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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vysokootackového reduktoru pro
turbohfidelové motory malych rozmér. V Gvodu byla provedena studie
problematiky a pro konstrukéni feSeni zvolena verze reduktoru pro
jednohfidelovy turbomotor s elektrickym generatorem. Bylo navrZzeno
kinematické schéma, typ ozubeni, material a zpusob mazani. Dale byl feSen
navrh zakladnich parametrtl ozubeni, volba poctu zubl a provedeny zakladni
navrhové vypodty. Byl proveden kontrolni vypoCet ozubeni, vypocet
trvanlivosti lozisek a byla zpracovana vykresova dokumentace Vv
poZzadovaném rozsahu. NavrZzeny reduktor je dvoustupfiovy se tfremi
predlohami rozmisténymi rovnomérné kolem hlavni osy reduktoru. Prvni
stupen je soukoli s vné&jSim ozubenim, druhy stupen s vnitfnim. Tato
diplomova prace muze byt pouzita jako vzor pro navrhy dalSich podobnych
reduktord.

Kli€ova slova

asynchronni generator, Celni ozubeni, loZiska, pevnostni vypocCet ozubeni,
pomocna energeticka jednotka, proudovy motor, pfevodovka, reduktor,
turbohfidelovy motor, turbovrtulovy motor, vyrovnané mérné skluzy.

ABSTRACT

The thesis deal with design of coaxial high-speed gear box for small-
scale turboshaft engines. At the beginning a study of problems was performed
and for design concept was elected version of single-shaft turbo-engine with
electric generator. Kinematic diagram, type of gear design, material and
lubrication method was designed. Further was solved proposal of basic
gearing parameters, choice of the number of tooth and basic proposal
calculations were performed. Was performed check calculation of gearing,
calculation of bearings durability and was processed design documentation in
required range. Designed gear reducer has two stage with three coutershafts,
that are deployed evenly about main axis of reducer. First stage is gear with
external gearing, second stage with internal gearing. The thesis may be used
as a template for next similar gear reducers design.

Key words

asynchronous generator, auxilary power unit, balancing specific slips,
bearings, gear-reducer, gearbox, gearing strenght calculation, jet engine, spur
gear, turboprop engine, turboshaft engine.
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1 UVvOD

Prvni brnénska strojirna Velka BiteS, a.s. - divize letecké techniky je
vyznamnym evropskym vyrobcem malych turbinovych motord pro letecky
pramysl - tzv. pomocnych energetickych jednotek. Casto se pro tyto jednotky
pouziva mezinarodni zkratka APU - z anglického oznaceni auxilary power unit.
Tyto jednotky se pouzivaji na vojenskych i civilnich letadlech a vrtulnicich pro
spousténi hlavnich motort, pozemni klimatizaci a nouzovy zdroj elektrické
energie. Prvni brnénska strojirna Velka BitesS, a.s. dosud dodala vice nez
4500 APU v rlznych modifikacich pro letadla L-39 Albatros, L-59, L-159 Alca,
L-610 pro vrtulniky M1 17 a dalsi.

Vyvoj a vyroba téchto jednotek byla zahdjena pocatkem 70. let 20. stoleti pro
Ceskoslovensky proudovy podzvukovy cviény letoun L-39 Albatros. L-39 se
stal jednotnym vycvikovym letounem armad VarSavské smlouvy (s vyjimkou
Polska), v 70. a 80. letech 20. stoleti byl v poctu cca. 2 800 kusl soucasti
leteckého parku letectev tfi desitek stdtd a zuUstdva nejpouzivanégjSim
proudovym vycvikovym letounem na svété. Pro spousténi motoru Al - 25TL
pomoci stlateného vzduchu zde bylo pouzito zakladniho provedeni APU
s oznaCenim Safir 5.

Obr. 1-1: Safir 5K/G-MI (23)

Zakladni konstrukce APU Safir 5 byla ovéfena dlouhodobym provozem, ¢asto
v extrémnich podminkach. Casto je poZadovéna schopnost spolehlivého
startu za letu ve vySkach do 10 000 m a prace v rozmezi teplot od -55TC do
+60<C. Spolehlivé jadro malé plynové turbiny Safir 5 bylo pouzito jako zaklad
pro vyvoj dalSich variant, jako napfiklad:

- RUzné varianty APU navrzené dle poZadavkd konkrétniho zakaznika.
Spole¢nym rysem téchto APU je existence pfevodovky, ktera sniZzuje vysoké
otacky hridele turbiny a pohani pfistroje pfisluSenstvi. Tim jsou stfidave,
nebo stejnosmeérné elektrické generatory, hydrogeneratory,
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olejova Cerpadla a elektrické spoustéce. Jmenovité otdCky hfidele turbiny
jsou cca 50 000 min™. APU dodava vykon piedevsim ve formé stladeného
vzduchu za radialnim kompresorem. Mechanicky vykon na hfideli je
rozdélen v pfevodovce na jednotlivé ndhony pfistroju.

- Turbohfidelové motory.

Jednd se o modifikace plynové turbiny Safir optimalizované pro odbér
mechanického vykonu na hfideli. Odbér stlateného vzduchu se zde
nepredpoklada. Vyrabi se v konstrukénim provedeni s pfevodovkou pro
pohon elektrickych stejnosmérnych a stfidavych generatord, nebo bez
prevodovky s pfimo pfipojenym vysokofrekvenénim generatorem s
mechanickym vykonem do 100 kW. Tyto varianty nachazi vyuZiti jako
pozemni zdroje (GPU — ground power unit) uréené prfedevSim jako zdroj
energie pfi predletové pripravé letadel, nebo zalozni zdroje elektrické
energie tam, kde se projevi vyhody lehkého a jednoduchého turbinového
motoru.

Do této kategorie patfi i turbohfidelovy motor TE 50B ureny pro pohon
demonstratoru vrtulniku NA 40 Bongo, ktery byl vyvijen Ing. Janem
Namisnakem, CSc. koncem 90. let 20. stoleti v Brné.

- Proudovy motor TJ 100.
Motor TJ 100 ma jednostupnovy radialni kompresor, anuloidni protiproudou
spalovaci komoru a jednostupriovou axialni turbinu. Jedn& se o zcela novy
motor bez vystupu mechanického vykonu na hfideli a pfevodovky. 100%
vykonu je vyuzito k vytvoreni tahu az 1100 N ve vystupni trysce motoru. Je
uréen pro pohon motorizovanych kluzakd a experimentalnich letouna.

Obr. 1-2: Proudovy motor TJ 100 (23)

- Turbovrtulovy motor.
V ramci vyzkumného projektu probihaji v sou€asnosti prace na navrhu
moderniho reduktoru malého turbovrtulového motoru TP100. Motor je
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dvouhfidelovy s volnou turbinou - proud spalin generovany jadrem motoru
(UspéSnym proudovym motorem TJ 100) roztaci volnou turbinu, jejiz hfidel
vstupuje do reduktoru a roztadi tak vrtulovou hfidel. Ulohou reduktoru je
snizeni vysokého poctu otacek volné turbiny na pocet otacek vhodny pro

vrtule letadla.

Obr. 1-3: Studie turbovrtulového motoru TP 100

- Mikroturbina NETZ a jeji aplikace.

V poslednim desetileti doSlo ve svété k rozSifeni nabidky malych
spalovacich turbin o tzv. mikroturbiny pro decentralizovanou kogeneraci
(kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla). ProtoZe termickd ucinnost
turbohfidelového motoru velikosti APU Safir 5 je ve srovnani se spalovacim
motorem ( 30 - 40%) relativné nizka (max. 16%). je zde nutna existence
rekuperacniho vymeéniku. Jedna se o vymeénik, ktery ¢ast tepla spalin vraci
zpét do obéhu a zvySuje termickou u€innost motoru az na dvojnasobek.
Moderni pojeti konstrukce mikroturbin pfedpoklada stroj s minimalnimi
naroky na udrzbu, dlouhou Zivotnosti pfi témér nepfetrzitém provozu a velmi
nizké emise ve vyfukovych plynech. Na z&kladé téchto pozadavkl byl v
Prvni brnénskeé strojirné Velka BiteS, a.s. vyvinut nizkoemisni turbinovy
zdroj NETZ o jmenovitétm vykonu 100 kW. Na vyvoji tohoto zafizeni
spolupracovaly firmy UNIS Brno, VUES Brno a FSI VUT.

Konstrukéné se jednd opét o maly turbohfidelovy motor s radialnim
kompresorem a dvoustuprfiovou axialni turbinou. Motor se vyznacuje
robustnéjSi  konstrukci skfini navrZzenych pro dlouhodoby provoz
stacionarniho zafizeni. Prstencova spalovaci komora, typicka pro letecké
aplikace zde byla nahrazena komorou valcovou, kterou Ize snadnéji
regulovat. Tak jako u ostatnich mikroturbin pfednich svétovych vyrobcl
(Capstone, Turbec, Eliott) je zde pouzito feSeni bez mechanického
reduktoru s vysokofrekvenénim generatorem, pfipojenym spojkou pfimo k
rotoru turbomotoru. Stfidavé napéti o vysoké frekvenci (1867 Hz) je
zde usmérnéno a pomoci frekvenéniho méniCe upraveno na frekvenci a
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napéti sité. Toto FeSeni je velmi vyhodné z hlediska spolehlivosti a
umoznuje zménu otacek turbiny dle odebiraného  elektrického vykonu pro
dosazeni optimalni u¢innosti. Nevyhodou je vS8ak v dneSni  dobé  stale
vysoka cena komponent frekvenéniho ménice a generatoru.

Obr. 1-4: Nizkoemisni turbinovy zdroj NETZ

Jednou z aplikaci zafizeni NETZ je turbogeneratorova jednotka TGU 100B
(pfiloha €. 1) ur€end pro energetické zarizeni BG100 anglické firmy Talbott's
(pfiloha €. 3). Jednotka TGU 100B je zde urena k vyrobé elektrické energie
z tepla ziskaného spalovanim biomasy. Je zde zachovana koncepce s
pfimo pfipojenym vysokofrekvenénim generatorem, bez existence reduktoru
otacek.

V uvodu do vyrobniho programu Prvni brnénské strojirny Velka Bites, a.s. byly

pouzity informace z vefejné dostupné internetové prezentace podniku (23),
nebo z podnikovych zdrojd uréenych pro marketingoveé vyuziti.

Cile diplomové préace:

Cilem diplomové prace je posoudit mozZnosti a konstrukéni feSeni reduktord
otaCek vhodnych pro vyrobni Fadu malych turbinovych motord z produkce
Prvni brnénské strojirny Velkd BiteS, a.s. a provést konstrukéni navrh
souosého vysokootackového reduktoru do faze c&asteCné rozpracované
vykresové dokumentace.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY (7, 11)

2.1 Turboh ridelové motory (THM)

Turbohfidelovy motor je pro své vlastnosti pouzivan predevSim k pohonu
letadel. U turbohfidelovych motoru je cilem, na rozdil od motora proudovych,
ziskat vykon na hfideli, zatimco hodnota tahu je mala, nebo nulova. Vzhledem
k tomu, Ze potfebujeme, aby otacky vystupni hfidele byly relativné nizké, musi
byt soucasti turbohfidelového motoru vzdy pfevodovka snizujici otacky —
reduktor.

Obr. 2-1: Schéma turbohfidelového motoru (21)

Kompresor Turhina Vifuk

Spalovaci VYolna Vystupni
komora turhina hridel

Turbohfidelové motory Ize rozdélit na:

Turbovrtulové motory uréené pro pohon vrtule letadla. Jmenovité otacky vrtule
udrzovany konstantni, obvykle 2000 min™ aZ 2500 min™. Regulace vykonu je
pak zajisténa hydraulickym naklapénim lista vrtule. Vrtule je pfFipojena pfimo
na vystupni hiidel reduktoru.

Obr. 2-2: Schéma turbovrtulového motoru (22)

Vrtule Reduktor Kompresor Turhina vyfuk

Spalovaci

—_— = >
[ |=> komora
= =54
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Vrtulnikové turbohfidelové motory. Reduktor motoru pohani hlavni reduktor
vrtulniku s vystupy pro nosny rotor, smérovy ocasni rotor a dalSi agregaty.
Obvyklé vstupni otacky hlavniho reduktoru jsou 6000 min™.

Specialni__turbohfidelové motory se pouzZivaji pro pohon elektrickych
generatort, popfipadé dalSich agregata (hydrogeneratort, Cerpadel oleje
apod.). V letecké technice se jedna prfedevSim o tzv. pomocné energetické
jednotky oznaCované mezinarodni zkratkou APU (auxilary power unit), které
slouzi jako zalozni zdroj energie v letedlech. Déle pak se jednda o pozemni
aplikace (GPU — ground power unit) ur€ené predevsim jako zdroj energie pfi
predletové pripravé letadel.

Specialnim turbohfidelovym motorem je také stacionarni spalovaci plynovéa
turbina pro energetické aplikace.

Vystupni otacky reduktoru pak musi odpovidat pouZitému typu generatoru.
Pro dvoupolovy synchronni generator pfi frekvenci sité 50Hz je to 3000 min™.

2.2 Konstrukce reduktor a THM

Z&kladni poZadavky na reduktory pro vSechny uvedené aplikace
turbohfidelového motoru jsou podobné, proto mohou byt zakladni konstrukeni
schémata témeéf shodna. Rozdilné jsou vystupni otdCky a pfisluSenstvi
reduktoru.

2.2.1 Pozadavky na reduktory

vysoka uc¢innost

Zivotnost a spolehlivost

malé rozméry a hmotnost

snizeni otacek hnaci turbiny na hodnotu potfebnou pro hnané astroji (vrtuli,
rotor vrtulniku, elektricky generétor)

Pozadavek vysoké ucinnosti je dan nejen proto, Ze zmenSenim ztrat tfenim
v reduktoru roste u¢innost celého motoru, ale také proto, Ze je reduktor méné
tepelné zatézovan. Uginnost soudasnych leteckych reduktori se pohybuje
vrozmezi n = 0,98+0,99. Teplo, které se vznika tfenim v reduktoru pfiblizné
odpovida ztratovému vykonu a je nutné ho odvést olejem.

Vysoka spolehlivost prace reduktoru pfi malych rozmérech a hmotnosti se
zajistuje (7) :

vhodnou volbou kinematického schématu,

dostate¢nou pevnosti a tuhosti ¢asti reduktoru,

pouzitim kvalitnich materiald (vysoce legované oceli) a vysokych tfid
presnosti pfi obrabéni,

zpevniovanim styénych ploch (cementaci, nitridaci),

rovhomeérnym rozdélenim zatiZzeni na jednotliva ozubena kola reduktoru a po
délce jejich zubu,
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dostate¢nym mazanim a chlazenim,
pouzitim zafizeni, které chrani reduktor pfed pretizenim (automatické
omezeni krouticiho momentu a pod.).

2.2.2 Rozdéleni reduktor U

Podle umisténi vzhledem k motoru se reduktory déli na reduktory umisténé
pfed motorem a reduktory umisténé za motorem. Mohou byt nedilnou
soucasti motoru, anebo predsunuté. V pfipadé umisténi reduktoru do sani
motoru dochazi ke stinéni vstupu vzduchu a zakfiveni vstupniho kanalu. To
zpUsobuje rust hydraulickych ztrat a zvySeni nerovhomeérnosti proudu vzduchu

v v,

reduktoru nad, nebo pod osu motoru.

Umisténi reduktoru v zadni ¢asti motoru je zvlasté vyhodné pfi jeho spojeni s
volnou turbinou. ProtoZze otacky volné turbiny jsou nizSi nez generatorové
¢asti, je mozné pouzit reduktor s menSim pfevodovym stupném, ktery ma
mensi rozméry i hmotnost. Toto feSeni se v nékterych pfipadech vyskytuje u
vrtulnikovych  THM. U turbovrtulovych motorld je toto feSeni vhodné v
pfipadech menSich motoru, kde je obtizné pouzit obvyklou koncepci dutého
generatorového hridele a pretazeni hfidele volné turbiny dopfedu pres cely
motor. U téchto motor se pak pouZzivaji bud tlacné vrtule a nebo se instaluji
na letoun s béznymi taznymi vrtulemi, ale s volnou turbinou smérem dopredu.

Podle poctu stupnu se déli reduktory na jednostupriové a vicestupriové.
Vzhledem k nejCastéji pozadované velikosti pfevodového poméru jsou nejvice
rozSifené dvoustupnové reduktory.

Podle kinematického schématu se déli reduktory na jednoduché, planetové a
diferencialni.

Podle druhu ozubenych kol se déli reduktory na reduktory s pfimymi, nebo
Sikmymi zuby. Vyrobné jednodusSi a proto i ¢asto pouZzivana jsou kola s
pfimymi zuby. Kola se Sikmymi zuby maji v8ak nizsi sklon k vibracim, jsou
ti8Si a za stejnych podminek snesou vysSi zatizeni nez kola s pfimymi zuby.

U turbohfidelovych motori se €asto pouzivaji reduktory, u nichZz jsou hlavni
hnaci hfidel motoru a vystupni hfidel reduktoru souosé.Tyto reduktory jsou
podle velikosti pfevodového poméru bud jednoduché s predlohovymi hfideli,
nebo planetové. Pro vySSi pfevodové poméry se pouzivaji reduktory
dvoustupriové, nebo kombinované dvoustupriové. Mohou byt oba stupné
stejného typu (planetové, nebo jednoduché), anebo napfiklad rychlobézny
stupen jednoduchy a pomalubézny stupen planetovy.

BéZné pouzivana schémata jednoduchych souosych reduktor jsou uvedena
na obr. 2-3. Podle schématu a) maji obé centralni kola (hnaci i hnané) vné;si
ozubeni a proto také stejny smér otaceni. V pfipadé schématu b) ma hnané
centralni kolo 4 vnitfni ozubeni a smér otd€eni obraceny. Pro sniZeni zatizeni
zubu u paru kol 3-4 se Casto pouziva vySSi pocet pfedlohovych hfideli. Pfi
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centralnich kol, protoZe pfi rovhomérném rozmisténi pfedloh dochazi ke
vzajemné kompenzaci silovych uginku.

Obr. 2-3: Schémata jednoduchych reduktord s predlohovymi hrideli
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2.3 Postup navrhu reduktoru

Reduktor bude navrzen dle postupu uvedeném v nasledujicim vyvojovém

diagramu:

[ Analyza zadani ulohy ]

A 4

{ Volba koncepce }

reduktoru

\ 4

Navrh kinematického
schématu

A 4
[ Volba materialu ozubenych kol ]

|
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j Volba pfevodového poméru
'L a predbézny navrh modulu

\ 4

Navrh Sifky ozubeni a }

zjednoduSena pevnostni kontrola

Je nutna
zména
modulu?

