku 7.12 je zobrazena predlohova hfidel s konstrukénimi

vruby. Prirezy A, B a F jsou namahany pouze ohybem. Prlifezy C, D a E jsou namahany kombinované.

B55

LN ﬁal\ Lyl By LN
<> D
oN
N2 Y L — I
(7]
9 2. o
28 ) o =
wl [ A =| = 8 =| ] B [lw
= *’%”*’**'*’*’**’***’*"*’r’*** IR e
9.5
T 205
22
64,5 28
72

Obrdzek 7. 12 - Predlohovd hridel s kritickymi prirezy

Staticka a dynamickd kontrola bude provedena pro kritické prirezy C-F. Pomoci softwaru

MiITcalc [30] jsou odecitdny nominalni ohybova a smykovd napéti pro kontrolované prurezy.

Nasledné jsou zjistovany dynamické bezpeénosti v ohybu.
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Dle nize uvedenych vztaht jsou pocitany hodnoty redukovanych napéti, statickych a vyslednych

dynamickych bezpecnosti pro kritické prirezy. Vysledky danych vztahu jsou vypsany v tabulce 7.5.

Redukované napéti podle HMH:

Oreq = \/(aa ’ 0-0)2 +3- (0(1' ' Tk)z

Soucinitel statické bezpecnosti:

(7.61)

Vztah 7.62 je pouZit pro prifezy namahany kombinované (prarezy C, D a E). Vztah 7.63 je pouzit

pro prGfez F namahany pouze ohybem.

k. = Remin
g = ———
Kys " Oreq
k Remin
s =
Kys - a, " 0,

Soucinitel dynamické bezpecnosti ve smyku (uvazovan staticky krut):

0,577 * Remin

T ar Tk
Vysledna dynamicka bezpecnost:

kd ' ks,‘r

/kdz + kg’

k, =

Tabulka 7. 5 — Shrnuti vysledkd statické a dynamické kontroly kritickych prirezi na predlohové hrideli [8,4,30]

Kritické prurezy C-C | D-D| E-E |F-F
Ohybové: ,[MPa] |10,3| 9 |65 | 5
Napéti v prlifezu
Smykové: 7, [MPa] 52 |56|76]| -
Soucinitel jednorazového pretizeni K, [—] 2
Tvarovy soucinitel pro krut a; [—] 2,811,428 -
Tvarovy soucinitel pro ohyb a, [—] 35122135124
Redukované napéti dle HMH o,..q4 [MPa] 44 | 24 (433 -
Staticka bezpecnost kg [—] 23143 |24 18,5
Dynamicka bezpecnost ve smyku kg ; [—] 8,1151|5,6 | -
Dynamicka bezpeénost v ohybu k; [—] 7,1 110,5(13,1|9,9
Vysledna dynamicka bezpecnost k,, [—] 53|86 |51] -

(7.62)

(7.63)

(7.64)

(7.65)
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Pfedlohovd hfidel dle provedenych statickych a dynamickych kontrol vyhovuje. Vysledky
statickych  bezpeénosti jsou vysSi nez 1,5 [1]. Zaroven vysledné dynamické

bezpecnosti kontrolovanych prirezl jsou vyssi nez rozmezi k, = 1,8 + 2,5 [—] [7].
7.5 Vypocet vystupni htidele

Na obrazku 7.13 je znazornéna vystupni htidel zatizena silami Sikmého ozubeni druhého soukoli.
V tabulce 7.6 jsou znazornény vypocétené hodnoty reakci loZiska A a B. Tyto reakce a pribéhy

ohybového a tocivého momentu jsou zjistovany softwarem MiTcalc [30].

77
39
. \ 50x1.25x9H/9d CSN 01 4953 - ZAOBL. DNA
*********** T DRAZKOVY SPOJ VI.
% % L=18Nn O
; 4 \Nikox n,= 4360 min’
\ / ——
\ /
= A B
- Al | E B N | °y I N I I 1
S T .
Ra/ ’? BX
/ Re|\
/ \ __—
R34
I S R S—— DRAZKOVY SPOJ V.
g P 70x1.25x9H/9g CSN 01 4953 - ZAOBL. DNA

Obrdzek 7. 13 - Silové zatiZeni vystupni hridele”
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Obrdzek 7. 14 - Pribéh tocivého a vysledného ohybového momentu na vystupnim hrideli [30]
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Tabulka 7. 6 - Shrnuti vysledki reakci [30]

Lozisko A LozZisko B
Smysl|
otaceni Vysledna A Vysledna e lednotky
oy Axialni oy Axialni
radialni reakce radialni reakce
reakce Ry, reakce Rp,
Ry Rp
[N]
PSO 1616,5 - 2230,8 1206,8
[N]

7.5.1 Staticka a dynamicka kontrola

Vystupni hfidel je zhotovena z materidlu 12010.1 s hodnotou mezi kluzu R,y = 205 MPa a
mezi pevnosti R,, = 300 MPa [20]. Na obrazku 7.15 je zobrazena vystupni hfidel s konstrukénimi
vruby. Prlifezy A a B jsou namahany pouze ohybem. Prlifezy C a D jsou namahany kombinované.
Prafezy E, F a G jsou namahany krutem. Statickd kontrola bude provedena pro prifezy C-G.
Softwarem MlITcalc [30] jsou zjiStény nominalni ohybova a smykova napéti pro dana kritickd mista.

Dynamicka kontrola je provedena pro prirezy Ca D.

14,0 20.5
05 13
P 5
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— oy
~] f\ﬁ
¥-] [Tl O [Tl u
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[ aad R S _—— _—— ) - - R S | —— —_—_— b — _— —— — — - —
= A
mmm

de dAm oA

Obrdzek 7. 15 - Viystupni hridel s kritickymi prirezy

Dle nize uvedenych vztahu jsou pocitany hodnoty redukovanych napéti, statickych a vyslednych
dynamickych bezpecnosti pro vybrané kritické prarezy. Vysledky danych vztah( jsou vypsany

v tabulce 7.7.

Redukované napéti podle HMH:

Ored = \/(aa ' 00)2 +3- (‘ZT ! Tk)z (7.66)
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Soucinitel statické bezpecnosti:

Vztah 7.67 je pouzit pro prifezy namahany kombinované (prirezy C a D). Vztah 7.68 je poufZit

pro prarezy namahany krutem (prirezy E, F a G)

Remin
k. = —emin_ (7.67)
s Kys " Oreaq
0,577 * Ropni
.= emin (7.68)
Kys - a; -t
Soucinitel dynamické bezpecnosti ve smyku (uvazovan staticky krut):
0,577 - Ropy;
= ———— (7.69)

ar " Tk

Vysledna dynamicka bezpecnost:

kd ' ks,‘[

7.70
/kdz +kg.” (7.70)

Tabulka 7. 7 - Vysledky statické a dynamické kontroly vystupni hridele [8,4,30]

k, =

Kriticka mista C-C | D-D |E-E| F-F |G-G

Ohybové: a,[MPa] 1,7 | 1,1 | - - -

Napéti v prirezu
Smykové: 7,[MPa] | 3 | 3,3 (42| 9 | 10

Soucinitel jednorazového pretizeni Ky [—] 2
Tvarovy soucinitel pro krut a; [—] 2,815 |15/|1,55]| 2,8
Tvarovy soucinitel pro ohyb a, [—] 35124 | - - -

Redukované napéti dle HMH a,..q4[MPa] 15,7 9 - - -

Staticka bezpecnost ks[—] 6,511,4(9,3| 4,2 | 2,1

Dynamicka bezpecnost ve smyku kg ;[—] 14,1|23,9| - - -

Dynamicka bezpecénost v ohybu k;[—] 41 (101 | - - -

Vysledna dynamicka bezpecnost k,, [—] 13,3233 - - -

Vystupni htidel dle provedenych statickych a dynamickych kontrol vyhovuje. Vysledky statickych
bezpecnosti jsou vyssi nez 1,5 [1]. Zaroven vysledné dynamické bezpecnosti kontrolovanych prlifezt

jsou vy$si nez rozmezi k, = 1,8 = 2,5 [—] [7].
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8 Kontrola tuhosti hrideli

V této kapitole jsou kontrolovany ohybové a torzni tuhosti navrzenych hfideli. Tyto kontroly jsou

provedeny v softwaru MiTcalc [30].
8.1 Maximalni zatiZeni

Kontrola maximalnich ohybovych a torznich deformaci je stanovena k souciniteli jednorazového
pretizeni K s= 2 [-]. Je to maximalni zatiZeni, ke kterému muZe dojit po dobu provozu za predpokladu
absence fizeni elektromotoru, popfipadé pojistné spojky umisténé na vdlcovém konci vystupni
hfidele prevodovky. Vypocty silovych ucinkl ozubeni plsobici na hfidel byly pocitany béhem
pevnostnich kontrol hfideli. Nyni jsou vypocty opakovany s tim rozdilem, Ze se silovy Uc¢inek navysi o
hodnotu soucinitele K,s. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 8.1. Plati taktéz pro vstupni jmenovity

toCivy moment, ktery je pfi pfetiZzeni roven T 0= 500 Nm.

Tabulka 8. 1- Maximdlni zatiZeni vlivem Ky

Obvodové sily

RadiIni sily

Axialni sily

FTlZ,max [N]

FT34,max [N]

FRlZ,max [N]

F R34,max [N ]

FAlZ,max [N]

FA34,max [N]

7886,4

6568,4

3058

2547

2897,8

2413,6

8.2 Kontrola ohybové tuhosti hfideli

Jedna se o kontrolu maximalnich prihybG htideli a prihybd ve stfedech ndbojd pod ozubenymi
koly. Dale jsou zjistovany hodnoty natoceni stfedovych prirezi ozubenych kol a naklopeni vnitfnich
krouzk( lozisek vici vnéjsim krouzkim. Ziskané vysledky jsou porovnany s dovolenymi hodnotami,
které vychazi z provoznich zkusenosti a katalogli vyrobc( lozZisek.

8.2.1 Ohybové deformace vstupni hridele
Maximalni priihyb vstupni hfidele dle MITcalc [30]:

Winax = 0,002 mm

0.0025

0.002

0.0015

0.001

Prihyb hiidele [mm]

0.0005

0 50 100 150 200 250
Délka hiidele [mm)]

Obrdzek 8. 1 - Priibéh prihybové cdry vstupni hridele [30]
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Tabulka 8. 2 — Vysledky prihybu a natoceni prirezi hfidele v misté stfedu ndboje ozubeného kola a loZisek [30]

Lozisko A Lozisko B Kolo 1
Prihyb [mm] - - 3.10™
Natoceni ['] 0,048 0,042 0,018

Hodnotu dovolenych natoceni vnitfnich krouzk( kuZelikovych loZisek udava samotny vyrobce.

Dle SKF je hodnota dovoleného natoceni vnitfnich krouzkd [18]:

®L,ABdov = 2 [']

Dovoleny priuhyb hfidele v misté stfedu naboje ozubeného kola [7]:

WOZ,IZ,dOU = 0,01 - mn,12 - 0,01 - 3,5 - 0,035 mm

(8.1)

Dovolené natoéeni prifezu hfidele v misté stfedu naboje ozubeného kola [7]:

©Voz,dov = 3 +7) [']

Porovnanim vysledkl s dovolenymi hodnotami lze konstatovat, Ze vstupni hfidel z hlediska

ohybovych deformaci vyhovuje.

8.2.2 Ohybové deformace predlohové hridele

Maximalni prahyb predlohového hridele dle MiTcalc [30]:

Winax = 0,017 mm

Dovoleny maximalni prtihyb po celé délce je dan vztahem [7]:

Winaxdoy = (2°107* +3-107%) - L = (2-107* + 3-107%) - 231,5 = (0,046 = 0,07) mm

0.018

0.016

0.014

0.012

0.004

Prihyb hridele [mm]

0.002

0.01
0.008

0.006

50 100 150 200

Délka hfidele [mm)]

250

Obrdzek 8. 2-Priibeh prihybové ary predlohové hridele[30]

300

(8.2)

Tabulka 8. 3- Viysledky prihybt a natoceni prurezu hridele v misté stfedi ndboji ozubenych kol a loZisek [30]

Lozisko A Lozisko B Pastorek 2 Kolo 3
Prahyb [mm] - - 0,01 0,01
Natoceni [] 0,792 0,822 0,6 0,6
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Hodnotu dovolenych natoceni vnitfnich krouzk( valeckovych loZisek udava samotny vyrobce.

Dle SKF je hodnota dovoleného natoceni vnitiniho krouzku [18]:

®L,ABdov = 3 [']

Dovoleny priuhyb hfidele v misté stfedu naboje ozubeného kola [7]:

WOZ,lZ,dOII = WOZ,34-,dO1J = 0,01 . mnllz = 0,01 - 3,5 = 0,035 mm

(8.3)

Dovolené natoceni priifezu hfidele v misté stfedu naboje ozubeného kola [7]:

Poz,dov = (3 - 7) [I]

Porovnanim vysledkd s dovolenymi hodnotami Ize konstatovat, Ze predlohova hfidel z hlediska

ohybovych deformaci vyhovuje.

8.2.3 Ohybové deformace vystupni hridele

Maximalni prihyb vystupni hfidele dle MITcalc [30]:

Winax = 0,0017 mm

0.002
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006

Prithyb hiidele [mm]

0.0004
0.0002

0

0

50

100 150
Délka hridele [mm]

200 250

Obrdzek 8. 3- Pribéh prihybové Cary vystupni hridele [30]

Tabulka 8. 4 - Vysledky prahyb( a natoCeni priifezu hridele v misté stfedu ndboje ozubeného kola a loZisek [30]

Lozisko A Lozisko B Pastorek 4
Priihyb [mm] - - 3.10*
Natoceni ['] 0,036 0,042 0,012

Dovolené naklopeni vnitinich krouzkt kuZelikovych loZisek [18]:

PL.AB,dov =

311

Dovoleny pruhyb hfidele v misté stfedu naboje ozubeného kola [7]:

WOZ,34,dOU = 0,01 - mn,34 = 0,01 - 3,5 = 0,035 mm

(8.4)
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Dovolené natoceni prifezu hfidele v misté stfedu naboje ozubeného kola [7]:

Poz,dov = (3 - 7) [I]

Porovnanim dosaZenych vysledkl s dovolenymi hodnotami Ize konstatovat, Ze vystupni hridel

z hlediska ohybovych deformaci vyhovuje.