NE
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v

[ Optimalizace ozubeni ]

A 4

> Navrh tvaru ozubenych kol.

( Volba lozisek a navrh ulozeni hrideli.
L PredbéZny navrh sestavy.

Kontrolni vypocty:
- pevnostni kontrola ozubeni
- vypocet trvanlivosti loZisek
- pevnostni kontrola hfideli

NE

ANO

v

Detailni konstrukéni |:>
reSeni } [

Vykresova
dokumentace
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3 ANALYZA ZADANI A VOLBA KONCEPCE
3.1 Upresnéné zadani diplomové prace

Z vyrobniho sortimentu malych turbinovych motora firmy Prvni brnénska
strojirna Velka BiteS a.s. jsou pro aplikaci vysokootackového reduktoru dle
zadani vhodné turbohfidelové motory se 100% odbéru vykonu na hfideli.

Jedné se o tyto vyrobky:

- Mikroturbinu NETZ (mechanicky vykon 110 kW)
- Turbomotor TGU 100B (mechanicky vykon 110 kW)
- Turbovrtulovy motor TP 100 (mechanicky vykon 180 kW)

Bylo rozhodnuto, Ze z téchto pohonnych jednotek bude reduktor bude navrzen
pro existujici turbogeneratorovou jednotku TGU 100B jako alternativni feSeni k
vysokootackovému generatoru s frekvenénim ménicem.

Pro spojeni turbohfidelového motoru s asynchronnim generatorem byl vybran
asynchronni motor Leroy - Somer PLS 250 MP o vykonu 110 kW (pfiloha
¢.2). Jedna se o dvoupdblovy motor s jmenovitymi otackami 2965 min™.
Asynchronni motor ve funkci generatoru musi pracovat pfi otackach
nadsynchronnich. Synchronni otd&ky odpovidaji frekvenci elektrické sité, ktera
je v CR 50 Hz. Nadsynchronni otacky odpovidajici jmenovitému vykonu
motoru ve funkci generatoru uréime vynasobenim synchronnich otacek
prevracenou hodnotou skluzu. V tomto pfipadé jsou jmenovité otacky
generatoru:

n, =30000—— _ =3035min"  (3.1)

2965
3000
Pozadovany prfevodovy pomér bude urCen tak, aby turbomotor pracoval v

navrhovém rezimu, kde pracuje s nejlepSi ucinnosti.

Zadani parametrt pro jednohridelovy turbomotor TGU 100B:

prenaseny vykon P =110 kW

vstupni otacky ni = 55 800+56 200 min™
vystupni otacky (generator) n, = 3035 min™
Zivotnost reduktoru Ly = 40 000 hod

Zivotnost lozisek L1on = 20 000 hod

Navrh ozubeni bude omezen na pouziti Celniho evolventniho ozubeni
s pfimymi zuby se zékladnim profilem dle CSN 01 4607 (16).
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3.2 Dalsi vhodné aplikace reduktoru

Koncepce motoru TP 100 (proudovy motor TJ100 upraveny na dvou hfidelové
usporadani s volnou turbinou) je vhodna pro svou variabilitu a vhodnost pro
takové feSeni reduktoru, které umozni zménou prevodového pomeéru vyuziti
pro tyto aplikace:

A) turbovrtulovy motor
B) vrtulnikovy turbohfidelovy motor
C) turbogenerator pro energetiku

Navrh pFfevodovky pro turbovrtulovy motor TP 100 je v Prvni brnénské
strojirné Velka Bites, a.s jiz feSen pro pouziti v letectvi. Navrh a konstrukéni
feSeni leteckého reduktoru v souladu s platnymi normami a pfedpisy je asové
i technicky velmi naro¢ny ukol pro celou skupinu odbornikd. Jeho feSeni proto
nebude tématem této diplomové prace.

Vhodnou budouci aplikaci navrhované konstrukce reduktoru by mohl byt
motor s volnou turbinou postaveny na proudovém motoru o statickém tahu
600N (proudovy motor odvozeny od typu TJ100 o nizSim vykonu). V pfipadé
navrhu reduktoru s moznosti zmény pfevodového poméru vyménou kol by
vznikl motor vhodny pro aplikace A) a B) napfiklad pro bezpilotni prostiedky a
pro aplikaci C) v energetice.

Pro jednotlivé aplikace byla specifikovana nize uve  dena zadani:

Pozn.:

V ramci diplomové prace nebudou tyto varianty detailné rfeSeny. V zavéru
prace bude proveden pouze navrh vhodnych kombinaci poctu zubd a
optimalizace ozubeni pro univerzalni reduktor. Podminkou je zvolit takovou
koncepci, kterd by umoznila bez zasadnich konstrukénich zmén pouziti
navrzeného typu reduktoru pro vSechny tA aplikace. To spociva predevsim
v zachovani stejnych osovych vzdalenosti hrideli.

A) Reduktor turbovrtulového motoru

Vystupni otdcky musi odpovidat otdckdm pro které je navrzena vrtule. Otacky
vrtuli se pohybuji v rozmezi 20003000 min™. Pro navrh byla zvolena stfedni
hodnota, protoZe nebyly ziskany parametry vhodné vrtule.

Zadani parametrt pro turbovrtulovy motor s volnou turbinou:

prenaseny vykon P =110 kW
vstupni otacky (volné turbina)  n; = 50 000 + 53 000 min™
vystupni otacky (vrtule) n, = 2500 min*

zivotnost reduktoru
(doba do generalni opravy) Lh= 3 000 hod
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B) Reduktor vrtulnikového motoru

Motor pro pohon vrtulniku obvykle nepohéni pfimo rotor, ale je pfipojen k
hlavnimu reduktoru vrtulniku. PoZadované vstupni otagky jsou 6000 min™.

Zadani parametrt pro vrtulnikovy motor s volnou turbinou:

prenaseny vykon P =110 kW

vstupni otacky (volna turbina)  n; = 50 000 + 53 000 min™
vystupni otacky (hlavni reduktor) n, = 6000 min™

zivotnost reduktoru

(doba do generalni opravy) Ly, = 3 000 hod

C) Reduktor turbogeneratoru pro energetiku

Tato varianta predpoklada stejné zadani jaké je pro reduktor turbomotoru TGU
100B. LiSi se pouze v hodnoté vstupnich otacek.

prenaseny vykon P =110 kW

vstupni otacky ni: = 50 000+53 000 min™*
vystupni otacky (generator) n, = 3035 min™
zivotnost reduktoru Ln = 40 000 hod

Zivotnost lozZisek L1on = 20 000 hod

3.3 Volba koncepce a navrh kinematického schématu

Pro vSechny poZadované aplikace je vyhodné souosé uspofadani vstupniho a
vystupniho hfidele. S ohledem na vysoky pfevodovy pomér, na pozadavek
kompaktnosti pfevodovky a pfenadSeny vykon byla zvolena koncepce
dvoustupriové prevodovky se tfemi pfedlohami rozmisténymi kolem hlavni osy
(viz. obr. 2-3b), tak jak je to znamé u planetovych pfevodovek. Konstrukce
pfevodovky se liSi od planetové tim, Ze mé& pevny unase¢ a korunové kolo je
otoCné, pevné spojené s vystupni hfideli. Tento typ reduktoru je pouzit
napfiklad u leteckého turbovrtulového motoru WALTER M601 pohanéjici
letoun L410. Déleni pfenaseného vykonu do tfi pfedlohovych hfideli umozni
rozdélit zatiZzeni na vice zabirajicich part zubd ozubenych kol a snizit radialni
zatizeni pfredlohovych loZisek. Diky tomu, Ze jsou predlohy usporadany
rovhomérné kolem hlavni osy dojde téméF k vyrovnani radialnich sil
pusobicich na loziska hnaciho a hnaného hfidele a tim k vyznamnému
zvySeni jejich Zivotnosti. Pro oba stupné bude pouZito ¢elni ozubeni s pfimymi
zuby. Na obr. 3-1 je zobrazeno pfedpokladané rozmisténi loZisek.
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Obr. 3-1: Kinematické schéma soukoli
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4 VOLBA MATERIALU, MAZIVA A ZP USOBU MAZANI

Vzhledem k tomu, Ze turbinové reduktory patfi mezi rychlobézné soukoli s
rizikem zadirani a s velkymi poZzadavky na kinematickou pfesnost jsou pro tuto
aplikaci doporuCeny zuSlechténé nitridované, nebo cementacni oceli.
Predbézné byla vybrana konstrukéni legovana ocel 15 330 vhodna k nitridaci.

Vlastnosti:

Mez pevnosti v tahu Ry, 932-1079 MPa
Mez kluzu v tahu Rpo2 785 MPa
Tvrdost zubu v jadie Juy 250 HB
Tvrdost zubu na boku Vyy 800 HV

Mez Unavy v dotyku Oniim 1180 MPa
Mez Unavy v ohybu Ogjim 705 MPa

Typ oleje je dan pozadavkem na jednotny olejovy systém s turbinovym
motorem, kde se pouzivaji plné syntetické turbinové oleje s odolnosti vysokym
teplotdm. Dle turbomotoru byl zvolen olej Mobil Jet Il (pfiloha €. 4).

Pro vysoké obvodové rychlosti kol (v > 15 m/s) je doporu¢eno mazani s
nucenym obéhem oleje. Doprava olejové naplné bude zajiSténa zubovym
olejovym Cerpadlem pres Cisti€ a chladi¢ oleje.

Lozisko vysokoota¢kového hnaciho hfidele je mazano a chlazena pfimym
vstiikem oleje do drahy kulicky v loZisku. Optimélni pritok oleje je dan
prumérem mazaci trysky, tak aby nedochéazelo k rustu hydrodynamickych ztrat
odporem maziva. Soustavou otvorl je olej pfiveden do klece predlohovych
hfideli, kde je pfes mazaci trysky vstfikovan do zabéru ozubenych kol. Zde
vznikla olejova mlha dale mazZe loZiska predlohovych hfideli a loziska
hnaného hfidele.

Zdrojem tlakového oleje je elektricky pohanéné zubové olejové Cerpadlo ze
systému turbomotoru. Vstupni tlak oleje musi byt udrZzovan konstantni
(140 kPa) pomoci regulatoru tlaku. Olejovy systém zajiStuje mimo mazani
loZisek a ozubeni také chlazeni reduktoru. Odpadni teplo z reduktoru predané
oleji je odvedeno pres chladi¢ zafazeny mezi nadrz oleje a Cerpadlo oleje.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

g | ol
. . Str. 27
OV DIPLOMOVA PRACE

5 VOLBA ZAKLADNICH PARAMETR U OZUBENI

5.1 Volba po ¢tu zub g

PFi volbé zakladnich dat pfevodu (modulll a pocétu zubl ozubenych kol) je
nutné vychazet z navrzeného kinematického schématu (obr 3-1), pfenaSeného
vykonu, pozadovaného prevodového C¢isla reduktoru a zrozmérovych
omezeni danych poZadavky na umisténi loZisek a vnéjsi rozméry reduktoru.
Zvolenou velikost modulu je nutno ovéfit navrhovym kontrolnim vypoctem dle
CSN 014686 &ast 4 (18). Protoze navrhovy vypodet vychazi také z rozmérd
ozubeni, je nutné feSit volbu modult a pocétu zubl pro oba stupné ozubeni
spole¢né. Soucasné je nutné respektovat stejné podminky, jaké plati pro
navrh planetoveé prevodovky (1):

- podminku stejnych osovych vzdalenosti
- podminku smontovatelnosti
- podminku vlle mezi sousednimi satelity (pfedlohami)

5.1.1 Podminka stejnych osovych vzdalenosti

Podminka je splnéna pokud jsou stejné vzdalenosti os ozubenych kol v obou
stupnich pfevodu. Pro pfevodovku s dvojitymi pfedlohami musi platit:

d1"'dz _d4_d3

. . (5.1)

U kol se zuby pfimymi je malo pravdépodobné, Ze pocty zubl zi, z, z3, 24
vyhovujici podmince prevodového poméru soucasné splni rovnici:

% [621 + Zz) :%[&4 - 23) (5.2)

Kde mi, a ms4 jsou moduly zubd odpovidajicich paru kol, které jsou spolu v
zabéru. Vhodnymi Gpravami poctu zubd Ize dosahnout toho, aby se obé osové
vzdalenosti liSily jen minimalné a aby prfevodovy pomér zlstal v pfipustné
toleranci. Malé rozdily osovych vzdalenosti Ize vyrovnat korekci soukoli
typu V.

5.1.2 Podminka smontovatelnosti

Pokud neni splnéna tato podminka, neni mozna montaz vSech satelitd
(pfedloh). Pro zajiSténi smontovatelnosti pfevodovky je nutné splnéni obecné
podminky:

Pocet zubl hnaciho pastorku z; a pocet zubl ozubeného vénce z, musi byt
celoCiselné délitelny poctem pfedloh. V tomto pfipadé tfremi.
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5.1.3 Podminka v Gle mezi sousednimi p fedlohami

V prabéhu navrhu poctu zubl je nutné kontrolovat, zda mezi hlavovymi valci
kol sousednich pfedloh vyhovuje podmince dle rovnice:

s=m{z, + ZZ)E'Bin%—m[Gz2 +2)>3mm  (5.3)

5.1.4 Poéty zub

S ohledem na uvedenou podminku smontovatelnosti (délitelnost tfemi) a na
zékladé zkuSenosti s podobnym typem pfevodovky byl zvolen vychozi
minimalni pocet zubl pastorku z; = 21. Velikost modulu prvniho stupné byla
stanovena navrhovym vypoctem na mj,=1. Pfedb&znym kontrolnim vypoctem
byl uréen modul pro druhy stupen ms,=1,25. V tabulkovém procesoru MS
Excel bylo provedeno feSeni pro rizné kombinace poctu zubu a velikosti
modulu druhého stupné soukoli tak aby s ohledem na vySe uvedené podminky
bylo dosazeno pozadovaného prevodového poméru.

Z davodu splnéni vS8ech podminek byly pro druhy stupen navrzeny také
varianty s modulem ms4=1,5.

Tab.5-1: Varianty poctu zubd reduktoru

turbomotor pro energetiku

parametr 1 2 3 4 5
Mo 1 1 1 1
7 21 21 21 21 21
Zy 87 82 90 89 88
aji 54 51,5 55,5 55 54,5

Ui 4,1429 | 3,9048 | 4,2857 | 4,2381 | 4,1905

vile s 4,5 5,2 4,1 4,3 4,4
M3y 1,25 1,25 15 15 15
Z3 25 22 22 22 21
Z4 111 105 96 96 93
azs 53,75 | 51,875 55,5 55,5 54

U3zq 4,4400 | 4,7727 | 4,3636 | 4,3636 | 4,4286

U4 18,3943 | 18,6364 | 18,7013 | 18,4935 | 18,5578

ny 55820 | 56 570 | 56 750 | 56 130 | 56 320
Ny 3035 | 3035 | 3035 | 3035 | 3035
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Obr.5-1: Rozmisténi ozubenych kol

Jako nejvyhodnéjSi byla po predbézné kontrole moznosti konstrukéniho
feSeni, navrhovém vypoctu modulu a provéfeni prostoru pro zastavbu loZisek
zvolena varianta 4. Tato varianta vyZaduje kompenzovat rozdilnou osovou
vzdalenost soukoli 1. a 2. stupné. Dle doporuceni v literatufe (1) bude
provedeno soukoli 1. stupné jako V (korigované) a soukoli 2. stupné jako VN
(s vyrovnanym posunutim).
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6 NAVRHOVY VYPOCET MODULU

Pfedbézny navrh modulu byl proveden v kapitole 5 ,Volba zakladnich
parametrd ozubeni“. Navrhovy vypoé&et dle normy CSN 01 4686 &ast 4. (18)
slouzi pro predbézné stanoveni rozmérd ozubeného soukoli béhem prvni faze
navrhu. Udaje ziskané timto vypodtem jsou pouze orientaéni a nemohou
nahradit pevnostni vypocet ozubeni.

Norma uvadi vztah

K, [T, +1
d, = f, 3 n ! (6.1)
' " \/(wa /dl)wap u

ze kterého Ize ur€it minimalni velikost modulu z hlediska namahéani v dotyku.

d,

m® =L (6.2)

Dle dalSiho vztahu

K. [T.
m? =f_ 03 F 1 6.3
" " \/(wa/mn)HinP ©9

se vypocte minimalni velikost modulu z hlediska namahani v ohybu.
Z obou hodnot se vybere vétSi a zaokrouhli se na nejblize vySsi
normalizovanou velikost modulu.

Hodnoty spoleéné pro obé soukoli:

Souginitel vn&jsich dynamickych sil zvolen dle tab. 3 CSN 01 4686 ¢ast 2 (18)
pro plynulé zatéZovani turbinou a zatéZovani s malou nerovnomérnosti od
elektrického generatoru

K,=125
Pomocny soucinitel pro vypocet roztecné kruznice pastorku pro pfimé zuby

f, =770
Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni pro kalena ozubena kola

f. =18

Pro zvoleny material 15 330 plati meze Uunavy v ohybu a v dotyku odpovidajici
bazovému poétu zatéZnych cyklt c’yim a 6%kimp (dle tab. 12 CSN 01 4686
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¢ast 5), jim odpovidajici meze unavy materialu pastorku v dotyku a v ohybu
Onim1 @ OFiimb1 @ Z hich uréend pripustna napéti v dotyku a v ohybu oyp a Ogp.

Ohiim1 = 03 im = 1180MPa
Otiimm =~ O-F(:)Iimb = 709MPa
0., =08l0,,,, = 08[1180=944MPa

(6.4) (6.5)
0., =06, ,, = 06[705= 423VPa

6.1 Vypo €et pro prvni stupe n prevodovky

Hodnoty platné pro prvni stupen (odecteno z tabulek normy, nebo
z pfedchozich vypoctu):

(b /d;) = 08

6.6) (6.7
(b, /m,) =16 (60067
Kyy =125
K, =K; =K, K,,; = 125(125=15625 (6.8)
z =21
u=4,2381
T, :%EIM " :%m&?l: 7484Nm  (6.9)

d=f,03 Ky O, o 1 770 l5625[7’i84m4’238+1 = 23109mm (6.10)
(b, /d,) 2~ u 0,6 944 4,238

m® = gy _23109_ 1100mm  (6.11)
Z

m? = f_ 3 Ke 0, =18 156257484 =0,783mm (6.12)
(b, /m )z, &, V 16[21(423

Kde m,* je hodnota modulu uréena dle dovoleného napéti v dotyku a m,® dle
dovoleného napéti v ohybu. ProtoZze vypocétena hodnota modulu na dotyk je
vyS§Si nez modul zvoleny pfi navrhu poctu zubd, bylo by nutné modul zvySit na
nejblizsi vysSi normalizovany modul. Toto vSak nevyhovuje konstrukénimu

vvvvvv

20 mm.