8.3 Kontrola torzni tuhosti hrideli

Dovoleny uhel zkrouceni ¢, hidele zavisi na poZadavcich konstrukce a zplisobu provozu.

Jeho hodnota byva volena [7]:

op =0,25°m™1!

Vysledky celkového zkrouceni hfideli na délce namdhané todivym momentem jsou zobrazeny

v tabulce 8.5.

Tabulka 8. 5 - Maximdlni zkrouceni hrideli pfi jednordzovém pretizeni [30]

Vstupni hridel Predlohova htidel Vystupni hridel
Maximalni zkrouceni @, 45 [°] 0,052 0,042 0,043
Namahana délka hridele [mm] 128,5 139 125

Uhel zkrouceni, stanoveny ze zndmych provoznich podminek a konkrétnich pozadavkd na torzni

tuhost, mlzZe byt ¢asto podstatné vétsi. Pfedevsim u pohona s plynulym zdbérem a stalym pracovnim

tocivym momentem. Hridele z hlediska torzni tuhosti vyhovuiji.
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9 Kontrola prenosu to¢ivého momentu

V kapitole jsou kontrolovany tvarové spoje, které prenasi to¢ivy moment. Provedeny vypocet

v dané kapitole slouzi prioritné k nazorné ukdzce postupu dimenzovani drazkového spoje. Vysledky

drazkovych spoju jsou shrnuty v tabulce 9.1.

Kontrola drazkového spoje Il.:

Evolventni drazkovy spoj: 55x1,25x9H/9g CSN 01 4953 — zaobl. dna

Pfenos tocivého momentu [1]:

21y Kas < (50 + 70) MP
p1= =Pp = - a
! ®p *hgp *bep " dsp " Zgp P
2000-250-2 _
D1 = 36,8 MPa Vyhovuje

T 05-1475-10- 683 - 54

Predpoklada se relativni funkéni pocet drazek @zp = 0,5 [—] [6].

Patni pramér drazkovani hfidele (zaoblena dna) [1]:

dfy = Dgp — 2,76 - mgp =70 — 2,76 - 1,25 = 66,55 mm
Hlavové priiméry drazkovani h¥idele a naboje [1]:

day =Dgp—0,2-mgp =70-0,2-1,25 = 69,75 mm
Doy = dfy +0,2-mgp = 66,55 +0,2-1,25 = 66,8 mm
Stfedni pramér drazkovani [1]:

day + Doy 69,75 + 66,8
dgpp = —2 > N — z = 68,3 mm

Spolecna vyska drazkovani [1]:

dgy — Doy _ 54,75 — 51,8

h’ED = > ) = 1,4‘75 mm
Obvodova sila na jeden zub [1]:

2Ty 2000 - 250
F, = =2712N

PED "ZED * dS,ED - 0,5 - 54‘ . 68,3

(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)
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Spolecna Sirka drazkovani [1]:

i 2-F 2:271,2
b ED > =
(day — Dgn) "pp (69,75 —66,8) - 50

= 3,7mm (9.8)

Zvoleno bgp = 10 mm.

O R — i
4 100 o 1200 —
2 2 28 1
3 u ) T
§ m o wm PEVNE S WOZINGS
M =N
Eo iz =g -
0 5 1930 1 //
% 2080 é | B
58 2200 // L %ﬁm Ell .
200 60 2350
50 // // S—
fe——"1
/ / ] l;ﬁnﬂ:ﬂnmvot),__\
100 — | LOTIY
/ //
50 ]
L~ =]
I
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 160D 1800 2000 2200 2400 2600 2800

PEWNOST MATERIALY R [MPG]

Obrdzek 9. 1 - Graf dovolenych mérnych tlakd pp [10]

Volba dovolenych hodnot mérnych tlakd je zavisla na druhu zatiZeni (stalé, proménlivé, razové).
Je uvaZovano se stadlym zatizeni, kde byla z obrazku 9.1 odectena dovolenad hodnota mérného tlaku
s ohledem na dany druh zatiZzeni. Ve vSech pfipadech se vychazi z charakteru spoje ocel-ocel o

minimalni pevnosti v tahu/tlaku R,,, = 300 MPa (material hfideli) pro stale zatiZzeni a pevna uloZeni

s mikroposuvy.

Tabulka 9. 1 — Vlysledky mérnych tlaki drdaZkovych spoji I-VI

Evolventni draZzkové spoje L .

(pevné ulozeni s mikroposuvy, Charakter spoje Vypocteny mérny | Dovoleny mérny

boky netvrzené) tlak py [MPa] | tlak pp [MPa]
?;iél;(;\g/gzoi Iz.aobl. dna Ocel-ocel 10,4 50-70
?giik;;z;:/oég— zaobl. dna Ocel-ocel 36,8 50-70
gcr)i;k;g;:g;“— zaobl. dna Ocel-ocel 37,2 50-70
?;i;kg}:;f%;v— zaobl. dna Ocel-ocel 44,6 50-70
%Zk;g;:g; _ zaobl. dna Ocel-ocel 26,2 50-70
?(;iikgz)\:;:;;;/ I— zaobl. dna Ocel-ocel 8,8 50-70

Evolventni drazkové spoje jsou vyhovuijici.
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10 Kontrola predlohové hridele vuci kritickym otackam

Kapitola se zamérfuje na hledani vlastnich frekvenci rotacni soustavy, kterd je slozena z
predlohové hridele a nasazenych ozubenych kol. Tato kontrola je provedena modalni analyzou
v prostiedi Ansys Workbench 19.1 [29]. Ziskané hodnoty jsou porovnany se skutecnou frekvenci

(otackami) predlohové hridele.

Frekvence predlohové hridele:

n, 4218
== = 7 -1 101
2 60 60 0,35 ( )

Tabulka 10. 1 - Nalezené vlastni frekvence soustavy [29]

Nalezené vlastni frekvence rotaéni soustavy [Hz,s™]

1 2 3 4 5 6

1514 1514 2791 3893 4973 4973

B: Modalni analyza
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 1514,3 Hz
Unit: mm

09.05.2020 21:55

15,9 Max
14,2

124

10,7

8,89

713

536

36

1,83 >

0,0689 Min
X
[ ]
0.00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Obrdzek 10. 1- Vlastni tvar kmitani pfi frekvenci 1514 Hz [29]

B: Modalni analyza
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 49729 Hz
Unit: mm

09.05.2020 21:56

16,753 Max
14,893
13,034
11,175
93154
7,4561
5,5967
37374
1,878

0,018704 Min ﬁ
. X
0,00 50,00 100,00 {mem)
25,00 75,00

Obradzek 10. 2 - Viastni tvar kmitdni pri frekvenci 4973 Hz [29]

Zvysledkll je zfejmé, Ze soustava pracuje v pasmu podkritickych otacek a neni ohroZena
rezonanci.
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11 Kontrola lozisek a volba maziva

Kapitola, ve které jsou feSeny provozni Zivotnosti nejvice zatizenych kuZelikovych a valeckovych

loZisek. Nazorny vypocet je proveden pro loZisko na vstupnim hrideli a pfidan je i vypocet

valeckového loziska.

11.1 Trvanlivost loZisek vstupni hiidele

Vstupni htidel je ulozena ve skfini pfevodovky prostfednictvim kuZelikovych loZisek 32913 firmy

SKF [18]. Pri vypoctu vyslednych reakci je zahrnut soucinitel vnéjSich dynamickych sil K, = 1,25 [-].

Tabulka 11. 1- Shrnuti vysledk( vypoctenych reakci loZisek na vstupnim hrideli

LoZisko A: 32913 (SKF) LoZisko B: 32913 (SKF)
Rovina Radialni L Radialni .. | Jednotky
Axialni Axialni
(GEICT reakce R GEELCE reakce R
RAy: RAZ ax RBy; RBZ Bx
(x-y) -1985,2 456,2 [N]
1448,9 -
(x-2) 1918,3 2024,9 [N]

Vysledna radialni reakce se zahrnutim soucinitele Kj:

Ryp = \/(KA : RAy)2 + (Ky " Ryy)? = /(1,25 -1985,2)2 + (1,25 - 1918,3)2 =

= 3450,7 N

Rp, = J(KA : RBy)2 + (Ky - Rpy)? = /(1,25 - 456,2)% + (1,25 - 2024,9)% =

= 2594,6 N

Vysledna axidlni reakce se zahrnutim soucinitele Kj:

Rpap = Ko " Ray = 1,25-14489 = 1811,1N

Tabulka 11. 2-Shrnuti vysledki vyslednych reakci

Vysledna radialni
reakce lozZiska A

RA,v [N]

Vysledna axialni
reakce loziska A

Ry, [N]

Vysledna radialni
reakce loZiska B

RB,v [N]

Vysledna axialni
reakce loZiska B

Rp,av [N]

3450,7

1811,1

2594,6

(11.1)

(11.2)

(11.3)
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Tabulka 11. 3 -Vypoctové a technické parametry kuZelikového loZiska 32913 firmy SKF [18]

Zakladni Zakladni Mezni e, T
L y . , ;s Hmotnost | Vypoctovy | Vypoctovy
dynamicka staticka Unavové Mezni otacky .. v . ..
, , ~ loZiska soucinitel soucinitel
Unosnost unosnost zatizeni
C [kN] Co [kN] B, [EN] | npes[min™'] | my [kg] e[-] Y [-]
54,7 80 8,15 5600 0,32 0,35 1,7
Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska A [18]:
F,
@A >e
RA,v
(11.4)
Fan (2742 _ 000y e =035
= =0, e =0,
Ry, 34507
Py=04-Ry, +Y-Fy4=0,4-3450,7+1,7-2574,2 = 57564 N (11.5)
Vnitini axialni sila loZiska B [18]:
_ 0,5:Rp, _ 0,5-2594,6 = 7631 N (11.6)
aB = % = 17 = , .
Axialni zatizeni loziska A [18]:
Fopn=Fup+Rygy=7631+1811,1=25742N (11.7)
& 8 F F 05F
- Y;: Y;BB Faa=Fap + Ky Fag = Tﬂa
b=l Fa R
rA rB
|Fm lFrB KaZO,5 Y_A - Y—B)
Obrdzek 11. 1 - Axidini zatiZeni loZiskovych soustav se dvéma jednoradymi kuZelikovymi loZisky a / nebo dvojici loZisek
v tandemu [18]
Provozni trvanlivost loZiska A:
10
Lo (C)p 10° (54 700) 3 10 97733 hod (11.8)
wr=\p ) "60-n, \57564/) 60-3100 ' "

kde D exponent rovnice trvanlivosti (pro loZiska s ¢arovym stykem p = ?) [18]
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11.1.1 Provozni trvanlivost dle SKF

Stiedni prameér loZiska 32913 [18]:
dn=05-(d,+D;)=05-(65+90) =77,5mm (11.9)

Z katalogu SKF [18] byla dle provoznich otacek vstupni htidele a stfedniho prliméru loZiska

stanovena minimalni viskozita oleje v, = 8 mm? - s~ 1.

Maximalni provozni teplota je 60°C. Pro danou provozni teplotu bylo zvoleno mazivo dle

klasifikace 1ISO VG 100. Viskozita maziva dle SKF je pfi teploté 60°C [18]:

_ 2, -1
VyG100,60 = 40 mm= - s

Vypocet stavu mazani — viskdzniho poméru [18]:

vy 8

40
o= SYE10060 _ 20 5 (11.10)

Dle katalogu SKF je stanovena hodnota faktoru znecisténin. pro normalni znecisténi [18]:
n. = (05+0,6) [—].
Je zvolena hodnota ., = 0,55 [—].

Pomeér znecisténi [18]:

lu
Ne — = ——  =078[- 11.11
<P 0.55 5756,4 0.78 -] ( )

Provozni trvanlivost loZiska A dle SKF:

Hodnota soucinitele as byla odectena z grafu pro loZiska s ¢arovym stykem. Odecet zavisel na

viskdznim poméru a poméru znecisténi pro SKF standard bearings [18]:

asgr = 12 [—]

10
C)p 10° (54 700)T 10

L = = = . =1172 (11.12)
10nmh = ASKF <PA 57564 60-3100 7 280 hod

60 -n,
11.1.2 Minimdlni radidlni zatiZeni

Minimalni radialni zatizeni kuzelikového loziska 32913 v podpofie B [18]:
Fm=0,02-C=0,02-54700=1094 N (11.13)

KuZelikové lozisko 32913 v podporfe B dosahuje minimalniho zatiZzeni a neni potfeba jeho
predepnuti.
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11.2 Trvanlivost loZisek predlohové htridele

Predlohova hfidel je ve skfini prevodovky uloZena prostfednictvim valeckovych loZisek. Je pouZit

typ lozZisek NJ 2009 ECP pro zachyceni rozdilu axidlnich sil z ozubeni. V tabulce 11.4 jsou shrnuty

vysledné radidlni a axialni reakce se zahrnutim soucinitele vnéjSich dynamickych sil K.

Tabulka 11. 4- Shrnuti vysledkd vyslednych reakci

Vysledna radialni Vysledna axidlni Vysledna radidlni Vysledna axidlni reakce
reakce loziska A reakce loZiska A reakce lozZiska B loZiska B
Ryv =Ry Ky [N] Rpav = Rax*Ka [N] Rpy =Rp Ky [N] Rpav = Rpx Ky [N]
3649,4 - 2874,3 302,6
Tabulka 11. 5- Vypoctové a technické parametry vdleckového loZiska NJ 2009 ECP [18]
Zakladni Zakladni Mezni , Y S e
o L . , Mezni Hmotnost | Vypoctovy | Vypoctovy
dynamicka staticka unavove Yy v. . . .
, , ~ otacky loZiska soucinitel soucinitel
unosnost unosnost zatizeni
C [kN] Co [kN] By [kN] | nipe, [min™']| my [kg] e[-] Y [-]
52,8 64 7,8 9000 0,3 0,3 0,4

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska v podpore A a B:

R
B,a,v <e
Rpy
Rpay 3026

oy —01<e=02
Re, 28743 ¢

PB = RB,V = 2874‘,3 N
PA = RA,‘U = 364‘9,4 N

Provozni trvanlivosti loZiska A:

C 10° 52800

10°
=29170,4 hod

10
p 3
Lign =—] - =

10h (fg) 60 - n, (3649;4)

60 - 4218

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)
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11.2.1 Provozni trvanlivost dle SKF

Stiedni pramér loZiska NJ 2009 ECP [18]:
dn=05-(d,+D;)=05-(45+75) = 60mm (11.18)

Z katalogu SKF [18] byla dle provoznich otacek predlohové hfidele a stfedniho priméru loZiska

stanovena minimalni viskozita oleje: v; = 8§ mm? - s~!