20
(b /d;) =27 = 095

(wa/mn):zTO:ZO
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g =t 0 K, , 2 R p— 15625E7,4§34D4,238+1 —10827mm
(b, /d,) &2 U 095[944* — 4,238

mr(12) — fF E! KF Er1 =18 w =0,727mm
(b,r/m, )& b, i/ 20210423

Nejblize vysSi hodnota normalizovaného modulu je 1 mm.

6.2 Vypo éet pro druhy stupe n prevodovky

Hodnoty platné pro druhy stupen (odeéteno z tabulek normy, nebo z
pfedchozich vypocta):

(wa /da) =06

(b, /m,)=16

Ky =125

Ky =K =K, K, = 125[125=15625

z, =22

u=-43636

T, =M ,,; =3172Nm

d, = f, E\/ Ky Js o 1 770@\/]"5625[31;72 42381 _ o1 g5mm
(b, /d,) 2 U 0,6 944 - 4,238
rgl) :%:31_’85_1448 m
Z, 22

K. T
mr(]2) — fF F —3 =18 W =1,247mm
(bye /M, )z, e 1 1622023

Vypoctenad hodnota modulu vyhovuje modulu zvolenému pfi navrhu poctu
zubd (m=1,5 mm). Prfed pokracovanim v navrhu ozubeni byla Sifka ozubeni
2. stupné upravena na b,= 25 mm.

25
b, /d,)=—=076
( WH/ l) 33
(b, /m,) = 22 =167
15

Tato zména jiz nema vliv na velikost zvoleného modulu.
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7 VOLBA KOREKCIi A GEOMETRICKA KONTROLA

Pro zlepSeni plynulosti chodu a snizeni zatizeni jednoho zubu je vyhodné, aby
byl soucinitel trvani zabéru co nejvysSi. Moderni pfevodovky se navrhuji z
ddvodu vysoké ac€innosti a snizeni hluku pro soucinitele trvani zabéru profilu
€q = 2+2,5. Toho Ize dosahnout pouze pfi pouZziti nestandardniho profilu zubu
(napf. s dhlem zabéru o<209. Pfikladem je ozubeni HCR pouZivané v
automobilovych pFfevodovkach. Tento typ ozubeni vSak vyZaduje vyrobu
specialniho nastroje. ProtoZze u navrhovaného reduktoru se predpoklada
vyroba v malych sériich, byl v upfesnéni zadani navrh omezen na pouZziti
normalizovaného nastroje. To znamena pouZziti ozubeni s pfimymi zuby a
normalizovanym normalnym zékladnim profilem dle CSN 01 4607.

Profil standardniho nastroje (16):
(soucinitele uvadi nasobek modulu)

ahel profilu a=20°

soucinitel vysky hlavy zubu h*ra=1

soucinitel vysky paty zubu h*f = 1,25

soucinitel poloméru zaobleni pfechodové kfivky p*:= 0,38

Aby bylo dosazeno pozadované vysoké ucinnosti a spolehlivosti pfevodu je
nutné navrzené ozubeni optimalizovat. Pfi odvalovani ozubenych kol je
vzajemny pohyb spolu zabirajicich bokd zubl doprovazen skluzem. NejvysSi
hodnoty mérnych skluzl jsou vzdy na zaCatku a na konci zabéru pastorku,
nebo kola. Prokluzy zpusobuji ztraty mechanické energie a opotfebeni
pracovnich bokd zubd. Z pohledu maximalni G¢innosti a minimalniho
opotiebeni bokd zubul je Zadouci minimalizovat tzv. mérné skluzy. Mérny
skluz je bezrozmérna veli€ina, ktera je dana okamzitym pomérem tecnych
rychlosti v bodé dotyku bokd zubu (8).

Toho Ize dosdhnout tzv. korekci zékladniho profilu. NejobvyklejSi zplsob
korekce evolventniho ozubeni je posunuti profilu. Touto metodou Ize
dosahnout predepsané vzdalenosti os, snizit mérné skluzy na hlavé a paté
zubu a zlepsit zabérové a pevnostni podminky ozubeni. PFi geometrické
kontrole bylo zjisténo Ze aplikace metody minimalizace mérnych skluz(
posunutim profilu vede ke zkracovani soucinitele zabéru. Proto bylo
rozhodnuto pouzit metodu optimalizace pro dosaZeni vyrovnanych mérnych
skluzi na hlavé a paté zubu, ktera nabizi pfijatelny kompromis mezi
pozadavky na funkci ozubeni.

ML v

ktera rozhoduje o budoucich uzitnych vlastnostech navrzeného prevodu.
U ozubeného pfevodu mohou nastat tyto geometrické problémy:

- podfezani zubu
- Spi¢atost zubu




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

U
; ; Str. 34
O DIPLOMOVA PRACE

- provozni a vyrobni interference mezi hlavou a patou
spolu zabirajicich kol
- soucinitel trvani zdbéru < 1,2

Geometrick& kontrola byla provedena pomoci software "geometri.exe" verze
4.00 (autor prof. Milos Néméek, VSB TU Ostrava). Program je uréen pro
provedeni kompletni  rozmérové kontroly celnich vnéjSich a vnitfnich
ozubenych kol. Dale umozriuje vypocet korekci x; a X, na vyrovnani mérnych
skluzu na hlavach a patach zubu pfi zadané osové vzdalenosti a,. Vysledkem
vypoctu je vzajemna rovnost hodnot mérnych skluz na hlavach i patach zubu
u pastorku a kola.

tab.7-1: Navrh korekci pro I. stuperi a Il. stuperi reduktoru

nazev ozn. l.st ozn. Il.st
Modul My, 1 May 1,5
Pocet zubl pastorku 71 21 Zs 22
Pocet zubu kola Z, 89 Z, 96
Provozni vzdalenost os korig. kol a, 55,5 a, 55,5
Primér hlavové kruznice
pastorku D.1 23,8 Das 37,5
Primér hlavové kruznice kola D., 912 D.. 1426
Jednotkové posunuti zékladniho X, 0411 Xs 0.485
rofilu : :
P Xo 0,106 Xa -0,485
Soudinitel trvani zabéru £y 1563 & 1587
Pomérna Sirka zubu na S*al 0.53 s*aS 0.42
hlavovém valci : :
S*a0 1,02 S*aa 0,82
Vyrovnané mérné skluzy U hieva | 0,5175 U hiava 0,3566
U pata | -1,0725 U pata -0,5543

Pomoci navrZzenych korekci ozubeni bylo dosaZzeno poZadované osové
vzdalenosti soukoli a soucastné byla splnéna podminka vyrovnanych
mérnych skluzld. U vnitfniho ozubeni soukoli 2. stupné bylo nutné provést
modifikaci vySky hlavy a paty zubu z divodu interference hlavového priaméru
ozubeného vénce s patnim prechodovym polomérem pastorku. Ve vSech
pfipadech vyhovuje pomérna Sifka zubu na hlavovém valci pastorku, ktera pro
nitridovana kola nema klesnout pod s,=0,4. Hodnoty soucinitele trvani zabéru
profilu ¢, okolo hodnoty 1,6 vyhovuiji aplikaci strojni pohon s klidnym chodem.
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8 PREDPIS GEOMETRICKYCH UDAJU A LICOVANI

Protoze se jedna o prevod s vysokou obvodovou rychlosti bylo ozubené
soukoli prvniho stupné zafazeno do stupné presnosti 4 dle normy CSN 01
4682 (ST SEV 641-77). Predpis geometrickych Udaja a licovani je uveden v
tabulce 8-1 a 8-2.

Tab. 8-1: Predpis geometrickych Udaju a licovani pro I. stuperi ozubeni

hnaci pastorek kolo p fedlohy (2)
1)

1 Modul m 1
21 Pocet zubl z 89
20° Normalny [hel profilu a 20°

0,989 zékladni |soucinitel vysky hlavy h*, 0,994
0,2 profil CSN [souc. polom. zaobl. prechod. krivky r* 0,2
014607* — —
0,25 soucinitel hlavové vile c* 0,25

0 Uhel sklonu boéni kfivky zubu 3 0

- Smysl stoupani boéni krivky zubu - -

0,411 Jednotkové posunuti X 0,106
4-B Stupen presnosti podle ST SEV 641 - 77 - 4-B
-0,120 Doplrikové posunuti Eus -0,120
0,010 KontroloJobvodové hazeni ozubeni F, 0,010
0,006 - vanéj kolisani rozméru pfes zuby Fow 0,006
0,0038 umcizyrl‘l'(y Z&Kladni roztece oo 0,0038
0,0048 profilu f; 0,0048
0,0055 sklonu zubu Fg 0,0055
0,008 soucet odchylek rozteci F, 0,012
0,022 dvoubokého odvalu F7 0,022

tlouStka zubu na konstantni tétivé s’e
Kontrolni [yozméry pres valecky: dy
rozméry M
min
Mmax
3 rozméry pres zuby: Zy 10
7,944 Win 29,252
7,874 W nax 29,282
21,000 Primér rozte€né kruznice d 89,000
19,734 Primér zakladni kruZnice dy, 83,633
23,800 Prdmeér hlavové kruznice d, 91,200
19,320 Pramér patni kruznice d; 86,710
Spolu - ¢islo vykresu -
89 zabirajici |pocet zubl z 21
55,500 kolo vzdalenost os ay 55,500
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Tab. 8-2: Predpis geometrickych Udajd a licovani pro Il. stuperi ozubeni

kolo p Fedlohy

hnany ozubeny

("3) vénec (4)
1,5 Modul m 1,5
22 Pocet zubl z 96
20° Normalny hel profilu a 20°
1,015 zékladvni soucinitel vysSky hlavy h*, 0,952
0,2 profil CSN [soug. polom. zaobl. prechod. krivky r* 0,2
014607* — —
0,25 soucinitel hlavové vile c* 0,25
0 Uhel sklonu boé&ni krivky zubu B 0
- Smysl stoupani boéni kfivky zubu - -
0,485 Jednotkové posunuti X -0,485
5-B Stupen presnosti podle ST SEV 641 - 77 - 2
-0,120 Dopliikové posunuti Euns -0,120
0,016 Kontrolo|obvodové hazeni ozubeni F, 0,022
0,010 - vanéj kolisani rozméru pfes zuby Fow 0,018
0,0056 ey |z8kiadniToztete oo 0,0067
0,0060 e profilu f; 0,0070
0,0070 sklonu zubu Fg 0,0070
0,014 soucet odchylek rozteci Fo 0,020
0,022 dvoubokého odvalu F7 0,032
tloustka zubu na konstantni tétiveé s’.
Kontrolni - frozméry pres valecky: dyw
rozméry
Mmin
Mmax
3 rozméry pres zuby: Zw 10
11,918 Woin 49,063
11,948 W nax 49,093
33,000 Pramér rozte¢né kruznice d 144,000
31,010 Primér zakladni kruZnice dp 135,316
37,500 Primér hlavové kruznice d, 142,600
30,710 Primér patni kruznice d; 149,210
Spolu - ¢islo vykresu -
96 zabirajici [pocet zubl z 22
55,500 kolo vzdélenost os ay 55,500
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9 SILOVE POMERY

PFi vypoctu jednotlivych sil pusobicich na ozubena kola se bude vychazet ze
zadanych a jiz vypoctenych parametru:

= Jmenovity vykon  P=110 kW

= Vstupni otacky N1= N4 . Ui = 3035 . 18,4935 = 56 130 min™
=  Priméry rozte€nych kruznic diy =mj,.z; =21 mm

. d2 =mjz .z, =89 mm

- d3:m34.23:33mm

- d4=m34.z4=144 mm

= Prevodové Cislo 1. stupné u;, = 4,2381

= Pfevodoveé Cislo 2. stupné Uss = 4,3636

U pfevodovky s vétvenym vykonovym tokem dochazi teoreticky k rozdéleni
pfenaSeného vykonu na rovnomérné dily. AvSak nepfesnost vyroby
ozubenych kol a nepfesnost montaze predloh zplsobi, Ze se pfendSeny vykon
nerozdéli do vSech predloh rovhomérné. Tato nerovnomérnost se ve vypoctu
zohledni tim, Ze bude pocitano se silami o néco vétSimi, aby se tak vypocet
pohyboval na bezpecnéjSi strané. Pro vybranou variantu reduktoru je
predpoklad, Ze jedna predloha bude prfenaSet o 20% vysSi vykon nez je
idealni jedna tfetina. V dalSich vypoctech bude proto pocitdno pouze se
zabérem kol, ve kterém je pouze tato jedna nejvice zatizena predloha.

9.1 Vypo ¢et pro prvni stupe n prevodovky

Ze zadanych parametru Ize urcit kroutici moment na vstupnim hrideli.

v = P _ 110000
< 20rth, 2079375

=187INm (9.1)

Ze vztahu pro vypocet obvodové sily Fio :

(9.2)
2

po Upravé pro zabér s nejvice zatizenou predlohou plati

F, =22 Ma _gg 87121595y (9.3)
3 d 0,021
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Ostatni silové ucinky Ize spodcist

nasledujicim zpusobem.

s pomoci goniometrickych funkci

F, =F,, [tga =71292[tg20° = 25948N

_ Ry _ 71292

I:12N -

cosa cos20°

=75867N

(9.4) (9.5)

Dle zakona akce a reakce plati, Ze silové U€inky ozubenych kol na pastorek
budou stejné velké a opacné orientované nez silové UC€inky pastorku na
ozubena kola, které jsou uréeny vypoctem.

Obr. 9-1: Silové poméry prvniho stupné

|

I:21'(

I:21N

2c

2a
\ E I:12N
12r \
I:12'(
/ Fer
2b

9.2 Vypo éet pro druhy stupe n prevodovky

Vypocet silovych ucinkd na soukoli druhého stupné bude proveden obdobné,
jako vypocet prvniho stupné s tim rozdilem, Ze kroutici moment na kole 3,
ktery bude samoziejmé stejny s krouticim momentem na kole 2 (proto je také
oznacen My3), bude nutno nejprve uréit z krouticiho momentu vstupniho
pastorku a poméru poctu zubl prvniho stupné prevodu. Tento kroutici
moment je nutno rozdélit a pro nejvice zatizenou predlohu zvysit o 20%.




Obr. 9-2: Silové poméry druhého stupné

I:34N =
34r

Faat

Y Faat
F43r
162 / 3a Faan 4

AN

3b
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_12 _ _
Mz = - Mg [y, = 041871042381 3172Nm (9.6)
_ M, _2[3172 _
Fou = % - 0033 =192272N (9.7)
2
Fau = F3, dga =192272[1g20° = 69981N (9.8)
F 192272
Fay =34 = =222 = 204611N
N cosa  cos20° . (9.9)
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10 VOLBA LOZISEK A NAVRH TVARU H RIDELI

PFi navrhu rozvrzeni reduktoru, bylo nutné najit takovou vhodnou kombinaci
poctu zubl a osové vzdalenosti predlohovych hfideli, ktera umoZzni instalaci
loZisek s potfebnou Unosnosti do prostoru omezeného vnitfnim pramérem
ozubeného vénce a loziskem vystupni hfidele. Loziska byla volena
dle katalogu SKF(12) pfedevSim s ohledem na zatizeni, otacky, cenu,
prostorové naroky, tuhost a prfesnost.

Pro pfedlohovy hfidel jsou pouzita valeCkova lozZiska s masivni mosaznou
kleci, charakteristick& vysokou tuhosti a vysokou Unosnosti pfi malé radiélni
vysSce. Pro vystupni hfidel, kde je nutné pocitat i s moznosti axialniho zatizeni
jsou navrzena jednofada kuliCkova loZziska fady EXPLORER s lisovanou
ocelovou Kleci.

Obr. 10-1 Navrh rozmisténi hrfideli a lozisek.

=

N

QW

)

— =

o 2

AN Y,

7%

-

10.1 Vypo cet zatizeni lozisek

PFi vypoctu reakci pasobicich v loZiskach se bude vychazet ze silovych ucinku
vypoctenych v pfedchozi kapitole (kap. 9) pusobicich v zabérech ozubenych
kol a z geometrie navrZzeného uloZeni. Nejprve budou vzdy samostatné
spocteny reakce v roviné svislé a roviné vodorovné a poté budou teprve
stanoveny celkové reakce v jednotlivych loziskach. Zatizeni vstupniho hfidele
od pohonu a vystupniho hfidele od generatoru (nesouosost) nebylo do
vypoctu zahrnuto. Konstrukce spojeni na vstupu (pruzny spojovaci hridel) i
vystupu (pruzna spojka) umoznuje zavést predpoklad, Ze toto zatizeni neni
pro vypocet vyznamné.
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10.1.1 Reakce na hnacim h Fideli

Pro hnaci hfidel byly navrzeny dvé varianty. Prvni s loZiskem umisténym
bezprostfedné vedle ozubeného pastorku (obr. 10-2). Druha varianta s pouze
jednim loZiskem na strané spojky a s ozubenym pastorkem podepfenym
v zabéru s trojici predlohovych hfideli na strané druhé. (obr. 10-3).

Pfi vypoctu obou variant je nutno nejprve urCit vyslednice sil v ozubeni od
v8ech tfi pfedloh ve sméru y a z. PFi feSeni vyslednice sil bude vyuZito
zjednoduseni, které plyne ze zvoleného poméru prenosu krouticiho momentu
a toho, Ze predlohovd kola jsou kolem hnaciho pastorku rozmisténa
rovnomérné po 120° ProtoZe silovy obrazec tvo fi rovnoramenny trojuhelnik,
Ize vyslednici sil v daném sméru snadno urcit jako rozdil sily v zabéru nejvice
a nejméné zatizené predlohy. Pro variantu 2. byla v misté loZiska zavedena
dodatkova radialni sila Fp=20 N od pohonu.

F, =(12-09) £ = 02 Ma _ 02 871 _ 17823N
3 d, d, 0,021

F

ly

=F, [tga =17823[tg20° = 6487N

Obr. 10-2 Reakce na hnacim hrideli-varianta 1.

L L2

Varianta 1:

Poloha lozisek a=60mm
b=17,5mm
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Pastorek:
FRZy =F

ly

=6484N

Fro, = F, +Fp, @ =17823+ 20,0E—|7:'—5 =1793N

Fro =y Fray” * Frz® =+/6484 +17930° =19066N

Lozisko:
Fray = ON

Faw = Fos d%a = 20,09747’27;4 =1893N
Fro =y Fray” + Fre” =4/0? +1893° =1893N

10.1.2 Reakce na p redlohovém h Fideli

Obr. 10-4 Reakce na pfedlohovém hrideli.
|

a b c

Sy =5
D
£ I N '/'_J i JE
L3 1 3 L4
2
Y J/FSy
|
Fray T TFzy Fray
lz— Fraz j Fraz
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Vybrana predloha s predpokladanym nejvySSim zatizenim (120% z idealni
jedné tretiny vykonu prenaSeného reduktorem)

Zname parametry:

Foy = F12r= 259,48 N a=18 mm
Fo, = F12¢=712,92 N b=27 mm
F3y = Fagr = Fy3 = 699,81 N c=22mm
ng = F34t = F43t: 1 922,72 N

Lozisko L4:
= _Fy [(a+b)-F, [a _69981[{18+27)- 2594818
Ray (a+b+c) (18+27+22)
F,,la+F,[(a+h) _71292118+192272((18+27)
(a+b+c) (18+27+22)

Fro =+ Frey * Frar = 40031 +148291 =153599N

Lozisko L3:
Fray = Fsy = F5y = Fryy = 69981-225948-40031=4002N

Foo, = F,, + Fy, = Fry, = 71292+192272-148291=115273N

Frs = Frsy” + Fra2 = 4002 +11527F =1153422N

=40031N

Foi, = =148291N

10.1.3 Reakce na hnaném h Fideli

Znamé parametry:

a=26mm
b =26,5mm

Vyslednice sil v ozubeni bude uréena stejnym zpusobem, jak je popsano v
kapitole 10.1.1.

F,, =(12-09) ﬁ E-IVIi =02 E—lvli =02 4609 _ 48068N
3 d, d, 0144

kde M,, =M, [u, =1871[184935= 34609Nm

F,, = F,, [tga = 48068(tg20° =17495N
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Obr. 10-5 Reakce na hnaném hrideli.

|

L6

.00

V]
o

Y I:R5y
|

I:4y I:R6y

Faz Frs:

Frs;

Lozisko L5:
Fes, = Fiy ga;_b ~17495 62+ 265 _ 34660N

Foo, = F,, Ba;—b = 48068 6;6256'5 = 95229N

Frs =+ Frey” + Frss =1/34660% +95229° =101340N

Lozisko L6:
Frey = Froy = Fay = 34660-17495=17165N

Fre, = Frs, — Fg, =95229-48068=47161N

Fro =+ Frey” * Fre,” =+/17165° +47161° =50188N
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11 PEVNOSTNI KONTROLA OZUBENI

Pevnostni  kontrola ozubeni prevodovky byla provedena podle normy
CSN 01 4686 z roku 1988 (18).

Pro provedeni pevnostni kontroly ozubeni dle uvedené normy je k dispozici
fada software, které zna¢né zjednoduSi navrh a kontrolu ozubeni. Protoze
jsem se chtél blize sezndmit s postupem vypoctu dle platné normy, uvadim
v této kapitole podrobny vypis pouzitych vzorcl véetné dosazeni hodnot pro
prvni stupefl ozubeni. Uvedena metodika vypoétu byla zpracovana
v tabulkovém kalkulatoru MS Excel, ve kterém byla provedena pevnostni
kontrola pro oba stupné reduktoru. Z vypodtu 2. stupné jsou zde uvedeny
pouze tabulky se vstupnimi daty a vystupy programu.

Cilem pevnostni kontroly je potvrdit, zda navrzené ozubeni spliuje
predpoklady pro spravnou funkci a pro dosazeni pozadované Zivotnosti.

Vyposétem dle CSN se provadi kontrola Gnosnosti ozubeni pfi danych
rozmérech a zvoleném materidlu soukoli. Ve smyslu CSN se pevnostni
kontrolou rozumi stanoveni srovnavacich veli€in zatizeni (napéti a tlakd) na
zakladé vnéjSich zatizeni a parametrd soukoli. Nasleduje porovnani téchto
hodnot s pfislusnymi hodnotami pouzitého materialu (pfipustnymi napétimi a
tlaky). Pevnostni kontrola se provadi pouze pro naméhani zubl v ohybu a
namahani bokd zubu dotykem ( tlakem) s ohledem na vznik Unavového
poSkozeni a poSkozeni vlivem jednorazového pretizeni. DalSi vlivy, které
nemaji Unavovy charakter pusobici na Zivotnost ozubeni jako je opotfebeni a
zadirani nejsou v CSN zahrnuty.

Norma stanovuje &tyfi metody pevnostniho vypoctu ozubenych kol oznacené
pismeny A, B, C, D. Jednotlivé zpUsoby vypoctu se od sebe navzajem lisi tim,
jakym zpusobem je stanoveno vypocltové zatizeni. Metoda A stanovuje
vypoctové zatizeni (formou smérodatné obvodové sily) z konstantni statické
sloZzky krouticiho momentu, kterd se bé&hem provozu ozubeného soukoli
vyskytuje nejCastéji. U ostatnich metod se tak déje na zakladé tzv.
charakteristického souboru zatizeni (CHSZ), ktery zohledriuje cyklické zmény
zatizeni pfi provozu stroje. Pro pevnostni kontrolu ozubeni v této praci byla
vybrdna metoda A, protoZze aplikace reduktoru predpoklada dlouhodoby
provoz pfi jmenovitém zatiZzeni s minimem provoznich cyklu.

Ve vypoctu ozubenych kol byl zvolen zplsob, ktery k posouzeni stavu
ozubenych kol pouziva stanoveni souciniteld bezpeénosti a porovnava je s
jejich minimélnimi hodnotami. Rozsah minimalnich hodnot bezpec¢nosti je pro
kazdy vypocCet udan normou. Konkrétni hodnotu je vSak nutno vybrat s
ohledem na pfesnost vypoCtu a rozptyl vstupnich veli€in. ProtoZze byl cely
vypocet proveden podle metody A, ktera je nejméné presna, byly vybrany ze
vSech rozsahd minimalnich hodnot bezpecnosti maximalni hodnoty. Zvolené
hodnoty jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.
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Tab. 11-1 Volba hodnot soucinitelt bezpeénosti

Rozsah Hodnota
Kontrolni vypocet na Unavu v dotyku Symin 1,1-1,2 1,2
Kontrolni vypoc&et na navu v ohybu Sgmin 14-1,7 1,7
Kontrolni vypoc&et na ohyb pfi jednorazovém 15_175 175
pusobeni nejvétSiho zatizeni Sgsimin ’ ’ ’

11.1 Geometrické parametry ozubeni pro vypo cet

Pevnostni vypocet vyZaduje dosadit mimo jiz uréenych parametrd dalSi udaje
0 geometrii ozubeni. Tyto udaje byly pro pfehlednost stanoveny Gvodem, pred
zahajenim vlastniho vypoctu.

praméry zakladnich kruznic

dy,, =mlz [cosa =1[21[cos20° =19,734mm

(11.1) (11.2)
d,, = mlZ, [tosa =1[B9[¢0s20° = 83633mm

provozni vzdalenost os korigovanych kol
a, =555mm
provozni zabérovy Uhel

. dy +dy _19734+83633_ o
23, 2555 (11.3)
a, =213732

cosa

prumeéry hlavovych kruznic

d,, =238mm
d,, =912mm

priméry valivych kruznic

4 = OGu _ 19734
" cosa, €0s213732
_ dy, _ 83633
"2 cosa, €0s213732

=21191mm
(11.4) (11.5)
=89809mm

d
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soudinitel trvani zabéru

\/da_’l.2 B db12 + \/da22 B db22
2

-a, $ina,,
E, = =
mimlcosa (11.6)
2 2 2
2387 19734 +,/912° 83633 _ SE5EIN213732
= 2 =1563
7n[1llcos2C°

11.2 Kontrolni vypo ¢€et na Unavu v dotyku

Napéti v dotyku pfri idedlnim zatizeni presnych zubut, bez pusobeni pfidavnych
sil (pfi Ky =1,0):

713 D4’2381+1—
20[21 42381

F
0. =212, 2, 0]—r_g*t :19164E2,43[091q/
b,, [d, u

=61744MPa

(11.7)
kde:
- soucinitel mechanickych vlastnosti materialt (spolu zabirajicich ozub. kol),

1
pro stejné materialy Z. =+/0175[E =+/0175[2110° =19164(MPa)z (11.8)

- soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubu

Z,= 1 0 2 1 2 = 242 (11.9)
cosa \tga, cos20° \tg213732

- soucinitel souc¢tové délky dotykovych kfivek bokd zubu

z. :\/4_3‘9” = \/4_13?097 =091  (11.10)

- smérodatna obvodova silaF,, = F, =713N
- pracovni Sifka ozubeni b,,, =20mm

- prumér rozte¢né kruznice pastorku d, = 21mm
- pfevodové €islo ozubeného prevodu u = 4,2381

Soucdinitel pridavnych zatizeni:

Ky =K, (K, [Ky, (K, = 125[1572[125[1= 2,457  (11.11)

kde:
- souginitel vngjSich dynamickych sil K, = 125zvoleno dle tab. 3 CSN 014686
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¢ast 2 (plynuly pohon, zatéZzovani s malou nerovhomeérnosti)
- soucinitel vnitfnich dynamickych sil

K 2
Ky =1+ —2—+K, Ftp 1+(£1+00193j 11725
K E]E‘” 100 V1+u? 150 100
A (11.12)
'WH
4,238f2 1572
1+ 4,2387F
kde:

- K, = 391je konstanta dle tab. 11 CSN 014686 &ast 3
- K, =0,0193 je konstanta dle tab. 11 CSN 014686 &ast 3

- pokud je K, th):t—'* <150Nmm™ pak dosazujeme =150Nmm™ (11.13)

'wH
K, E-lk')i“ = 125@72%)’ =4456Nmm™  (11.14)
wH

- obvodova rychlost na rozte¢né kruznici
v = mrld, [h, = 77(0,021M9355=6172m3™ (11.15)

- pocCet zubU pastorku z, =21
- soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zub( po Sifce K, ; = 125 voleno dle

obr.1b) CSN 014686 ¢ast 4 )
- soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubd je dle ¢l. 72 CSN 014686 Cast 3

pro pfimé zuby K,,, =1

Napéti v dotyku (Hertzav tlak) ve valivém bodé:

o, =0, 0K, =617440/2457=96777MPa (11.16)

Soudinitel Zivotnosti (pro vypodet na dotyk):

/ f/ =0,43586 11.17
Ny, 40401 011 ( )
=qH/ H lim =1d = 0,56205 11.18

Ny, 318EL01° ( )




1 | el Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
; ; Str. 50
O DIPLOMOVA PRACE

kde:

- bazovy pocet zatéZovacich cykla v dotyku N,,, =1010°

- exponent Wohlerovy kfivky (pro vypocet na dotyk) g, =10
- pocet zatéZovacich cykli pastorku

N,, =n, [(B600B[L, = 9355[B600340000= 40410 (11.19)
- pocet zatéZovacich cyklu kola predlohy
N,, =n, (B600CLL, = 2207 [B6001#0000= 318[10" (11.20)

kde:
- pozadovana zivotnost L, =40000hod

PFi Zy < 1 se uvazuje Zy = 1. Pro nitridované oceli je Zymax = 1,3.
Proto pro pastorek i kolo plati Z,, =1.

Soudinitel bezpecénosti proti vzniku Unavového poskozeni bokt zubu:

Opim | Z 118001
SHLZ :MEQZL [ZR |:Zv):

1)=1219 11.21
o, 967,77 )=1 (11.21)

kde:

- mez Unavy v dotyku o, = 0} =1180MPa

- soucin souciniteld maziva, vychozi drsnosti zubu, obvodové rychlosti

Z [Z,1Z,=1. Dle tab. 4 CSN 014686 cast 3 je pro kola s brouSenymi boky

zubt rovno 1.

Podminka provozuschopnosti z hlediska Unavového posSkozeni na dotyk:

S. 2S, . (11.22)
1219>12 vysledek vyhovuje dané podmince
kde:

- nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti S, =12

11.3 Kontrola na dotyk p £ jednorazovém zatizeni

Podminka provozuschopnosti z hlediska jednorazového plsobeni nejvétSiho
zatizeni na dotyk:

UH max < UHPmax (1123)
116535MPa < 2250MPa vysledek vyhovuje dané podmince
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kde:
- nejvétSi napéti v dotyku, vzniklé pasobenim sily F;

O max = Ono U Fulky _ 61395 ”w =116535MPa
Fi 713

(11.24)
kde:

- obvodova sila pusobici v ¢elnim fezu na rozte&né kruznici

Fo = Fy [Ky =713(145=10337N  (11.25)

kde:
- soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na
trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z
jednorazoveho pretizeni voleno K ,s =145
- pfipustné napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizeni (silou F)
Orpmax = 3V, =3[750=2250MPa  (11.26)

kde:
- minimalni tvrdost boku zubu V,,, = 750HV

11.4 Kontrolni vypo ¢éet na Unavu v ohybu

Mérna tuhost paru zubuU:

c, =c, [C, [Cq =183205[08[1=14,656N/(mmlm) (11.27)

c, =Cy, [C,, [Cg, =184947(08[0,914= 13,396N/(mm[,um) (11.28)
kde:

- teoreticka mérna tuhost paru zubu (11.29)

T1 = 04723+ 0,15551+ 025791 0,006350%, 011654k,

Cth Zl Z2 21
0,15551+ 0,25791
21

—-0,00193 %, -

_ 024188,
ZZ
B 0,116524;[0,291_ 000193~ 0,014)- 0,241888%—0,014)

+0,0529[X; +0,00182(k> = 0,4723+

+0,0529(0,297° +

—0,00635L0,29]
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+0,00182{- 0,014)* = 0,05458
¢, =183205N/(mm Lm)

kde:
- jednotkové posunuti zakladniho profilu pastorku x, = 06— 012= 048
- jednotkové posunuti zakladniho profilu kola x, =-0,085- 012 = -0,205
- opravny soucinitel C,, = 08. Pro vypocet mérné tuhosti paru zubu ¢’
volen dle ¢&l. 57 CSN 014686 &ast 3.
- soucinitel tvaru télesa kola

In(bﬂj In(zoj

~ b ) _ 20 _

Cp =1+ ——ZL =1+ = =1 (11.30)
5 [@5m 5(P,718285
In[bgzj In(foj

Cpp =1+ —— - =1+ - =0914 (11.31)
5[@5m 5027182857
kde:

- Sifka stojiny pastorku by =20mm

- Sifka stojiny kola b, =6mm

- tloustka vénce pod patnim valcem pastorku s, = 535mm
- tloustka vénce pod patnim valcem kola s, = 515mm

- Eulerovo ¢islo e=2,71828

Stredni celkovd mérna tuhost zubt soukoli :

¢, =¢; [(075l¢, + 025) =14,656((075(15625+ 025) = 20,840N/(mm! £m)(11.32
c,, =¢,[(075Le, + 025)=13396[(075[1,5625+ 025) =19,048N/(mm![ 1m)(11.33)

Soudinitel podilu zatizeni jednotlivych zub:

b, O f |-
Koy = 52 09+ 0402 WHEq ) |y"|) =
2 Fo (K, K, K,

(11.34)

15625%0’9 +04 D20,840[20[@3,24 - |0,28E})} - 09646
7131251572125
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HO—

For K, Ky, (K,

_ 15625%0’9 + 04 D19,048[1?0[@3,81 - |O,285})} 09420
2 7130125157215

c,, b f |-
KFOZ:%I:|[O,9+ O,4Dy2 WH [ﬂ Db‘ |ya|):l:
(11.35)

kde:
- opotfebeni boku zubl béhem zabéhu soukoli o které se sniZzuje uchylka

zakladni roztece fp, y, = 00750 f ;) =0,075[38=0,285um  (11.36)
- Uchylka zakladni roztece f,, = f, =38um

Soucdinitel pridavnych zatizeni:

K = Ka [Kg, K5 [Ke,, = 1250157501,2323[0,9645= 2,3361 (11.37)

Fv FB

K., =K, (K [Ke, (K., = 125[01575(1,2323/09421= 2,2817 (11.38)

Fv FB

kde:
- soucinitel vnitfnich dynamickych sil (pro vypocet na ohyb) K., =K, =1575

- soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubl po Sifce (pro vypocet na ohyb)

0:93

Kes = (Kyp)" = (12577 =12323  (11.39)

kde:
B . (&

- exponent NF = 5 h = 2’280 =0,936 (11.40)

(bj (bj 20 20

e B B R I B I 2 |

h h 1,280 1,280
- vySka zubu h _2im_ 201 =1,280mm (11.41)
15625

- Sitka ozubenib =b, =20mm

Ohybové napéti v nebezpeéném prurezu paty zubu:

F
Oy = Ky ey Y, Y, = % [2,336(B5[1(D,7 =20751MPa  (11.42)

b

Wk

F
€Ky, Ve, [V, [Y, = 113 1 9817rB7201107 = 21542MPa (11.43)

JF2=b

WF
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kde
- smérodatna obvodova sila pro vypocet zubu na ohyb F. =F, =713N
- soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti odec¢teno z grafu obr.7
CSN 01 4686 Cast 3. Y., =35 ; Y, = 372
- soucinitel sklonu zubu, pro pfime zuby Y, =1
08 08

- soucinitel vlivu zabéru profilu Y, = 02+ —=02+———= 070 (11.44)
£ 15625

a

Soudinitel zivotnosti (pro vypocet na ohyb):

6

Yo = hrim =g A0 3060, (11.45)
N, V40400
6

Yy, = e =g 320" 539587 (11.46)
N, | 31800

kde:
- bazovy pocet zatézovacich cyklt v ohybu N, =3010°
- exponent Wohlerovy kfivky (pro vypocet na ohyb) g. =10

PFi Yn < 1 se uvaZuje Yy = 1. Pro nitridované oceli je Ynmax = 1,6.
Proto pro pastorek i kolo plati Y, =1.

Soucdinitel bezpecénosti proti vzniku Unavového lomu v paté zubu:

Yy [Ys LY.
Sk1 = O jmp B—"—-=4935 et

Or1

= 3530 (11.47)

Y, Y, [Y
S, =0, O Yor Y o pgag 43I o001 4
o., 21542

kde:
- mez Unavy v ohybu pro uvazovany zplsob zatizeni a pouZzitou specialni
technologii vyroby uvazovaného ozubeného kola

Ocimb = Orimp Ya Yy =70501[0,7 =4935MPa (11.49)

kde:

- mez Unavy v ohybu, odpovidajici bAzovému poctu zatéZovacich cykll
Nrim, pfepoctena na hladky vzorek o7, = 705MPa

- souginitel stfidavého zatiZeni zubu. Stanoveno dle tab. 14 CSN 014686
¢ast 5 pro mijivé zatizeni Y, =1.
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- souginitel technologie vyroby. Stanoveno dle tab. 13 CSN 014686
¢ast 5 pro brouSeny patni pfechod Y, =0,7.