Maximalni provozni teplota je 60°C. Pro danou provozni teplotu bylo zvoleno mazivo dle

klasifikace 1ISO VG 100. Viskozita maziva dle SKF je pfi teploté 60°C [18]:

_ 2, -1
VyG100,60 = 40 mm= - s

Vypocet stavu mazani — viskdzniho poméru [18]:

= V16100,60
vy 8

5[] (11.19)

Dle katalogu SKF je stanovena hodnota faktoru zneciSténi 1. pro normalni zneciSténi. Je zvolena

stejnd hodnota 1. jako v kapitole 11.1.1.

Pomeér znecisténi [18]:

P”—055 7800 =12 (11.20)
N p =055 3oy = 1217 :

Trvanlivost loZiska A dle SKF:

Hodnota as, byla odectena z grafu pro loziska s carovym stykem. Odecet zavisel na viskdznim

poméru a poméru zneclisténi pro SKF standard bearings [18]:

asgr = 20 [—]

10
. ~ (c)p 100 <52 800 )? 10° £83 408 hod (11.21)
10nmh = AskF P, 60 - n, - 3649,4 60-4218 ?
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11.3 Trvanlivost lozZisek vystupni htidele

Je pouzit stejny typ kuzelikovych lozZisek jako na vstupni htideli. Vysledky vyslednych reakci jsou

zobrazeny v tabulce 11.6.

Tabulka 11. 6 - Shrnuti vysledki vyslednych reakci

Vysledna radidlni reakce
loZiska A

RA,v =R, K4 [N]

Vysledna axialni
reakce loziska A

RA,a,v = Ryx - Ky [N]

Vysledna radidlni
reakce loZiska B

RB,v = Rg K, [N]

Vysledna axidlni
reakce loZiska B

RB,a,v = Rpy " K4 [N]

2020,6

2788,5

1508,5

Kontrola provozni trvanlivosti je provedena pro loZisko B. Dany vypocet ma stejny postup, jako

tomu je u vypoctu trvanlivosti lozZiska na vstupni hfideli. Vysledek provoznich trvanlivosti je zobrazen

v souhrnu v tabulce 11.7. Vysledna radidlni reakce loZiska A dosahuje dle vysledkd rovnice (11.13)

minimalniho zatizeni.

11.4 Shrnuti vysledkl provoznich trvanlivosti

V Tabulce 11.7 jsou shrnuty vysledky provoznich trvanlivosti a trvanlivosti pod vlivem soucinitele

teorie mazani as nejvice zatizenych lozisek.

Tabulka 11. 7 - Shrnuti vysledk( provoznich trvanlivosti

Ekvivalentni Provozni Soucinitel Provozni
dynamické Otacky hridele . teorie trvanlivost dle
Hidel zatizeni i tilnest mazani SKF
nq,Ny,n3 [min1] Lyop [hod]

Py Pg [N] asgr [—] Lionmn [hod]
Vstupni 5756,4 3100 9773 12 117 280
Predloh. 3649,4 4218 29170 20 583 408
Vystupni 4690,2 4360 13 752 25 343 800
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11.5 Volba maziva

Pro mazani a chlazeni zabér(i ozubeni a loZisek byl vybran priimyslovy prevodovy olej PARAMO

CLP100 firmy Paramo [19].

Jsou urceny zejména k mazani vSech typl prlimyslovych pfevodovek, obzvlasté namahanych

prevodovek s vysokymi tlaky v ozubeni. Pouzivaji se i k mazani loZisek a dalSich pohyblivych strojnich

Casti, zejména tehdy, poZaduje-li se vynikajici vysokotlaké vlastnosti oleje. Vyhodné je jejich pouziti i

v obéhovych mazacich soustavach, zvlasté v pripadech, kdy se poZaduji vynikajici mazaci schopnosti a

vyborna chemicka stalost oleje.

Parametr Jednotka
Kinematicka viskozita pii 40 °C mm?/s
Bod vzplanuti OK °C
Bod tekutosti °C

Viskozitni index -

FZG test, nevyhovujici stupen,
min. min.

TIMKEN LB, min.

CLP 100

100
230
-24
95

12

60

Hodnota

CLP 150

150
235
-24

95

12

60

CLP 220

220
235
-18
95

12

60

Obradzek 11. 2 - Charakteristické parametry oleje [19]

Norma

CSN EN ISO 3104
CSN EN IS0 2592
CSN ISO 3016
CSN 1SO 2909

DIN 51 354

ASTM D 2782
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12 Reseni mazaci soustavy

Zabér ozubeni a loZiska jsou mazana a chlazena metodou obéhu oleje. Olej je pfivadén
k loZiskim pomoci zubovych ¢erpadel Vivoil prostfednictvim ohybanych trubek a vhodnych Sroubeni.
Do zabérl ozubenych kol jsou namifeny vstrikovaci trysky. K loZisk(im je olej pfiveden skrze olejové

kanalky ve skfini pfevodovky a vikach dle obrazku 12.1 2 12.2.

CllEJ:OlIS’ kafélEk olejové kanalky
(vnitFni loZiska) (loZiska na levé strané)

Obrdzek 12. 1— Reseni pfivodu oleje k loZiskiim skrze olejové kandlky ve skini

‘
T
T

TITT
FLLL
<
tlﬁ

Obrdzek 12. 2 - Reseni privodu oleje k loZiskiim ve viku s inspekéni zdtkou
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Celd mazaci soustava je rozdélena do dvou vétvi. Kazda obéhova vétev je pohanéna vlastnim

Cerpadlem. Leva mazaci vétev bude generovat olej k loZiskim na levé strané a k vnitfnim loZiskiim

prevodovky (obrazek 12.3). Pravd mazaci vétev generuje olej do zabérl ozubeni a k loZiskim na

pravé strané prevodovky (obrazek 12.3).

LEVA MAZACI VETEV

PRAVA MAZACI VETEV
Obrdzek 12. 3 — Levd a pravd mazaci vétev
12.1 Zakladni parametry cerpadel
Jsou vybrana zubovad ¢erpadla s oznacenim [23]:
X1P1851JDDA - rotace proti sméru hodinovych rucicek (leva rotace)

X1P1852JDDA - rotace po sméru hodinovych rucicek (prava rotace)

Obrdzek 12. 4 — llustracni pohled nabizeného cerpadla firmy Vivoil [23]

Vybrand ¢erpadla firmy Vivoil jsou vhodné pro provozni otacky do 6000 min™ a maximalni tlaky

az do 30 MPa [23].
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Geometrie ozubeného kola pohanéjici ¢erpadla je totoZzna s geometrii pastorku druhého soukoli

(P¥iloha [B]). Pro otacky htidele cerpadel plati:
nye = N3 = 4360 min~* (12.1)
Pritok oleje ¢erpadlem X1P1851JDDA:
Q; = Vg1 nye = 0,00156 - 4360 = 6,8 .min~! (12.2)

Pritok oleje ¢erpadlem X1P1852JDDA:

=V,, nys=0,00156-4360 = 6,8 [.min~! (12.3)
2 g2 HC
kde Vg1 Vg2 je geometricky objem zvolenych ¢erpadel [23].
40 -
; XV-1P/9,8
T [ A i / XV-1P/7,8
30 // XV-1P/6,
=2 V-1P75,9
PAaPZ
7= == 1 xv-1P/4,9 XV-1P/4,
= Zarad A Lt | xyeanyss
% y v // = = ¢/ ;_/" /% X\-iﬁ??,!ﬁ
;é‘ % 4 // el = —— X\-1 6
- /.// /)// ‘/;/ — ¢/ _,//% | ——F" |
10 ff/ A A o L L | | Lt | o i i e B
A A7 A e [ | =T | L XV-1R/1,7
P ?’ =5 - —
— XV-1P/1,
= et [ = XV-1P/0,9
0 — | ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky [min]

Obrdzek 12. 5 - Graf zavislosti prutoku na otdckdch [23]

Navrzené pratoky Cerpadel jsou pouze ndvrhové. Je nutné provést experimentalni méreni a
zkouseni po smontovani prevodovky. Po odzkouseni se navrhnou pfipadné modifikace ¢erpadel, kde
se bude zvySovat ¢i sniZzovat hodnota geometrického objemu cCerpadel dle vykonnostni fady vyrobce

(obrazek 12.5). Dle obrazku 12.5 je mozné tyto pfipadné modifikace uskutecnit.

Pfevodovka bude naplnéna 10l oleje PARAMO CLP100 firmy Paramo. Tato hodnota nezahrnuje
mnozstvi oleje ve vedenich a samotném chladici. Po zabéhnuti prevodovky je tfeba doplnit chybéjici

mnozstvi oleje.
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12.2 Metody chlazeni oleje

Prvni metodou chlazeni oleje je moziné provést prfirodnim vyzafovanim tepla. Tedy teplo
nahromadéné v oleji je uvolnéno do okoli sdlanim a proudénim. Je to metoda Usporna a jednoducha.
Druhou metodou chlazeni je vzduchovy nebo vodni chladi¢. Dalsimi metodami chlazeni mize byt
trubkovy vymeénik tepla v olejové lazni na dné prevodovky popfipadé ventildtor nasmérovany na

prevodovku.

Nakonec je zvolena varianta se vzduchovym chladi¢em. Béhem prvniho zdbéhu zafizeni se
doporucuje teplotu prevodovky kontrolovat pravidelné a monitorovat graf otepleni az k maximalni
provozni teploté 60°C, cozZ je dle vysledkd rovnice (12.9) monitorovani necelych 16 minut. K tomu je
vhodné pouzit infracervenou termokameru, pomoci které bude teplota mérena na uréeném misté na

skfini prevodovky. Po dosazeni maximalni teploty dojde k zapnuti vzduchového chladice.
12.3 Tepelny vypocet a navrh chladice
Ztratovy vykon:
P,=P,-(1—n.)=81200-(1-098)=1624W (12.4)
Hodnota ztratového vykonu odpovida ztratovému tepelnému toku a plati P, = ¢ .
12.3.1 Casovd konstanta

Jedna se o Cas, kdy teplota dosdhne 63% ustalené hodnoty teploty.

Plati vztah [13]:

LTV + Mgyt * Clitina _ 8,9 -1800 + 51-540
ky - Sy B 7-0,12

T = =51857s (12.5)

kde Col je mérna tepelna kapacita oleje [13].
Cliting J€ Mérnad tepelna kapacita litiny [13].
Mgriis  j€ hmotnost skiiné - zjiSténo pomoci CAD softwaru.
ky je soucinitel pfestupu tepla [13].
Sy je teplosménna plocha nadrze (skfiné) - zjisténo pomoci CAD softwaru

Hmotnost oleje:

My = Po1 " Vo1 =890-0,01 =89 kg (12.6)
kde Vo je objem oleje v pfevodovce.

Pol je hustota oleje [19].
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12.3.2 Maximadlni ustdlend teplota

Maximalni ustdlena teplota [13]:

_ ¢z -t
t—t0+kN_SN-(1—e ) (12.7)

Je ptredpokladano, Ze pfi Case T — oo se maximalni teplota oleje jiz dale nezvysuje.

Plati tedy pro vypoéet maximalni teploty olejee T=¢e 7 = 0:
b=ty +—E =254 02 _ 9583 0¢ (12.8)
max 0 Uk Sy 7-0,12 ’ '

kde t, je teplota okoli.
Doba potiebna k dosazeni maximalni pripustné teploty t; [13]:

(t1 —to) "ky - Sy

L _ (60 —25)-7-0,12\
Tl=—T-ln<1— b )--—51857 ln<1— 1640 >—9385 (12.9)
12.3.3 Potrebny tepelny vykon chladice
Tepelny vykon nadrze (skfiné) [13]:
Gy =ky Sy (t; —t,) =7-012-(60 —25) =294 W (12.10)

Z vysledku rovnice 12.10 je zfejmé, Ze hodnota teplosménné plochy nadrze (skfiné) Sy je pfilis

nizka na to, aby bylo mozné prevodovku chladit metodou pfirodniho vyzafovani tepla.

Celkovy ztratovy tepelny vykon je z malé Casti odveden samotnou nadrzi (skfini), a proto dle

vztahu 12.11 je uréena hodnota potfebného tepelného vykonu chladice:

Gcy =Pz — dpy = 1640 — 29,4 = 1589,6 W (12.11)

Nasledné je vybran od vyrobce Hydac [24] vzduchovy chladi¢ s blizsi vyssi hodnotou tepelného

vykonu (viz. kapitola 12.3.4).
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12.3.4 Volba chladice

Je vybran externi kompaktni vzduchovy chladi¢ OSCAF 0S s integrovanym cerpadlem a filtrem od

firmy Hydac.
EB Motor
Pl Screw pump
EJ Radial fan
I} Fan housing
I3 Heat exchanger
3] External filter
OSCA/OSCAF
& ) : . iz
= 3 E : | £ | £ | &S
50 | £ S | o 3 Z | E -8 |
ki kP §- £ Eg E 2 = g | g2 | = -
8 2% | 52 g | E5 | E S H ig | s | B 2 )
@ 1 E = = ° o Qw > = E =,
B 2 ] | z z o > 23 e
] To | pE 4 is 3 L - 25 | o= 5 g £
8 - §® | 23 | § | S5 | ¢ £ g | ES | 28 | ¢ 5 | 2
= T 2: | £% a 32 < 2 2 z® | =% @ S 2
OSCA OL 3926218 | 0.1 10 10 155 6/71 0.25 1.0 56/60 05 20
OSCAO0S 3926219 1.8 019 10 15 300 4/71 0.37 1.2 63/67 05 20
OSCAF oL 3926223 4] 0N 10 10 155 671 0.25 1.0 56/60 | LF60 0.5 25
OSCAF 08 3926222 1.8 0.19 10 15 300 471 0.37 12 63/67 LF60 05 25
OSCA 1L 3768893 3T 0.08 10 10 600 6/71 0.25 1.0 59/63 - 09 28
OSCA 1S 36849099 4.3 0.12 10 15 870 4171 0.37 12 66/70 09 28
OSCAF 1L 3769020 37 0.13 10 10 600 6/71 0.25 1.0 59/63 | NG080 | 16 3
OSCAF 18 3708807 4.3 0.18 10 15 870 4171 0.37 12 66/70 | NG08B0 | 16 31
OSCA 2L 3647770 7.0 0.30 28 28 1,200 6/90 0.75 20 60/64 14 40
OSCA2S 3647749 9.2 0.45 28 40 1,750 4/90 1.10 25 69/73 1.4 40
OSCAF 2L 3647771 7.0 0.50 28 28 1,200 6/90 0.75 20 60/64 | NGOBD | 2.4 43
OSCAF 28 3647750 92 0.85 28 40 1,750 4/90 1.10 25 69/73 | NGOBO | 24 43
OSCA 3L 3764555 11.6 0.25 28 28 2350 6/90 1.10 27 67/71 20 63
OSCA 38 3672255 15.0 0.38 28 40 3,400 4/90 1.80 37 77181 - 20 63
OSCAF 3L 3764557 1.6 0.44 28 28 2,350 6/90 1.10 27 67/71 | NG080 | 3.3 66
OSCAF 38 3675061 15.0 0.75 28 40 3,400 4/90 1.80 37 77/81 | NGO80 | 3.3 66
" AL 60 Hz
21 |E2 (only for 20,75 kW)
* Fluid in cooling element
4 Unfilled