- souginitel vrubové citlivosti pfi vypoé&tu na tnavu dle ¢&l. 51 CSN 014686
¢ast 5 pro ozubena kola se zuby povrchové upravenymi véetné paty

Yy, =1+k,°° 107 =1+ 545°°[107°"? =1,484 (11.50)
Y,, =1+ k,°° 107 =1+ 4,423 107°"? = 1,431 (11.51)
kde soucinitel ostrosti vrubu  k; = 23 _ 23 545mm™ (11.52)
Prg 0,422
K, = 23 = 23 = 4,423mm™ (11.53)
Pen, 052

Polomér kfivosti patniho pfechodu v misté dotyku 30°- te ¢ny
Pra = 0,422mm; pe,, = 052mm. Odecteno z grafu obr. 10 pfilohy

CSN 01 4686 &ast 3. )
- soucinitel velikosti (pro vypocet na ohyb) dle tab. 9 CSN 01 4686

gast3 Y, =1

Podminka provozuschopnosti z hlediska Unavového poSkozeni na ohyb:

SF 2 S:min (1154)

3529> 17
3,280> 17 vysledky pro pastorek i kolo vyhovuji dané podmince

kde:
- nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti S; ., =17

11.5 Kontrola na ohyb p A jednorazovém zatizeni

Soudinitel bezpedénosti proti vzniku trvalé deformace zubu, poéatednich trhlin
nebo kifehkého lomu v paté zubu:

=20 M=2639  (11.55)

Ors Nan y _ 7896 1,206

Seq1 =

Flmax YﬁT : 300’90 12
Y
S, =7 gy - 7896 1210, 5.8 (11.56)

Yor © 31236 12

F 2max
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kde:
- pevnost v ohybu pfi nejvétSim zatiZzeni pro nitridované oceli

O.q =16l0,,, = 1614935="7896MPa (11.57)

- soucinitel vrubové citlivosti zkuSebniho kola pfi jednorazovém pusobeni
nejvétSiho zatizeni Yg,; = 120 ( dle tab. 10 pfilohy CSN 014686 ¢ast 3)

- soucinitel vrubové citlivosti pfi jednorazovém pasobeni nejvétSiho zatizeni
pro nitridované oceli

Yg, = 0270Yg + 072=027(1,802+ 0,72=1,206 (11.58)
Y, = 027[Y,, + 072= 027[1813+ 072=1,210 (11.59)
kde:

- soucinitel koncentrace napéti
Y, =(08+02[¢,)[Y,, = (08+ 02115625162 =1802 (11.60)
Ys, =(08+02(¢,)lY,, = (08+02(1,5629[163=1813 (11.61)

- soucinitel koncentrace napéti pfi zabéru Spi¢kou zubu
Yo, = 162;Y,,, = 163 (odecteno z grafu obr. 13 CSN 014686 ¢ast 3)

- nejvétSi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé pasobenim sily F;
Ot = Ory LK s = 207510145 = 30090MPa (11.62)

Oy = Opp [K s = 215420 145= 31236MPa (11.63)

F 2max

Podminka provozuschopnosti z hlediska jednorazového plsobeni nejvétSiho
zatizeni na ohyb:

SFS > SFSmin (1164)
2,639> 175
2548> 175 vysledky pro pastorek i kolo vyhovuji dané podmince

kde:
- nejmensi hodnota soucinitele bezpe&nosti proti vzniku trvalé deformace
zubu, pocatecnich trhlin nebo kiehkého lomu v paté zubu S, = 175

Shrnuti vypodctu v programu MS Excel je uvedeno v tabulkach 11-3 a 11-4.
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11.6 Pevnostni kontrola ozubeni druhého stupn

é

Pevnostni kontrola druhého stupné prevodovky dle postupu uvedeného pro
prvni stupen. Hodnoty soucinitelll bezpeénosti ponechany dle tab. 11-1.

Protoze se jedna o ozubené soukoli s vnitfnim ozubenim, budou do vypoctu
dosazeny zaporné hodnoty veli¢in (pocet zubl vénce, priiméry kruznic vénce,
pfevodové Cislo a osova vzdalenost). Shrnuti vypoctu v programu MS Excel je
uvedeno v tabulkach 11-5 a 11-6, vyhodnoceni v tabulce 11-2.

Soukoli druhého stupné vyhovuje stanovenym pozadavkim.

Tab. 11-2 Vyhodnoceni vypocétu soukoli Il. stupné

< vypocteno

pozadavek pastorek | kolo
Kontrolni vypoc&et na Unavu v dotyku Spmin min. 1,2 1,382
Kontrolni vypocet na dotyk pfi jednordzovém | max. 2250 1028,5 MPa
pusobeni nejvétSiho zatizeni. MPa
Kontrolni vypocet na Unavu v ohybu Sgmin min. 1,7 2,99 3,33
K9ntro|n|,vypo§:evt, na ohyp pri jednorazovém min. 1,75 2293 1,75
pusobeni nejvétsiho zatizeni Sesimin
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kontrolni vypd@et ozubeni dI€SN 014686&4st 3, metoda A

Tabulkové hodnoty

pastorek kolo
E 2,10E+04 2,10E+0Q MPa
v 0,3 0,3 -
72,72y 1 -
im 1180 MPa
SCeimb 705 MPa
I 250 HV
K 1,25
Ho 1 -
Ko 3,91
Ko 0,0193 -
Nuiim 1,00E+08
a 10 -
K5 1,45
Ya 1 -
& 0,7 -
Cw 0,8 -
Ye 3,5 3,72 -
% 1 -
Mim 3,00E+06
1] 10 -
Yy 1 -

1. stupa
Zadané hodnoty
pastorek kolo
m 1,00 mm
z 21 89 -
X 0,291 -0,014 -
n 56 130 13244 | min®
ay 21,37 °
bu=bue 20,00 mm
P 44,00 kw
Nk 4,04E+11 3,18E+10 -
Vi 750 HV
fph 3,8 Hm
b, 20 6 mm
S 5,35 5,15 mm
Ly 40 000 40 000 hod
Vypoétené hodnoty
pastorek kolo
d 21 89 mm
d, 23,8 91,2 mm
d, 19,734 83,633 mm
a 55,50
€q 1,5625 -
u 4,2381
v 61,72 m/s

zadano do vyfto

Tab. 11-3 Vstupni hodnoty pro vypocet ozubeni I. stupné
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Kontrola ozubeni na dotyk

Kontrola na dotyk i jednordzovém zatizeni

pastorek kolo
R 1033,73 N
Ohpma 2250 MPa
Ohma 1165,3488 1146,3985 MPa
Onmax < Onpmay  VYhOVUjE vyhovuje

Kontrola ozubeni na ohyb

1. stup&
Kontrola na Gnavu v dotyku
pastorek kolo
Pemin 0,10110 mm
Ohiim 1180 MPa
FeFu=Fe 713 N
Ze 191,64567 (MPa)”
Zy 2,4275842 -
Mp 1,01653 -
Zg 1,01653 -
Z, 0,90138 -
Kiv=Key 1,57227 -
Kug 1,25 -
Ky 2,45668 -
Zy 0,43586 0,56205 -
Volba Z 1 1 -
Oo 617,44 607,40 MPa
Oy 967,77 952,03 MPa
Sy 1,21930 1,23945 -
Si> Simin VYhovuje vyhovuje
Kontrola na Gnavu v ohybu
pastorek kolo
OFiimb 493,50 MPa
h 1,27996 mm
NF 0,93625 -
Keg 1,23234 -
Ya 0,285 um
Cr 1 0,91403 -
Cn 18,32048 N/(mm.pum)
c' 14,65638 13,39644 N/(mm.pum)
C, 20,84006 19,04853 N/(mm.pm)
Kea 0,96456 0,94209 -
Y, 0,71198 -
Yy 0,30694 0,39581 -
Volba Yy 1 1,00000 -
Orn 0,42 0,52 mm
K 5,45024 4,42308| mm*
Ys 1,48420 1,43167 -
Ke 2,33614 2,28171 -
O 207,51 215,42 MPa
S 3,52966 3,27978 -
Se>Smin VYhovuje vyhovuje

Kontrola na ohyb $ jednorazovém jsobeni nej#tsiho
zatizeni
pastorek kolo
Orma 300,90 312,36 MPa
¥ 1,62 1,63 -
¥ 1,80227 1,81339 -
Y1 1,20661 1,20962 -
Yestr 12 -
Ofg 789,60 MPa
Skt 2,63862 2,54812 -
Ses > Sesmir VYhOVUjE vyhovuje

Tab. 11-4 Kontrolni vypocet ozubeni pro I. stuper
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kontrolni vypa@et ozubeni di€ SN 014686&4ast 3, metoda A

Tabulkové hodnoty

pastorek kolo
E 2,10E+0% 2,10E+Q MPa
v 0,3 0,3 -
Z, 2.2y 1 -
im 1180 MPa
i 705 MPa
dv 250 HV
K 1,25
He 1 -
Ke 7,51
Ko 0,0193 -
Niiim 1,00E+08
o 10 -
ks 1,45
Ya 1 -
Y 0,7 -
Cwu 0,8 -
\3 35 3,78 -
¥ 1 -
N 3,00E+06
%] 10 -
Yy 1 -

2. stupé
Zadané hodnoty
pastorek kolo
m 1,50 mm
z 22 -96 -
X 0,405 -0,565 -
n 13 244 3035 | min?
a, 20,00 °
byh=bur 25,00 mm
P 44,00 kw
Nk 3,18E+10 2,19E+10 -
Vv 750 HV
fo 6,7 pm
b, 25 11 mm
SR 6,5 6 mm
Ly, 40 000 40 000 hod
Vypoétené hodnoty
pastorek kolo
d 33 -144 mm
d, 37,5 -142,5996 mm
dy 31,010 -135,316 mm
a -55,50
€4 1,5874 -
u -4,3636
22,88 m/s

Tab. 11-5 Vstupni hodnoty pro vypocet ozubeni Il

zadano do vyfto

. stupné
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Kontrola ozubeni na dotyk

Kontrola na dotyk p jednordzovém zatizeni

pastorek kolo
[ 2787,94 N
Oppma 2250 MPa
Otima 1001,3869 1001,3869 MPa
Ohmax < Onpma; VYhOVUjE vyhovuje

Kontrola ozubeni na ohyb

2. stupé
Kontrola na Unavu v dotyku
pastorek kolo
Pimin 0,25472 mm
Oiim 1180 MPa
FeFn=Fe 1923 N
Ze 191,64567 (MPa)”
Zy 2,4945732 -
Me 0,95159 -
Zg 1,00000 -
Z, 0,89677 -
Kiuv=Key 1,34040 -
Kig 1,25 -
Ky 2,09438 -
Zy 0,56205 0,58351 -
Volba Z 1 1 -
Oro 574,63 574,63 MPa
Oy 831,61 831,61 MPa
Sy 1,41894 1,41894 -
Sy > Simin VYhovuje vyhovuje
Kontrola na Gnavu v ohybu
pastorek kolo
OFiimb 493,50 MPa
h 1,88990 mm
NF 0,92480 -
Keg 1,22920 -
Ya 0,5025 pm
Cr 1 0,92622 -
Ch 19,17175 N/(mm.um)
c' 15,33740 14,20584 N/(mm.pum)
=8 22,09412 20,46406 N/(mm.um)
Kea 0,98420 0,96429 -
Y 0,70397 -
Yy 0,39581 0,41092 -
Volba Yy 1 1,00000 -
Pen 0,422 0,19 mm
K 5,45024 12,10526] mm*
Ys 1,48420 1,75099 -
Ke 2,02700 1,98599 -
O 256,07 270,96 MPa
S 2,86034 3,18905 -
Se>Smin Vyhovuje vyhovuje

Kontrola na ohyb { jednorazovém fisobeni nejitsSiho
zatizeni
pastorek kolo
Orma 371,31 392,90 MPa
¥, 1,63 1,57 -
¥ 1,82149 1,75444 -
%s, 1,21180 1,19370 -
Yestr 12 -
Ors, 789,60 MPa
Seqt 2,14747 1,99913 -
Srsi > Sesmir VYhoOVUje vyhovuje

Tab. 11-6 Kontrolni vypocet ozubeni pro Il. stupen
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12 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK

U vSech lozisek pouzitych v prevodovce bude kontrolovana jejich zakladni
trvanlivost vzhledem k tvorbé pittingu. PoZzadovana Zivotnost prevodovky je
40 000 hodin. U lozisek je mozné podcitat s jejich vyménou a proto bude cilem
vypoctu stanovit interval do vymeény lozZisek.

12.1 Vypo c¢et zakladni trvanlivosti

Pfi ~ vypoCtu  zakladni trvanlivosti se  vSeobecné  predpoklada
devadesatiprocentni pravdépodobnost preziti. VSechny potfebné parametry
loZisek pro vypocet jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Pro uloZeni hnaciho
hfidele byla pouzita specialni vysokootackova loziska, kterd byla vyvinuta pro
pfevodovky leteckych pomocnych energetickych jednotek. Ostatni loziska byla
zvolena ze zakladniho katalogu SKF.

Tab. 12-1 Parametry lozisek dle Udaju vyrobce

Rozméry
Pozice LoZisko Mmax | CIN] | PuIN] | d D B
fmin”] mm] | [mm] | [mm]
1 |PLCO03-45 60 000 8 410 160 15 35 11
2 |PLC03-45 60 000 8410 160 15 35 11
3 |NJ 203 ECML 22000 |[17200 | 1730 17 40 12
4 |NJ2203ECML | 22000 | 23800 | 2650 17 40 16
5 16206 15000 | 20300 | 480 30 62 16
6 [6207 13000 | 27000 | 660 35 72 17
Tab. 12-2 Provozni parametry loZisek
. .. - Zatizeni
Pozice Lozisko n [min™] F, NI F. [N]
1-1.var |PLC 03-45 56 130 69,4 0
1-2.var |PLC 03-45 56 130 18,9 0
2 - 1l.var |PLC 03-45 56 130 245,0 0
3 NJ 203 EC 13244 11534 0
4 NJ 2203 EC 13 244 1536,0 0
5 6206 3035 10134 0
6 6207 3035 501,9 0
kde:
Nmax - mezni pfipustné otacky loZziska mazaného olejem

C -
Pu'

zakladni dynamicka unosnost
mezni Unavové zatiZzeni
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Zakladni trvanlivost loziska ziskame dosazenim do vztahu:

_ 10000004 C"
M eomh (P
kde: m=3 pro kulickova loZiska

m = 10/3 pro valeCkova loZiska
P-ekvivalentni zatiZeni, v toto pfipadé P=F,

Lozisko L1 - variantal

_ 1000000 8410\’
1% 6056130 | 69,4

=528401hod

Lozisko L1 - varianta?2

_ 1000000 8410\’
% 6056130 | 189

=26 161117hod

Lozisko L2 - variantal

_ 1000000 ( 8410
1% 6056130 | 2450

3
j =12010hod

Lozisko L3

10

_ 1000000 {17200)3
1 6013244 (11534

=10272hod

Lozisko L4

10

e 1000000 {, 23800) 3 ~11671hod
60013244 { 15360

Lozisko L5

_ 1000000[E 20300}3

o = = 44139hod
6003035 ( 10134

Lozisko L6

_ 1oooooo[€ 27000}3

o = = 854895hod
6003035 5019

12.2 Modifikovana trvanlivost dle teorie SKF

Praktické zkuSenosti a vyzkumy provedené v posledni dobé prokazaly, Zze za

ur€itych podminek dosahuji loziska mnohem vySSi trvanlivosti

nez je
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vypoctova a to pfedevsim pfi nizkém zatizeni. Uvedené podminky zahrnuiji vliv
mazivového filmu a omezeni negativniho vlivu necistot. Nova teorie SKF pfi
vypoctu pouzivd pojem mezniho Unavového zatiZzeni odpovidajici veli¢iné
pouzivané pfi vypoctu strojnich soucasti. Za idealnich podminek a pokud je
pusobici zatiZzeni nizSi nez hodnota P, , nedochézi k unavovému poskozeni
loZiska.

Modifikovanou trvanlivost loziska ziskame dosazenim do vztahu:
LhSKF = al [aSKF [ Lth

kde:

ap - soucinitel spolehlivosti. Hodnota spolehlivosti uréuje s jakou
pravdépodobnosti dosdhne lozZisko vypoctené Zivotnosti, nebo ji prekro€i. Pfi
vypoctu modifikované trvanlivosti volim 99% spolehlivost. Pro tento pfipad ma
soucinitel a; hodnotu 0,21

askr -  tento soucinitel zahrnujici vliv mazéani, viskozitniho poméru a
zatizeni Ize urcit ode¢tem z diagramu v katalogu SKF.

Pfed vlastnim stanovenim hodnoty askr je nutno nejprve spocitat viskozitni
pomer

k=2
I/1

a urcit hodnotu funkce e E—%
kde je:
V- skute¢na viskozita oleje pfi pracovni teploté (dle Udaju vyrobce
maziva)
V1 - viskozita potfebnda pro zajisténi dostate¢ného mazani
Ne - soucinitel znecisténi, volim hodnotu 0,8 pro &isté provozni podminky
Pu- mezni Unavové zatizeni
P - ekvivalentni dynamické zatiZeni, v tomto pfipadé rovno F,

Tab 12-3 Vypocet modifikované trvanlivosti

. torac V1 Y u Linske
Pozice | 11 | mm¥s] | mm¥s)| K |7 E% Askr (hod]
1-1lvar.| 70 4 10 | 25 |1427| >50 | 5548206
1-2var.| 70 4 10 | 25 |1427| >50 | 274691728
2 -1var.| 70 2 10 | 25 |0458 | >50 126 105
3 80 | 75 | 7.2 | 096 | 1,200| 8 17 257
4 80 | 75 | 72 | 096 |1,380| 15 36 764
5 80 | 125 | 7.2 | 058 | 0375| 2.5 36 414
6 80 | 11 72 | 0,65 | 1,044 | 25 7052 882
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12.3 Hodnoceni vypo étu trvanlivosti

PFfi vypodtu zé&kladni trvanlivosti bylo uréeno jako kritické misto loZiska
predlohové hfidele (L3 a L4) PFi zahrnuti vlivu mazani do vypoctu modifikované
trvanlivosti dle SKF Ize povaZovat vSechna loZiska za vyhovujici.

Byly posouzeny dvé navrzené varianty uloZeni hnaci hfidele. Na prvni pohled
neobvykla varianta €. 2 s pouze jednim lozZiskem je hlediska trvanlivosti
loZisek vyhodnégjSi. Lozisko hnaciho hfidele je zatizeno pouze od vnéjSich sil
od pohonu reduktoru. Trvanlivost ostatnich loZisek byla vypoc&tena s ohledem
na predpokladanou nerovhomérnost vykonoveho toku.

PFi pouziti varianty ¢.2 bude diky vystfedéni pastorku hnaciho hfidele mezi
predlohy vyrovnano vétveni vykonoveho toku a tim dojde ke snizeni zatizeni
nejenom vSech lozisek pouzitych v reduktoru, ale také obou stupit ozubeni.

Vypocet trvanlivosti loZisek se opirdA o odhadované hodnoty zatizeni a
provoznich podminek lozisek. Ve vypoctu nebylo uvazovano s dynamickym
zatizenim. Skute¢nou trvanlivost bude nutné ovéfit na vyrobenych
prototypech. Skute€na trvanlivost v3ech loZiskovych uzld bude nejvice
ovlivnéna kvalitou mazani (Cistotou oleje, skuteCnou viskozitou a optimalnim
mnozstvim). Proto je nutno stanovit servisni intervaly vymeény loZisek az na
zakladé zkuSenosti s dlouhodobym provozem. PfedbéZzné Ize stanovit interval
do vymeény lozisek na 20 000 hodin, coZ vyhovuje poZadavkim pfedpokladané
aplikace.
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13 PEVNOSTNi KONTROLA HRIDELI

Pevnostni kontrola hfideli byla provedena pomoci demoverze software
MITCalc v prostfedi MS Excel.

Vypocet byl proveden pro hnaci hfidel, hfidel pFfedlohy a hnany hfidel.
Geometrie hfidele byla do programu zadana ve 2D fezu, ve zjednoduSeném
tvaru, bez ozubenych véncu. Hrfidele po zjednoduSeni splfiuji prutové
predpoklady, tudiz je mozno uUlohu feSit jako otevieny pfimy prut vazany
staticky urc€ité. Zatizeni hfideli bylo uréeno pfi analyze silovych pomérd v
kapitole 9 a 10. Spojit4 zatiZeni od zabéru ozubenych kol a pfenosu krouticiho
momentu u hnaciho a hnaného hfidele byla nahrazena staticky ekvivalentni
nahradou ve formé osamélych sil v rovinach xy a zx.

Hfidele mohou byt namahany ohybovym momentem, krouticim momentem,
posouvajici silou a silou axialni. Axiélni zatiZzeni se u tohoto typu reduktoru s
pfimym ozubenim nevyskytuje. Kontrola se provadi v nebezpe¢ném prifezu,
to je tam, kde pusobi nejvétsi napéti a dale ve vSech konstruk&nich vrubech.
Jsou to dréazky a mista nahlé zmény prufezu.

Pouziti Saint-Venantova principu pro definici zatizeni mdze v tomto pfipadé
ovlivnit pfesnost vypoctu, zejména v mistech zmén prifezi v okoli ozubeni.
Nepresnost vypoctu vzhledem k vyslednym vysokym soucinitelim bezpecnosti
byla vyhodnocena jako zanedbatelna a pro dany ucel postacujici.

Hfidele byly posuzovany z téchto hledisek:

- soucinitel bezpec€nosti vzhledem k mezi kluzu (statick& bezpecnost)

- soucinitel bezpec&nosti vzhledem k mezi unavy (dynamicka bezpecnost)
- velikost prahybu hfidele

- torzni tuhost hfidele

Zadani vypoCtu a podrobné vysledky vcetné grafického zpracovani jsou
uvedeny v pfilohdch €. 8, 9 a 10. Shrnuti posuzovanych parametra viz.
tabulka 13-1 nize.

tab. 13-1 Pevnostni kontrola hfideli

Jednotky hfidele
hnaci pfedlohovy | hnany
staticka bezpecnost - 9,8 16,4 7,0
dynamicka bezpeénost - 13,8 18,4 9,5
max. Uhel zkrouceni ° 0,1074 0,0107 0,083
max. redukované napéti MPa 53,3 31,9 74,8
max. prihyb mm 0,0 0,0018 0,0005

Pevnostni kontrola hfideli byla vyhodnocena jako vyhovujici. Oba soucinitele
bezpecnosti spliuji s dostateCnou rezervou pozadavky kladené na tento typ
strojni soucasti. Vyznamnym kritériem pro hodnoceni byl v tomto pfipadé také
prihyb hfidele a torzni tuhost hfidele.
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14 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukéni uspofadani reduktoru je dano zvolenym kinematickym
schématem (obr. 3-1) a pfipojenim k pohonu (turbomotor) a pohanénému
agregatu (asynchronni generator). Jednim z cili pro navrh reduktoru byla
moznost uplatnéni jako alternativa k vysokootackovému generatoru pro
turbomotor TGU 100B z produkce PBS Velka Bite$S a.s. (obr. 14-1 a pfilohy
C.1ab).

Obr. 14-1: Turbomotor TGU 100B s reduktorem

Tvar a pfipojeni reduktoru bylo navrzeno takovym zplasobem, aby bylo mozné
vyuzit stavajici odlitky skfini kompresoru a vstupu vzduchu turbomotoru.
Sestava ozubenych kol v€etné loZisek je umisténa do klece, ktera zajistuje
jejich vzajemnou polohu. Klec je z divodu montaze predlohovych hfideli a
jejich loZisek navrzena jako délena, spojena tfemi Srouby M10.

Obr. 14-2: Klec
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Hnaci hfidel je uloZzena pomoci jednofadého kulickového loziska s vysokou
pfesnosti. LozZisko byla navrZzeno vyrobcem pfimo pro danou aplikaci pro
uloZeni vstupniho hfidele vysokootackovych prevodovek z produkce PBS
Velka Bite$ a.s. Standardné byvéa pouzita dvojice lozisek, kdy druhé lozisko je
umisténo tésné vedle pastorku. Pfi tomto navrhu byla vyuzita skutecnost, Ze
trojice predlohovych kol muze slouzit jako druhd podpora hfidele a ulozZeni
hfidele je vtomto pfipadé staticky urcité. UloZeni hfidele pomoci pouze
jednoho loziska vyznamny zpUsobem pfispéje k vyrovnani pfipadnych
nerovnomérnosti v déleni toku vykonu na predlohové hfidele. S hfideli
turbomotoru je hnaci hfidel reduktoru spojena pomoci torzni spojky zakonéené
Ctyrhrannym prafezem vsunutym do otvoru pod loZziskem. Tésnost olejového
prostoru reduktoru na strané hnaci hfidele je FeSena pomoci labyrintového
ucpavky zahlcené stlatenym vzduchem. Vzduch pro zahlceni ucpavky je
odebiran z kompresorové skiiné turbomotoru.

Obr. 14-3: Ulozeni hnaci hfidele

Vystupni hfidel ma normalizované zakon&eni s drdZkou pro pero. Je uréen
pro pfipojeni elektrického generatoru pomoci pruzné spojky. Loziska pro
uloZeni hfidele byla vybrdna z hlavniho katalogu loZisek firmy SKF. LoZiska
jsou na hfideli axialné zajisténa standardni pojistnou matici KM(L) s pojistnou
podlozkou. Mezi lozisky je axialné sevien unase¢ ozubeného vénce. Kroutici
moment mezi hfideli a unaSeCem se prenasi pomoci evolventniho drazkovani,
které souCasné na bocich zubl (drazek) zajiStuje vzdjemné stfedéni. Vénec
s vnitinim ozubenim je navrZen jako tzv. plovouci. To znamena, Ze na
evolventnim drazkovani unaSece je ulozen s vuli, axialné je zajistén pouze
pruznym krouzkem. Toto feSeni umoziuje diky vilim v draZzkovani stfedéni
vénce dle pfedlohovych hfideli a tim rovnomérnéjsi rozdéleni zatizeni na
jednotlivé predlohy.

Maji-li loZiska spolehlivé pracovat, musi byt vzdy zatiZzena ur€itym minimalnim
zatizenim. V opacéném pripadé hrozi v lozisku vznik prokluz( valivych téles a
nerovnomérnosti chodu. Dusledkem toho je nadmérné opotfebeni a zkraceni
Zivotnosti loziska. Z tohoto divodu jsou loziska hnané hfidele axialné
pfedepnuta sinusovou pruzinou.

U pouzitého typu reduktoru se symetricky rozmisténymi predlohami jsou
nejvice zatizenymi lozisky pravé lozZiska predlohovych hfideli. V pfipadé
pouziti ozubeni s pfimymi zuby je toto zatizeni pouze radialni. Pro svou
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schopnost pfenaSet vysoké radialni zatizeni do vysokych otaCek byla pro
uloZeni predloh zvolena valeckova loziska.

Obr. 14-4: Ulozeni hnané hridele

Hfidel predlohy je z technologickych duavodd (moznost brouSeni ozubeni)
zhotovena jako svarenec ze dvou dild. Vnitfni dutina je vyuZita jako odstfedivé
Cerpadlo, které zajisti obéh olejové mlhy vzniklé rozstfikem od zabéru ozubeni
2. stupné pies valeckové loZisko na levé strané dovnitf hiidele. Sikmo vrtané
otvory na pravé strané zajisti vlivem odstredivych sil pfi rotaci kola proudéni
olejové mihy do valeCkového loZiska na pravé strané predlohy. Navrzené
feSeni zaruci trvalou pfitomnost olejového filmu mezi vale€ky a valivou drahou
v loZisku. Tato podminka je nutna pro spolehlivou funkci loZisek.

Obr. 14-5: UloZeni prfedlohové hfidele

Cely reduktor je kryt skfini. Skfifi reduktoru je navrzena jako obrobek hlinikove
slitiny pro kusovou vyrobu, nebo malosériovou vyrobu. Soucésti skfiné je
pfiruba pro pfipojeni generatoru, uloZeni loziska hnané hfidele a otvory pro
vstup a odvod oleje. Tésnéni hnaného hfidele je provedeno pomoci pryZzového
hfidelového tésniciho krouzku. Navrh reduktoru respektuje moznosti montaze
a pozadavky na moznou vyménu loZisek a dalSich dild.
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15 STUDIE UNIVERZALNIHO REDUKTORU

Na zakladé cili stanovenych v kapitole 3 byl na zavér diplomové prace
proveden navrh vhodnych kombinaci poétu zubl a optimalizace ozubeni pro
univerzalni reduktor, ktery umozni pouziti pro uvedené aplikace za
predpokladu vymeény minimalniho poctu dilu. PfenaSeny vykon bude shodny
(110 kW) s reduktorem turbomotoru TGU 100B. Pfedpokladana aplikace je
novy typ motoru ve dvouhfidelovém usporadani s volnou turbinou navrzeny
s pracovnimi otdkami volné turbiny vrozmezi 50000 + 53000 min™.
PoZadované vystupni otacky budou dle aplikace:

A) turbovrtulovy motor 2 500 min™
B) vrtulnikovy turbohtidelovy motor 6 000 min™
C) turbogenerator pro energetiku 3035 min™

Vychozi podminkou je zachovani stejnych osovych vzdalenosti kol. Po
provedeni analyzy a nalezeni vhodnych kombinaci byla zvolena provozni
osova vzdalenost os ozubenych kol a,= 59 mm. Osovou vzdalenost shodnou
s navrzenym reduktorem turbomotoru TGU 100B (a,= 55,5 mm) se z ohledem
na podminku vile mezi sousednimi pfedlohami nepodafilo zachovat.

Z kombinaci uvedenych vtabulkach 15-1 az 15-3 byly vybrany tuéné
zvyraznéné varianty A3, B3 a C2 pro provedeni optimalizace ozubeni.

tab.15-1: Varianty poctu zubd pro reduktor turbovrtulového motoru

turbovrtulovy motor
parametr Al A2 A3 A4
Mio 1 1 1 1
Z; 21 21 21 21
Z 89 96 96 89
a 55 58,5 58,5 55
Ugp 4,2381 | 45714 | 45714 | 4,2381
vule s 4,3 3,3 3,3 4,3
M3y 15 15 15 1,25
Z3 22 22 23 22
Z4 96 102 102 111
Az 55,5 60 59,25 | 55,625
Usg 4,3636 | 4,6364 | 4,4348 | 5,0455
Ugg 18,4935 | 21,1948 | 20,2733 | 21,3831
ny 46230 | 52990 | 50690 | 53460
Ny 2 500 2 500 2 500 2 500
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tab.15-2: Varianty poc¢tu zubd pro reduktor vrtulnikového motoru

vrtulnikovy turbohfidelovy motor
parametr Bl B2 B3 B4 B5
Mi2 1 1 1 1 1
Z; 24 24 27 27 27
Z; 87 86 91 92 93
aiy 55,5 55 59 59,5 60
Us 3,6250 | 3,5833 | 3,3704 | 3,4074 | 3,4444
vile s 7,1 7,3 9,2 9,1 8,9
M3g 1,25 1,25 15 1,25 1,25
Z3 25 25 22 27 27
Z4 63 63 57 69 69
Az 55 55 59,25 60 60
Usq 2,5200 | 2,5200 | 2,5909 | 2,5556 | 2,5556
U14 9,1350 | 9,0300 | 8,7323 | 8,7078 | 8,8025
ny 54810 | 54180 | 52390 | 52250 | 52815
Ny 6 000 6 000 6 000 6 000 6 000

tab.15-3: Varianty poc¢tu zubd reduktoru pro energetiku

turbomotor pro energetiku
parametr Cl C2 C3 C4
miy 1 1 1 1
z; 24 24 24 24
Z; 95 93 86 85
aj 59,5 58,5 55 54,5
Ui 3,9583 | 3,8750 | 3,5833 | 3,5417
vule s 6,1 6,3 7,3 7,4
M3y 15 15 1,25 1,25
Z3 24 23 22 22
Z4 105 102 111 111
Az 60,75 | 59,25 | 55,625 | 55,625
Usg 4,3750 | 4,4348 | 5,0455 | 5,0455
Uig 17,3177|17,1848| 18,0795 | 17,8693
Ny 52560 | 52150 | 54 870 | 54 240
Ny 3035 | 3035 | 3035 | 3035
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Obr. 15-1: Kinematickd schémata
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Obr.15-2: Rozmisténi ozubenych kol
R Vybrané varianty:
] - . — C2 — energeticka aplikace
o e B3 — vrtulnikovy motor
o, T —ru A3 — turbovrtulovy motor

.
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Pro reduktor turbovrtulového a vrtulnikového motoru navrhuji kinematické
schéma dle obr. 15.1b). Tzn. Konstrukéni FfeSeni shodné s reduktorem
feSenym v této diplomové praci.

Pro reduktor vrtulnikového motoru navrhuji vzhledem k poloviénimu
prevodovému c¢islu pouzit €elni ozubeni i u druhého stupné a kinematické
schéma dle obr. 15.1a). Tento typ bude rozdilny od pfedchozich dvou ve vice
komponentech neZ jsou pouze ozubena kola. Pfi vhodném konstrukénim
navrhu Ize vSak tyto rozdily minimalizovat.

15.1 Volba korekci a geometrick&a kontrola

Pro varianty A3, B3 a C2 vybrané v pfedchozi kapitole byla provedena
optimalizace postupem popsanym v kapitole 7.

Pomoci navrZzenych korekci ozubeni bylo dosazeno poZzadované osové
vzdalenosti soukoli a soucasné byla splnéna podminka vyrovnanych mérnych
skluzu.

tab.15-4: Navrh korekci pro I. stuperi reduktoru

varianta
nazev ozn. A3 B3 C2
Modul My, 1 1 1
Pocet zubl pastorku z 21 27 24
Pocet zub( kola Z, 96 91 93
Provozni vzdalenost os korig. kol | 5 59 59 59

Prdmér hlavové kruznice
pastorku D.1 23,8 29,5 26,8
Prameér hlavové kruznice kola D., 98.2 92.5 953

X1 0,4131 | 0,2661 | 0,3824
X2 0,1026 | -0,2661 | 0,1333
&g 1,567 1,687 1,632
S*a1 0,52 0,57 0,54

S*a2 1,02 0,72 0,99

Uhava | 0,5137 | 0,5044 | 0,4877
U pata | -1,0564 | -1,0179 | -0,9519

Jednotkové posunuti zakladniho
profilu

Soucdinitel trvani zabéru

Pomérna Sifka zubu na
hlavovém valci

Vyrovhané mérné skluzy
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tab.15-5: Navrh korekci pro Il. stuperi reduktoru

varianta
nazev ozn. A3 B3 Cc2
Modul ma | 15 15 15
Pocet zubl pastorku Z5 23 22 23
Pocet zub( kola z, 102 57 102
Provozni vzdalenost os korig. kol a, 59 59 59

Pramér hlavové kruznice
pastorku D.s 38,8 36,7 38,8
Pramér hlavové kruznice kola D.s -151.,0 89,7 -151,0

X3 0,4431 | 0,2458 | 0,4431
X4 -0,2791 | 0,4100 | -0,2791
Soudinitel trvani zabéru £q 1,604 2312 1,604

Pomérna Sitka zubu na
hlavovém valci

Jednotkové posunuti zakladniho
profilu

S*a3 0,45 0,53 0,45
st | 0,99 0,57 0,99

Uhava | 0,3628 | 0,6209 | 0,3628
U paa | -0,5694 | -1,6342 | -0,5694

Vyrovnané mérné skluzy

Zavérem byla pro uvedené varianty provedena orientacni pevnostni kontrola
ozubeni dle CSN s vyhovujicim vysledkem. Kontrola byla provedena pomoci
programu v MS Excel metodikou popsanou v kapitole 11. Do vypoctu byly

zadany stejné Sitka ozubeni a ostatni parametry jako v pfipadé vypoctu
reduktoru motoru TGU 100B.
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16 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem vysokootackovych reduktord. V Gvodu
byla provedena studie problematiky navrhu a konstrukéniho feSeni reduktor
pro turbohfidelové motory se zaméfenim na oblast vyrobniho sortimentu Prvni
brnénské strojirny Velkd Bite§, a.s. Byly vyhodnoceny moZnosti uplatnéni
vysokootackového reduktoru u rliznych typu turbinovych motord pro aplikace v
letectvi i pro pozemni pouZziti. V sortimentu vyrobk( Divize letecké techniky
prozatim neexistuje podobna aplikace, ktera by méla 100% vykonu vyvedeno
na vystupni hfidel reduktoru.

Na zakladé provedené analyzy byly vybrany vhodné aplikace pro navrhovany
reduktor. ProtoZe navrh a konstrukéni feSeni leteckého reduktoru je velmi
naroény ukol i pro skupinu odbornikl, byla zavérem diplomové prace
provedena pouze studie jednoduchého reduktoru s moznym vyuzitim v letecké
technice (napf. pro bezpilotni prostfedky). Vysledkem studie je zakladni navrh
koncepce univerzalniho reduktoru vhodného pro aplikace:

A) turbovrtulovy motor
B) vrtulnikovy motor
C) turbogenerator pro energetiku

Tento navrh byl rozpracovan do stadia volby kinematického schématu, volby
po¢tu zubu a provedeni optimalizace ozubeni. V navrhu nebyly uvaZovany
pozadavky na odbér mechanického vykonu z pfevodovky pro pohon
pFisluSenstvi motoru. Podafilo se navrhnout feSeni, které umozni unifikovat
konstrukci motoru a reduktoru. Vyménou ozubenych kol bude mozné dosédhnou
zmény pfevodového poméru dle pozadavkd  konkrétni  aplikace
turbohfidelového motoru.