Obrdzek 12. 6 - Volba vzduchového chladice [24]
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13 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout rychlobéznou souosou dvoustupriovou prevodovku pro
pohon asynchronnim elektromotorem se vstupnimi ota¢kami 3100 min™, toivym momentem

250 Nm, pfevodovym pomérem 0,7 + 3% a minimalni Zivotnosti 10 000 hodin.

Uvod prace je vénovan redersi rychlobéinych prevodovek, oblastem moiného vyuziti a
predstaveni specifickych reseni pfevodl souosych prevodovek. Dalsi ¢ast prace se zabyva metodikou
mazani a chlazeni prevodul a loZisek. Tyto metody mazani a chlazeni strojnich dild jsou v praci struéné

popsany.

Je navriena souosd rychlobézna prevodovka pro pohon asynchronnim motorem. Dily
v prevodovce jsou mazany a chlazeny metodou obéhu oleje. Je zvolen olej PARAMO CLP100 firmy
Paramo. Olej je privadén k mazanym mistim pomoci dvojice zubovych cerpadel firmy Vivoil. Tato
Cerpadla jsou umisténa pfimo na pfevodovce. Je nutné zdlraznit, Ze pro navrienou prevodovku je
natizen pravy smysl otdceni elektromotoru. Pfi levém smyslu otdceni by dochazelo k odéerpdni oleje
z mazanych mist. Nedilnou soucasti prevodovky je i externi vzduchovy chladi¢ s oznacenim OSCAF 0S

s integrovanym cerpadlem a filtrem firmy Hydac. Navrzend prevodovka ma oznaceni RP 2300 01.

Hlavni ¢ast prace je zamérena na kontrolni vypocty strojnich dil( k dosaZeni provozuschopnosti
rychlobéiné prevodovky. Klicovym parametrem pfi posuzovani statickych kontrol strojnich dilG je
soucinitel jednorazového pretizeni Ks. Tento soucinitel predstavuje hodnotu zabérového momentu
elektromotoru. Pfi navrhu loZisek figuruje soucinitel vnéjSich dynamickych sil K4. Tento soucinitel
charakterizuje vztah mezi hnacim a pracovnim strojem. JelikoZ neni zndm typ pracovniho stroje, je
vybrana hodnota soucinitele odhadem. Pfi navrhu prevodovky je predpokladan po celou dobu

provozu klidny chod s moZnosti mirné nerovnomérnosti. Coz zvoleny soucinitel predstavuje.

Uvodni kontroly se zabyvaji ozubenymi koly. Navrh ozubenych kol méa za cil zajistit co mozna
kol pevnostné vyhovuji. Ddle jsou navrhovény hridele prevodovky. U kazdé hridele jsou provadény
nejen statické a dynamické kontroly ale také kontroly z hlediska tuhosti. Z vysledkd statickych a
dynamickych kontrol vyplyvd, Ze htidele jsou vyhovujici. Kontroly tuhosti hfideli jsou provedeny
v softwaru MiTcalc. Hridele jsou kontrolovany z hlediska ohybovych a torznich deformaci pfi
jednordzovém pretizeni. Zjisténé hodnoty téchto deformaci jsou nasledné porovnany s dovolenymi
hodnotami vychdzejicich z provoznich zkusenosti a katalogl vyrobcu loZisek. Ohybové a torzni tuhosti
hrideli jsou vyhovujici. Dale je provedena kontrola predlohové htidele vici kritickym otackam
prostfednictvim softwaru ANSYS Workbench 19.1. Jsou hledany vlastni frekvence rotacni soustavy

(hfidel-ozubena kola), pfi kterych dojde krezonanci. Zjisténé vlastni frekvence jsou nasledné
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porovnavany s otackami predlohové hridele. Je zjisténo, Ze rotacni soustava pracuje v pasmu

podkritickych otdcek a neni ohrozena rezonanci.

Zavér prace je vénovan zplsobu feSeni mazaci soustavy a chlazeni oleje v prevodovce. Cela
mazaci soustava je rozdélena do dvou vétvi, kde kaidd obéhova vétev je pohanéna vlastnim
cerpadlem. Vedeni oleje k mazanym mistim je zajiSténo ohybanymi trubkami a vhodnym Sroubenim.
Zabér obou soukoli je mazan a chlazen vstfikovacimi tryskami. K loZiskim je olej pfivadén olejovymi
kanalky ve skrini a vikdch pfevodovky. Pro chlazeni oleje v pfevodovce je zvolena metoda chlazeni

vzduchovym chladi¢em. Zaroven je proveden tepelny vypocet a zvolen vhodny vzduchovy chladic.

Posledni zdsadou pro vypracovani diplomové prace je zhotoveni vykresové dokumentace, ve

které je obsazen sestavny vykres rychlobézné prevodovky a vyrobni vykres vystupni hridele.
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Priloha [A]: Tabulka geometrie ozubeni prvniho soukoli (program Geometrie)