Hlavni ¢ast diplomové prace je vénovana navrhu a kompletnimu konstrukénimu
feSeni reduktoru pro jednohfidelovy turbomotor TGU 100B s elektrickym
generatorem pro energetickou aplikaci.

NavrZzeny reduktor ve spojeni s turbomotorem TGU 100B a asynchronnim
generatorem je alternativou k aktualné vyrabéné turbogeneratorové jednotce
TGU 100B se synchronnim generatorem pfimo spojenym s hfideli turbiny. Tato
koncepce vyZaduje vykonovy méni¢ kmitoctu, ktery upravi parametry vyrobené
elektrické energie o vysoké frekvenci (1866 Hz) na parametry vhodné pro
pripojeni Kk siti.

Vyhody navrZzené koncepce:

- znamé ovérené feSeni, vhodné pro konzervativni zdkazniky

- neni nutny vykonovy méni¢ kmitoctu

- niZ8i cena celého zafizeni

- moznost vyuZiti pro jiné aplikace, kde je poZadavek mechanického
vykonu na hfideli
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- mezi pfednosti asynchronniho generatoru patfi spolehlivost,
jednoduchost a minimalni naroky na udrzbu

- jako asynchronni generétor Ize bez Uprav pouzit témeéf kazdy
asynchronni elektromotor s kotvou nakratko

Nevyhody:

- je nutné udrZzovat navrzené provozni otacky s ohledem na
pozadovanou frekvenci 50Hz

- je nutné navrhnout metodu spousténi (roztaceni) turbomotoru

- vy88i rozméry a hmotnost generatoru

- je nutné pfipojeni k siti a kompenzace jalového vykonu.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout reduktor pro kusovou az
malosériovou vyrobu s nizkymi vyrobnimi néklady. Aby bylo mozné pouzit
dostupné nastroje a strojni vybaveni podniku je reduktor navrzen s
normalizovanym profilem zubd a pfimym ozubenim. Pro dosaZeni optimalni
acinnosti navrzeného prevodu bylo pouZito metody korekci pro vyrovnani
meérnych skluza.

V sou¢asné dobé se jiz pfi navrhu moderniho ¢elniho ozubeni
vysokootackovych pfevodu voli nestandardni profil vyrobniho nastroje s a<20°
To umozfiuje dosdhnout vysoky soucinitel zabéru profilu €,22, ktery vyrazné
snizuje vnitfni zdroje sil generovanych v zabéru ozubeni. DneSni moderni
metody navrhu ozubeni jiz respektuji tyto dynamickeé jevy, vysokofrekvenéni
buzeni, odstfedivé sily pfi rotaci atd.

Byly provedeny vypocty Zivotnosti zaméfené predevsim na Unavu ozubeni v
dotyku a v ohybu a na unavové opotfebeni funkénich ploch loZisek (pitting).
Navrzené ozubeni dle postupu v norm& CSN vyhovélo pozadavku Zivotnosti
40 000 hod. Pro ur€eni skute€¢né Zivotnost reduktoru by vSak bylo nutno bud
moderni metody navrhu s pfihlédnutim k vySe uvedenym jevim. Zivotnost
navrzeného reduktoru muZe byt omezena predevSim abrazivni formou
opotiebeni v dasledku existence skluzi v zabéru ozubenych kol a prokluzu v
drazce u kulickovych lozZisek. Zasadni vyznam bude mit proto dodrZeni kvality a
Cistoty oleje a zachovani mazivového filmu. Za predpokladu pouZziti vysoce
kvalitniho syntetického oleje, ktery ma vysokou unosnost mazivového filmu Ize
stanovené Zivotnosti dosahnout.

Zivotnost ozubeného prevodu a pouzitych loZisek vyraznym zpGsobem
ovliviuje pfipadna nerovnomérnost v rozdéleni pfendSeného vykonu mezi
jednotlivé predlohy. Tato nerovhomérnost byva zpusobena nepresnosti vyroby
Uloznych mist lozZisek, nebo vlastniho ozubeni. Pro kompenzaci uvedenych
nepresnosti byly navrzeny dvé metody. Prvni je plovouci uloZeni pastorku
hnaciho hfidele, které umoZznuje rovhomérné rozdéleni vykonového toku mezi
predlohy, druhou je vale ozubeného vénce v Ulozném evolventnim drazkovani a
moznost ozubeného vénce vystfedit se dle pfedloh stejnym zpusobem jako u
hnaciho hfidele.
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Cile zadani byly splnény v celém rozsahu.

Byl proveden kompletni navrh nového reduktoru véetné potiebnych vypodtu.
Byla zpracovana technickd zprava, vykres sestavy a vyrobni vykresy
ozubenych kol prvniho stupné. Reduktor byl vytvoren dle zvolenych technickych
parametrd v CAD systému Pro Engineer ve formé 3D modell dild a sestavy.
Tento 3D model nahrazuje navrhovy vykres a Ize ho pouZit jako plnohodnotny
konstrukéni podklad pro zpracovani detailni vykresové dokumentace. Tato
sestava navic umoznuje velmi snadnou modifikaci a vytvareni dalSich variant
vyrobku.
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18 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Khg

Kp
Ka
L1on

L1inhskr
M
NF

[N] - zakladni dynamick& unosnost loZiska

[-] - opravny soucinitel

[-] - soucinitel tvaru télesa kola

[MPa] - modul pruznosti v tahu

[N] - sila

[N] - axialni sila

[N] - normalna (stykova) sila

[N] - zatizeni (reakce) v lozisku

[N] - radialni sila

[N] - obvodova sila pusobici na rozte¢né kruznici

[N] - smérodatna obvodova sila pro vypocet zubu na ohyb
[N] - smérodatna obvodova sila pro vypocet zubu na dotyk
[-] - soucinitel vnéjSich dynamickych sil

[-] - soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem

na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z
jednorazoveho pretizeni

[-] - soucinitel pfidavnych zatiZzeni (pro vypocet na ohyb)

[-] - soucinitel vnitfnich dynamickych sil (pro vypocet na ohyb)

[-] - soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl (pro vypocet na
ohyb)

[-] - soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce (pro

vypocet na ohyb)

[-] - soucinitel pfidavnych zatiZzeni (pro vypocet na dotyk)

[-] - soucinitel vnitfnich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk)

[-] - soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubl (pro vypocet na
dotyk)

[-] - soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubu po Sifce (pro
vypocet na dotyk)

[-] - konstanta

[-] - konstanta

[hod] - z&kladni trvanlivost loZiska
[hod] - modifikovana trvanlivost loZiska dle SKF
[N.m] - kroutici moment

[-] - exponent

[-] - bdzovy pocet zatéZovacich cyklu v ohybu

[-] - bazovy pocet zatéZovacich cyklu v dotyku

[-] - pocet zatéZovacich cykll

(W] - vykon

[N] - ekvivalentni dynamické zatizeni

[N] - mezni Unavové zatizeni

[-] - soucinitel bezpec&nosti proti vzniku inavového lomu v paté
zubu

[-] - nejmensi hodnota soucinitele bezpec&nosti proti vzniku
anavového lomu v paté zubu

[-] - soucinitel bezpec&nosti proti vzniku trvalé deformace zubu,

pocatecnich trhlin nebo kiehkého lomu v paté zubu
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Skstmin [] - nejmensi hodnota soucinitele bezpecénosti proti vzniku trvalé
deformace zubu, pocatecnich trhlin nebo kfehkého lomu v
paté zubu

SH [] - soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni
bokd zubu

Stmin  [] - nejmensi hodnota soucinitele bezpe&nosti proti vzniku
Uunavového poskozeni bokd zubu

T [N.m] - kroutici moment

Vv [HV] - tvrdost povrchu (boku) zubu

Ya [] - soucinitel stfidavého zatiZzeni zubu

Yes [-] - soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

YN [] - soucinitel Zivotnosti (pro vypocet na ohyb)

Ys [-] - soucinitel koncentrace napéti

Ysa [] - soucinitel koncentrace napéti pfi zabéru Spi¢kou zubu

Yt [-] - soucinitel technologie vyroby

Yx [] - soucinitel velikosti (pro vypocet na ohyb)

Yg [-] - soucinitel sklonu zubu

Ys [-] - soucinitel vruboveé citlivosti pfi vypoctu na Unavu

Y sst [] - soucinitel vrubové citlivosti pfi jednordzovém puisobeni
nejvétsiho zatizeni

Yassor [] - soucinitel vrubové citlivosti zkuSebniho kola pfi
jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni

Ye [-] - soucinitel vlivu zabéru profilu

Ze [(MPa)Y?]- souginitel mechanickych vlastnosti materiald
(spoluzabirajicich ozub. kol)

Zy [-] - soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubu

Z [-] - soucinitel maziva

Zn [-] - soucinitel Zivotnosti (pro vypocet na dotyk)

ZR [] - soucinitel vychozi drsnosti bokl zubu (pfed zabéhem)

Zy [-] - soucinitel obvodové rychlosti

Ze [] - soucinitel souctové délky dotykovych kfivek bokd zubt

a [mm] - rozte€n& vzdalenost os

aw [Mm] - provozni vzdalenost os korigovanych kol

a; [-] - soucinitel spolehlivosti

aske [] - soucinitel vlivu materialu, viskozitniho poméru a zatizeni

b [mm] - Sifka ozubeni

bs [Mm] - Sifka stojiny ozubeného kola

bwe [mm] - pracovni (aktivni) Sifka ozubeni pro vypocet na ohyb

bwh [mMm] - pracovni (aktivni) Sifka ozubeni pro vypocet na dotyk

c' [N/(mm.um)] - mérna tuhost paru zub

C'th [N/(mm.um)] - teoreticka mérna tuhost paru zubu

Cy [N/(mm.um)] - stfedni celkova mérna tuhost zubd soukoli

d [Mm] - pramér rozte&né kruznice

da [mm] - pramér hlavové kruznice

dp [Mm]  -pramér zékladni kruznice

dw [Mm]  -pramér valivé kruznice

fe [] - pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni

fu [-] - pomocny soucinitel pro vypocet rozte¢né kruznice pastorku
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tprac

pFn
0
O Flimb

0
O Hiim

Or
OFlimb

OFlimb1
OFmax

Orp
OFst
OH

OHo

OHlim
OHlim1
OHmax
Onp

[mMm] - dchylka zakladni roztece
[mMm] - vySka zubu

[-] - exponent pro vypocet lozisek
[Mm] - modul

[mMm] - norméalny modul

[min™] - otagky

[-] - exponent Wohlerovy kfivky (pro vypocet na ohyb)
[-] - exponent Wohlerovy kFivky (pro vypocet na dotyk)
[mm] - tlouStka vénce pod patnim vélcem

[C] - pracovni teplota oleje

[-] - pfevodové Cislo ozubeného prevodu

[Mm] - jednotkové posunuti zakladniho profilu
[um] - opotfebeni bokd zubu béhem z&béhu soukoli o které se
snizuje Uchylka zakladni roztece fpp

[-] - pocet zubl

[ - Uhel zab éru

[ - provozni uhel zab éru

[-] - soucinitel trvani zabéru

[-] - soucinitel znedisténi

[-] - soucinitel ostrosti vrubu

[-] - viskozitni pomér

[mm?/s] - skute¢na viskozita oleje pfi pracovni teploté
[-] - obvodova rychlost na rozte¢né kruznici

[mmzls] - viskozita potfebna pro zajiSténi dostatecného mazani
[-] - Ludolfovo &islo

[Mm] - polomér kfivosti patniho pfechodu v misté dotyku 30°- te ¢ny

[MPa] - mez Unavy v ohybu, odpovidajici bazovému poctu
zatéZovacich cykld Nyim, pfepoctena na hladky vzorek

[MPa] - mez Unavy v dotyku odpovidajici bAzovému poctu
zatézovacich cykld Nyjim

[MPa] - ohybové napéti v nebezpecném prufezu paty zubu

[MPa] - mez Gnavy v ohybu (stanovena z 6%imp) pro uvazovany
zpusob zatizeni a pouzitou specialni technologii vyroby
uvazovaného ozubeného kola

[MPa] - mez Gnavy v ohybu materialu pastorku (stanovena z c°gjimp)

[MPa] - nejvétSi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé
pusobenim sily F

[MPa] - pfipustné napéti v ohybu

[MPa] - pevnost v ohybu pfi nejvétsSim zatizeni

[MPa] - napéti v dotyku (Hertzlv tlak) ve valivém bodé

[MPa] - napéti v dotyku pfi idealnim zatizeni pfesnych zubu
(pfi Ky = 1,0)

[MPa] - mez Gnavy v dotyku (stanovena z 6%im)

[MPa] - mez Gnavy v dotyku materialu pastorku (stanovena z c°yjim1)

[MPa] - nejvétSi napéti v dotyku, vzniklé pusobenim sily F;
[MPa] - pfipustné napéti v dotyku (pfipustny Hertz(v tlak)

Oupmax [MPa] - pfipustné napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizeni (silou Fy)
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Seznam pfiloh

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12
Priloha 13

Nizkoemisni turbinovy zdroj NETZ.

Asynchronni generétor - katalogovy list.

Kogeneracni jednotka BG 100.

Parametry zvoleného oleje.

3D pohled na sestavu pfevodovky.

Sestava TGU 100B s pfevodovkou a generatorem.

Rez sestavou.

Pevnostni vypocet hfideli.

Pevnostni vypocet hrideli.

Pevnostni vypocet hfideli.

Rozpad sestavy na soucasti.

Vykres sestavy prfevodovky s kusovnikem pro vybrané dily.
Vykresova dokumentace ozubenych kol prvniho stupné
ozubeni.
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JOGENERATOR UNIT
TGU 1008

GU 1008 is small one shaft microturbine where is the combu
ber replaced by heat Exchange because air is working

microturbine is connected with permanent
ncy synchronous generator by clutch.
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PLS drip-proof

Ptiloha €. 2

3-phase induction motors

General

PLS drip-proof 3-phase induction
motors, in accordance with IEC 34, 38, 72,
power rating of 11 kW to 900 kW, frame
size from 160 to 400 mm, 2, 4, 6 and 8
poles; 230/400 V or 400 V A, 50 Hz.

A.C. supply

« Standard in accordance with IEC 38 ie :
230/400 V +10 % -10 % at 50 Hz

Our standard construction is suitable for the

following supplies :

220/380 V or 380 V A +5 % -5 % at 50 Hz

Protection 230/400 V or 400 V A +10 % -10 % at 50 Hz
Standard version IP 23 ensuring 240/415V or 415V A +5 % -5 % at 50 Hz
excellent motor cooling by an internal air 265/460 V or 460 V A +5 % -5 % at 60 Hz
flow. Construction enabling Y/A starting.
’Gene.
Description of PLS standard 3-phase motors ';iount.
Component Materials Remarks Adap.
Housing Aluminium or steel alloy - with integral feet, or without feet
- gravity shell casting for frame sizes < 280
« in steel for frame sizes = 315 Selec.
« 4 or 6 screw holes for foot mounting
« lifting rings
Print Stator Insulated low-carbon magnetic steel - low carbon content ensures long-term lamination pack stability Opti.
laminations - welded packs
Electro-plated copper - semi-enclosed slots
- class F insulation D|m
Rotor Insulated low-carbon magnetic steel - inclined cage bars
laminations - rotor cage presssure die-cast, in aluminium for frame sizes < 315,

or soldered for frame sizes = 355

- shrink-fitted to shaft for frame sizes < 315,
keyed for frame sizes = 355

- dynamically balanced rotor

Aluminium or copper

Shaft Steel

End shields Cast iron or steel

Bearings and lubrication Standard mounting :

- ball bearings, C3 play

- sealed and "greased for life" for frame sizes 160 M, L, 180 M and L
- semi-protected or open types from frame size 180 LG upwards

- regreasable from frame size 225 upwards

- NDE ball bearings preloaded

Labyrinth seal Plastic or steel - DE lipseal for all flange mounted motors
Lipseals Synthetic rubber - lipseal or labyrinth seal for foot mounted motors
Fan Composite material - Bidirectional in motor with 2 poles (P < 250 kW), 4, 6, and 8 poles
aluminium alloy or steel - Unidirectional (specify direction of rotation when ordering)
in motor with 2 poles, for power rating = 280 kW
Fan cover Pressed steel - on request, fitted with a drip cover for operation in vertical position, shaft facing up
Terminal box Composite material -IP55

aluminium alloy or steel - can be turned in 4 directions for frame sizes < 225, opposite foot mountings

- contains as standard a terminal block with 6 steel terminals

- terminal box comes complete with cable gland for frame sizes < 315L,
for 315 MG motors and above, comes complete with cable gland support plate,
drilled and removable, but without cable gland

- 1 earth terminal in each terminal box

LEROY ©
’ Close SOMER A10.1
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Ptiloha €. 2

PLS drip-proof
3-phase induction motors

Selection

IP23-50Hz-Class F- AT80K-230VA/400VY -S1

> N

D

353? S'
mjn

Eg\}veedr Rated Rated Power 3 Starting current/ _
at 50 Hz speed current factor Efficiency Rated current Weight
Py Ny Iy (400 V) Cos ¢ n% Io/ Iy IM B3

Type kw mint A 4/4 4/4 kg
PLS 160 M 11 2875 225 0.83 86 6.8 57
PLS 160 M 15 2860 30.3 0.84 85 6.5 65
PLS 160 L 18.5 2940 35.2 0.87 87.2 75 80
PLS 160 L 22 2940 41.4 0.87 88.2 7.9 85
PLS 180 M 30 2940 55.8 0.86 90.2 8.7 100
PLS 180 L 37 2940 67.2 0.87 91.4 7.3 123 ’ Gene
PLS 200 M 45 2950 83 0.85 92 7.3 170
PLS 200 LP 55 2950 97 0.88 93.1 7.7 185
PLS 225 MR 75 2945 134 0.87 92.9 7.6 240 ';iount-
PLS 250 SP 90 2960 162 0.86 93.5 7.9 325
PLS 250 MP 110 2965 196 0.86 94.3 7.7 350
PLS 280 MP 132 2960 237 0.85 94.7 6.7 445 Adap
PLS315S 160 2955 282 0.87 94.2 6.3 620
PLS 315 M 200 2965 366 0.84 94 8.4 760 Selec
PLS315L 250 2965 450 0.85 94.4 8.8 830
PLS 315 MG 280 2965 503 0.85 945 6.4 910
PLS 315 MG 315 2965 557 0.86 95 6.4 940 Optl

Dim.
Print
LEROY ©

SOMER



http://www.leroy-somer.com/index.asp

' Priloha ¢.3
0 kOZEI‘ItI’U m Centre of Appropriate Technology and Social Ecology (CATSE)
langenbruck

Efficient Solution for Decentralized Biomass Power

Externally Fired Gas Turbine

A pilot plant for combined heat and power (CHP) fired
with wood residues is being taken into service in May
2007 in Switzerland. The core of the CHP plant is an exter-
nally fired microturbine with 100 kilowatt electric output
at a net efficiency of 22%. This open-cycle wood-fired tur-
bine, newest product of a British manufacturer, is the first
commercial installation of its kind outside Great Britain.
Parallel to the long-term testing and data acquisition,
the system is being equipped and tested with a new type
of metal fabric filter to meet Swiss Clean Air Act even
when burning wood residues. In addition to the technical
aspects, the economics of the plant have to be proven.