Rozmir | PASTOREK KOLO
[Typ ozubeni T N
Prevodovy pomér u |[] 1.360
Pocet zubii z | 25 34
Poiet zubii nahradniho kola zn | F] 29 761 40474
Normalng modul my, | [mm] 3.500
Celni modul mg | [mm] 3729
(Ihel sklonu zubu rozte ény B |7 20.17600
(hel sklonu zubu zakladni By | [ 18.91134
Uhel profilu éelni a, | 21.19452
(Ihel zabéru éelni o ] 21.19471
Osova vzdalenost pracovni ay, | [mm] 110.00000
Osova vzdalenost rozteéna a |[mm] 109.99985
Llednotkovi korekce v | [ 0.14269 014285
Hodnota posunuti profilu ®-my, | [mm] 0.49942 -0.49927
Soucet jednotkovych korekci xz | ] 0.00004
Lednotkové prisunuti kol ay | [ 0
Priimér patni kruznice dg | [mm] 83.71905 115.28095
zékladni kruznice dy | [mm] 86.91465 118.20393
kr.zacatku evolventy dy | [mm] &7 55953 119.45099
valivé kruznice dy, | [mm] 93.22034 126. 77966
rozteéné kruinice d | [mm] g3.22022 126.77950
hlavové kruznice dy | [mm] 102.90000 134,50000
Tloustka zubu na patni kruznici s; | [mm]
zékladni kruznici sy, | [mm] £.97555 £.52078
zacatku evolventy s, | [mm] 6.97211 B.77030
valivé kruznici sy | [mml] 5.86130 5.13429
rozteéné kruznici g | [mm] 586133 513435
hlavové kruznici s, | [mm] 1.52066 1.93900
Sitka mezery na valivé kruznici e, | [mm] 513429 5.86130
(Ayska paty hg | [mm] 475058 574927
hlavy hy | [mm] 4.53939 3.86025
zubu h | [mm] 9.59047 5.60953
Piidavna zména vysky hlavy zubu [mm] -0.03453 0.01547
Spoleéna sika kol b | [mm] 50.000
Délka evolventy ev | [mm] g.40404 B8.08287
Mérny skluz na paté [ -2.07074 -2.06343
Mérny skluz na hlavé [] 0.67357 067435
Pomér b/d wy | [ 0.536 0.394
Pomér him,, wo | [ 14.286
Soucinitel trvani zabéru profilu - gg | ] 1.61826
Soucinitel trvani zahéru krokem gg | [ 1.66838
Soucinitel trvani zabéru celkovy g, [-] 3.38663
Délka dotyku 1 péaru zubil L pmax | [MM] 52.85294
Celkova délka dotyku minim. Lzmg, | [MM] 9345612
Celkové délka dotyku maxim. Lgmpgy| (M) 59958100
Celni rozted pe | [mm] 11.71440
Celni roztec zakladni p | [Mm] 10.92202
Kontrolni rozmér pies zuby m | [mm] 37.97293 43.16082
Pocet méfenych zubii 0 | [ 4 5
Minimalni §itka kola pro méfeni b | [mm] 22,483 25.994
Méfena rozteéna tloustka zubu ' | [mm] 585747 513294
Méieno ve vsce (od hlavy) v | [mm] 4.93200 391223
Pomérna vyska hlavy profilu W, | [l 1.25000 1.25000
Poméma hlavova vile profilu ¢ | [] 0.25000 0.25000
Pomérny radius paty profilu e | ] 0.25000 0.25000
(hel profilu a, [ 20.00000
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Pfiloha [B]: Tabulka geometrie ozubeni druhého soukoli (program Geometrie)

Rozmlr | PASTOREK KOLO
[Typ ozubeni N N
Pievodovy pomér u |[] 1.034
Pocet zubii z |l 29 30
Pocéet zubii nahradniho kola zn | F] 34 522 35713
Normalny modul my | [mm] 3.500
Celni modul my | [mmm] 3.729
(Ihel sklonu zubu rozteény B |7 20.17600
(Ihel sklonu zubu zakladni By | [ 18.91134
(Ihel profilu éelni a | [°] 21.19452
(Ihel zabéru éelni T ] 21.19471
Osova vzdalenost pracovni ay | [mm] 110.00000
Osova vzdalenost roztecna a [mm] 109.22935
lednotkova korekce x |[] 0.01574 -0.01570
Hodnota posunuti profilu x:mp | [mm] 0.08510 -0.05456
Soucet jednotkovych korekci xz | ] 0.00004
Llednotkové piisunuti kol ay | [ 0
Priimér patni kruznice dg | [mm] 57 74565 101.25435
zakladni kruznice dp | [mm] 100.82100 104.29755
kr.zaéatku evolventy dp | [mm] 10172635 105. 27076
valivé kruznice dy, | [Mm] 108.13558 111.86441
roztecné kruznice d | [mm] 108.13545 111.86426
hlavové kruznice dy | [mm] 116.90000 120.50000
Tloustka zubu na patni kruznici s; | [Mm] -
zakladni kruznici s p, | [mm] B.00646 5.88958
zacatku evolventy s | [mm] £.88506 E.86314
valivé kruznici s, | [Mm] 5 537E5 545773
roztecné kruznici s | [mm] 5.53790 5.45778
hlavové kruznici s, | [mm] 1. 76593 1.76507
Sitka mezery na valivé kruznici e, | [mm] 545773 553785
yska paty hg | [mm] £.19490 5.30496
hlavy hy | [mm] 4.35227 431787
zubu h | [mm] 957717 9.62253
Piidavna zména vysky hlavy zubu [mm] 0.04783 -0.00217
Spolecna sitka kol b | [mm] 50.000
Délka evolventy ev | [mm] 8225686 8.24160
Mérny skluz na pateé [l -2.04083 -2.00456
Mérny skluz na hlavé [] 0BB717 067111
Pomér h/d wy | [ 0.462 0.447
Pomér b/m,, W | [ 14.286
Soucinitel trvani zabéru profilu  gg | [] 1.83024
Soucinitel trvani zahéru krokem g [-] 1.56538
Soucinitel trvani zabéru celkowy gy | [ 3.39862
Délka dotyku 1 paru zubii L pmax | [ 52,5629
Celkova délka dotyku minim. Lgqq | [Mm] 94.26407
Celkova délka dotyku maxim. Lypg| [MM] 99.98497
Celni rozted pe | Imm] 11.71440
Celni rozted zakladni pp | M 10.92202
Kontrolni rozmér pies zuby m | [mm] 37.90334 37.85726
Pocet métenych zubi 7 | [ 4 4
Minimalni sifka kola pro méfeni b* | [mm] 22 460 22 454
Mérena roztecna tloustka zubu  s' | [mm] £ 3540 545562
Méieno ve vyséce (od hlavy) v [mm] 445316 4.35443
Pomérna wyska hlavy profilu W, | [ 1.25000 1.25000
Pomérna hlavova viile profilu ~ ¢* | [] 0.25000 0.25000
Pomérny radius paty profilu e | ] 0.25000 0.25000
(Ihel profilu o, | [ 20.00000
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Pfiloha [C]: Pevnostni vypocet prvniho soukoli dle 1ISO 6336 metody C (program CSNw)

Zatézujici ddaje
Metoda wipodtu
(+ A - Statické zatiZzeni

T, 183.8 [M'm]

n-
Ny |10000 [haod]
Nyz 10000 [hod]

" B - Ekvivalentni zatiZeni

4218.0 [t/ min]
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<
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Priloha [D] Pevnostni vypocet druhého soukoli dle ISO 6336 metody C (program CSNw)

Zatéiujici idaje

Metoda wipodty

Geometrie ozubeni

Z,

29.0
* A - Statické zatiZeni z; |30.0
[mm]
" B - Ekvivalentni zatiZeni Mn  [3.500 :nm
B 201760 [
a, [200000 [1
T, |78 [M-m] h,, [1250
n, [4360 [t /min] h, [1.250
Ny [10000.0 [hod] c; |0.250
Ny [1000000  [hod) c; |0.250
o}, 0250
Y., |(1.000 Help o o250
Yez |1.000 _Heip | x; |0.057
K, |[1.250 Help ®x3  |-0.0157
Kas 2.000 Help a, [110.000 [mm]
d, [118.00  [mm]
™ Cykly " Dbv. zila F Ok | Help ‘ da;  [120.500  [mm]
« Hodiny & Moment T
Help b oduily
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