No other efficient system available below 1 MWe
The development of efficient, robust, clean and reliable solutions
for sustainable power generation is an urgent task. The solid-fuel
CHP asks for an appropriate use of the heat not only ecologi-
cally but economically as well. Nevertheless, distributed CHP
below 1 MWe is almost inexistent: standard systems like water
and ORC steam are low in efficiency and high in complexity. The
promised solutions such as small-scale gasification and Stirling
engines seem never be able to take off. A market study came to
the conclusion that the externally fired open gas turbine cycle
(EFGT) is the only existing solution for smaller CHP. However,
only one manufacturer could be found worldwide.

The containerized system of the BG100. To the right, the wood chip
fuel bunker and supply.

Hot-air turbine

With the EFGT, a fuel-to-power efficiency of 25% and a net plant
efficiency of 22% is feasible even for small-scale plants like
the mentioned 100 kWe pilot plant. This figure is higher than
any other existing technology for solid biomass power genera-
tion and similar to the performance of wood-gas engines. The
EFGT consists of a microturbine which is driven by hot air. This
gives the system significant advantages in low maintenance —
and low wearing. The rest of the plant comprises a 400 kW _E'
grate-fire boiler which heats the hot-air heat exchanger and
later the exhaust heat use (hot water). The only critical point
is the hottest section of the high-temperature heat exchanger
which is constantly exposed to high temperature and corrosive
combustion gases. However, the development of highly hot-gas-
corrosion-resistant materials made impressive improvements
recently and is now ready for this upcoming technology. The
same is true as well for metal fabric nanoparticle filters which
seem to be an effective solution for small-scale plants. Metal
fabric particle filters are able to run without cyclone and are
virtually maintenance free.

Purpose-built biomass-fired hot-air turbine. High-speed, direct-drive
generator coupled to power electronics.

~“FLUE GAS

[cRmnEY H]

World's first compact Biomass Combined Cycle
In the near future (2008), the EFGT plant near Zurich airport
will be upgraded to be the world’ first biomass combined cycle.

|
@_l [CCOMBUSTION ]

The exhausts of the EFGT will be used to generate additional — 2000,,,, oo, Lo
30 kWe power from an adapted ORC plant. [GERERATOR] fl T S
\ % p

O«

Partners: Talbott's Biomass Energy (GB), Kompogas AG (CH) Functional scheme of process and location inside BG100. w
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Popis:

Mobil Jet Oil Il je mazivo pro letecké plynové
turbiny formulované ze syntetickych kapalin a
specialné zvoleného systému pfisad. Tato
kombinace zajiStuje vyjimeénou tepelnou a
oxidacni stabilitu sniZujici tvorbu Uusad a
zpomalujici starnuti v obou fazich, to je kapalné i
plynné, a také vysokou odolnost vi¢i pénéni.

Rozsah pracovnich teplot maziva Mobil Jet
Oil Il lezi mezi -40°C a 204°C. Bod tuhnuti je -
54°C. Tento produkt ma vysokou tepelnou
vodivost k zajiSténi dobrého prfenosu tepla z
olejem chlazenych ¢&asti motoru. Bod vzplanuti,
bod hofeni a teplota samovzniceni lezi mezi
204°C a 260°C. Rychlost odpafovani pfi téchto
teplotach je velice nizka coz zabranuje
nadmérnym ztratam oleje odpafovanim.

Pouziti:

Mobil Jet Oil Il se pouziva v  plynovych
turbinach proudovych nebo turbo-vrtulovych
letadel a motorech helikoptér ve vSech typech
primyslového a armadniho vyuziti. Je také
doporu¢en pro pouziti v plynovych turbinach
letadlového  typu  uzivanych k  rlznym
primyslovym nebo lodnim Géeldm.

Mobil Jet Oil Il splfiuje pozadavky americké
specifikace MIL-L-23699C. Kromé této
specifikace je také schvalen témito vyrobci
motor0 a pfislusenstvi:

Motory:

Avco-Lycoming

Detroit Diesel Allison Division, GMC

General Electric Company

Pratt & Whitney Aircraft Group, United
Technologies Corp.

Pratt & Whitney, Canada

Rolls-Royce Limited

Prislusenstvi:

Garrett Turbine Engine Co.

Hamilton Standart Division, United Technologies
Corp.

Sundstrand Corp.

Westinghouse Aerospace Electrical Division

Pfiloha .4

Mobil Jet Oil 11

Mazivo pro plynové letecké turbiny

Mobil Jet Oil Il je kompatibilni s jinymi
syntetickymi mazivy pro plynové turbiny, pfesto
se nedoporu€uje michani s jinymi produkty,
protoze smés snizuje vykonové charakteristiky
oleje Mobil Jet Oil Il. Mobil Jet Oil Il je také pIné
kompatibilni se vSemi kovovymi materialy
pouzivanymi v konstrukci plynovych turbin. Mobil
Jet QOil Il je kompatibilni s materialy PTFE,
silikonovym kau€ukem, polysulfurany a
nitrilovanou pryzi typu N/NBR. Nepouzivejte
barev. na bazi epoxidovych  pryskyfic,
hydrolyzovatelnych uretand nebo jejich smési.
Vyhovujici jsou fenolické barvy. Materidly v
pracovnim okruhu by neméli obsahovat zinek.

Zamezte kontaminaci vlhkosti, zejména pfi
skladovani - mize dojit ke zménam vlastnosti
produktu a tvorbé koroze. Mobil Jet Oil Il v
litrovych plechovkach moze byt skladovan po
neomezené dlouhou dobu. Produkt baleny v
sudech by mél byt testovan pfed pouzitim, jestlize
byl skladovan po dobu delSi nez 2 roky od data
vyroby.

Charakteristika:

Fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce.
Hodnoty které nemaji uvedeny maxima a minima
jsou typické a mohou kolisat jen velmi malo.
Prislusné testované vlastnosti jsou uvedeny pro
posouzeni dllezitych vykonovych charakteristik
oleje.

Prednosti:

Snizuje uhlikatych Usad a kala
Snizuje Cetnost udrzby motoru
Prodluzuje Zivotnost pfevodul a lozisek
Snizuje spotfebu oleje

Bezpec€nostni a zdravotni udaje:

Na zakladé dostupnych toxikologickych informaci
bylo zjisténo, Ze tento produkt ma velmi maly
nebo zadny efekt na zdravi pokud je pouzivan v
souladu s pokyny udanymi vyrobcem. Dulezitym
poZadavkem je dobra osobni hygiena, vyvarovani
se prodlouzeného a opakovaného styku s
pokozkou.
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Mobil Specifikace
Jet Oil ll MIL-L-23699C
Viskozita
¢St pfi 100°C 50 5,0-5,5
cSt pfi 40°C 25,3 25,0 min.
cSt pfi -40°C 11,078 13,000 max.
% zména pfi -40°C po 72 hod. 3,7 +/- 6
Bod vzplanuti °C, min. 260 246
Bod hofeni °C 285 -
Teplota samovzniceni °C 404 -
Bod tuhnuti °C -54 -54
Hustota pfi 15°C 1,0035 -
TAN (mg KOH / g vzorku) 0,08 0,05 max.
Odparnost, %
6,5hod pfi 204°C, 29,5"Hg 3,0 10 max
6,5 hod pfi 232°C, 29,5"Hg 10,9 -
6,5 hod pfi 232°C, 5,5"Hg 33,7 -
Tvorba pény, ml
Méfeni 1, 24°C 10,0 25 max
Méfeni 2, 93°C 10,0 25 max
Stabilita pény
po 1 minuté, mi 0 0 max
Botnani pryze
F pryz, 72 hod pfi 204°C, % 19 5-25
H pryz, 72 hod pfi 70°C, % 16 5-25
Silikon, 96 hod pfi 121°C, % 9,4 5-25
Ztrata taznosti, % 17,5 30 max
Stfihova stabilita
KV pfi 39°C zména, % 0,3 4 max
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3D pohledy na sestavu turbinového reduktoru
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Turbomotor TGU 100B s vysokofrekvenénim synchronnim generatorem

Turbomotor TGU 100B s reduktorem a asynchronnim generatorem PLS 250MP



Ptiloha C.7

L=

-- [l

.‘.. .f.\\

M)

-

1%

]

-i"

-h,_ s
i

Rez sestavou sestavu turbinového reduktoru



-l

i Zkontrolujte Fadek:7.4;7.5;

Navrh a vypocet hridele

Pfiloha ¢.8

{ Vypocet hridele

][ Cistit tabulku vysledk ]

ii Informace o projektu

Autor [] |patum Cislo projektu
Bc. Libor Neklapil 12.5.2008 111-111
Jméno souboru
hfidel hnaci2.xls
Nazev projektu [
vypocet hnaciho hridele
Zakladni informace
Hfidel: L =93 , Dmax. = 21,2 , Mat: (Rm/Su) = 1130 [MPa]
Poznamka ]
? Kapitola vstupnich parametrii
1.0 PiedbéZny navrh priiméru hfidele
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) ¥
1.2 Prenaseny vykon 110,00 [kwW] 1.6 Typ zatizeni hiidele
1.3 Otaiky htidele 56130 [/min] B...Stély krut + ohyb v
1.4 Kroutici moment 18,72 [Nm] 1.7 Materidl hfidele (pevnost v tahu)
1.5 Predb&sny min. pramér 13,81 [mm] C...0cel s vysokou pevnosti (1200) v
2.0 Tvar a rozméry hridele
2.1 Méfitko prlméru zobrazeného hfidele 1:1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) ﬂ R
- —
20 "_,
- Db | =] T J
—{}= L oda |
oo ' I ST SRR mmimid g pa L | db
30 0 20 40 60 sﬂ 190 ‘ i
-20
36 L
2.2 Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatek 0,00 14,00 16,50 25,00 73,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00
L 14,000 2,500 8,500 48,000 20,000
@ Da 15,000 19,000 17,000 17,000 21,200
¢ Db 15,000 19,000 17,000 17,000 21,200
¢ da 8,000 8,000 8,000
g db 8,000 8,000 8,000
R 0,300 1,000 1,000
2.3 Celkova délka hfidele 93,00 [mm] 2.6 Povrch hfidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ova souradnice levé podpory (loZiska) Volnd| 83,00 |O [mm] D...Soustruzeno (1,6) ﬂ
2.5 X-ova soufadnice pravé podpory (loZiska) Pevna 8,50 ® [mm]

3.0 Vruby a zapichy na hrideli
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4.0 ZatiZeni hridele
— +Mb
=0 [ F Q- L
x| be [HT e
X D
X X
= $
| I
_______________ RN 1 R RPN IR SRR S
-10 4 20 40 60 80 f 100
z ' $ | a
X I | ﬁ 7
4.1 Zzatizeni X Fx || F alfa Mt || Mmb alfa Q b alfa
[mm] [N] [°] [Nm] [°] [N/mm] [mm] [°]
1 12,50 20,0 18,72
2 83,00 64,9 270 -18,72
3 83,00 178,2 180
4
5
6
7
8
9
10
5.0 Rotujici hmoty
6.0 Material a zpisob namahani
6.1 Materidl htidele (Pevnost v tahu min-max) 6.17 Zatizeni vlastni vahou Ne v
B...ZuSlechténd a legovana ocel (500 - 1400) ¥ 1130 ¥ | [MPa] 6.18 Max. zobrazeny soucinitel bezpecnosti | 20 v
6.2 Mez pevnosti v tahu Su/Rm| 1130 | [MPa] 6.19 Soutinitel namahani op| 1,00
6.3 Mez kluzu v tahu Sy/Re 735 [MPa] 6.20 Soucinitel max. zatizeni
6.4 Mez kluzu v ohybu Syu/Rey, 881 [MPa] 6.21 Ohyb 1,70
6.5 Mez kluzu ve smyku Sys/Res 514 [MPa] 6.22 Posouvajici sila 1,70
6.6 Pro stiidavé zatizeni 6.23 Krut 1,70
6.7 Mez Unavy - tah/tlak ¢ 407 [MPa] 6.24 Tah/Tlak 1,70
6.8 Mez Unavy - ohyb Cec 542 [MPa] 6.25 Zatézovaci podminky
6.9 Mez Unavy - krut Tc 339 [MPa] 6.26 Zatizeni ohybovym momentem B...Mijivé v
6.10 Pro mijivé zatiZeni 6.27 Zatizeni posouvajici silou B...Mijivé v
6.11 Mez Unavy - tah/tlak (% 610 [MPa] 6.28 Zatizeni krouticim momentem B...Mijivé hd
6.12 Mez Unavy - ohyb Genc 814 [MPa] 6.29 Zatizeni tahovou/tlakovou silou B...Mijivé v
6.13 Mez Unavy - krut The 475 [MPa] 6.30 Dynamicka kontrola
6.14 Mérna hmotnost Ro| 7850,0 |[kg/m~3] 6.31 Vliv povrchu hfidele Ano v
6.15 Modul pruznosti v tahu E| 210000 | [MPa] 6.32 Vliv velikosti hfidele Ano v
6.16 Modul pruznosti ve smyku G| 80000 [MPa] 6.33 Vliv koncentrace napéti (vrub) Ano v
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Kapitola vysledki

7.0 Vysledky - shrnuti

X y z Ty+z 7.17 Graf 4 4
7.1 Reakce v podpore R1 0 64,8999999(177,126175( 188,641702]| [N] 30...Redukované napéti [MPa] v
7.2 Reakce v podpore R2 0 0 -18,926174|18,9261745] [N] 26...Napéti v krutu [MPa] hd
7.3 Celkova hmotnost hfidele m 0,17 [ka] 60 35
7.4 Maximalni priihyb y| 0,0000 |[mm]
7.5 Maximalni zkrouceni ¢o| 0,1074 |[°] 50 | 1 + 30
7.6 Naklopeni v R1 9 0,0001 [[°]
7.7 Naklopeni v R2 o] 00001 | 40 | 1%
7.8 Max. napéti v ohybu Ce 0,2 [MPa] 1 20
7.9 Max. napéti ve stfihu Ts 0,1 [MPa] 30 I
7.10 Max. napéti v krutu o 30,7 [MPa] T
7.11 Max. napététi v tahu/tlake Gy 0,0 [MPa] 20 1 110
7.12 Max. redukované napéti o, 53,3 [MPa]
7.13 Rezonanéni otacky (Raylei nJ 358917,6 |/min] | ™1 15
7.14 Min. statickd bezpecnost SFst 9,84 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
7.15 Min. dynamicka bezpecno: SFp| 13,83 0 10 20 30 4 50 e 70 8 90 100
7.16 Vysledky v soufadnici X = 8,50 14,00 16,50 25,00 73,00 83,00

13...Posouvajici sila - Soucet [N] ¥ [4,2011E-15( 1,0738255 | 1,0738255 | 1,0738255 | 1,0738255 | 1,0738255 0 0

14...0hybovy moment - Soucet [Nm] ¥ {7,0957E-16 [ 0,07414765) 0,07155114 0,06236349] 0,01083275 4,7248E-05 0 0

25...Kroutici moment [Nm] v 0 18,72 18,72 18,72 18,72 18,72 0 0

30...Redukované napéti [MPa] ¥ [2,3307E-15 [ 53,2511068 24,8649918| 35,3558103 33,6198506 [ 17,3364836 0 0
v

04..Z - Priihyb [mm] -3,049E-07 | 1,1686E-05 | 1,5783E-05 | 2,6711E-05] 1,1284E-05] 4,9591E-08 | -1,993E-05 | -1,993E-05

8.0 Graf - Priihyb, Ohybovy thel

8.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soucet L[] Ohel
Priihyb [mm] Ohybovy uhel [°]
0,00004 0,00015
0,00003 |
0,0001 -
0,00002
0,00001 | 0,00005
0 1 ‘ ‘ ‘ 0
20 40 60 80 \ 100 e = a o 100
-0,00001 -
-0,00005 1
-0,00002 1
-0,00003 -0,0001

9.0 Graf - Ohybovy moment, Napéti v ohybu

9.1 Kfivky v grafu Rovina X2 Rovina XY Soucet []  Ohel
Ohybovy moment [Nm] Napéti v ohybu [MPa]

0,1 0,3

0,08 -

0,06 027

0,04 011

0,02 -

0 ‘ ‘ ‘ 0

0,02 ! 20 40 60 80 100 20 40 80 100
-0,04 - 0,14
-0,06 021
-0,08

0,1 0,3
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10.0 Graf - Posouvajici sila, Napéti ve stfihu

Pfiloha ¢.8

10.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soudet Uhel
Posouvajici sila [N] Napéti ve stfihu [MPa]
25 200 0,2 200
20 A — 1180 | o5 — 1 180
15 1 160 1 160
0,1
10 1 140 1 140
5 1120 | | 0051 1 120
0 : . . : 100 0 | : : : 100
5 20 40 60 80 1005, [ 20 40 60 80 1005,
0,05
-10 1 60 1 60
-0,1 1
-15 1 40 1 40
24 12 [| OB 120
25 0 0,2 0
11.0 Graf - Osova sila, Kroutici moment
Tahové-Tlakové napéti [MPa] Osova sila [N] Napéti v krutu [MPa] Kroutici moment [Nm]
1 1 35 20
0,9 - 109 L 18
30
0,8 1 108 L 16
0,7 1 {07251 | 14
0,6 T06 (| 5 | L 12
0,51 105 - 10
0,4 1 +oal| L s
0,3 1 103|104 F6
0,2 +0.2 L4
5 .
0,1 10,1 L2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
12.0 Graf - Uhel zkrouceni, Redukované napéti, Koeficient bezpe&nosti
Redukované napéti [MPa] Uhel zkrouceni [°] Dynamicka bezpeénost Staticka bezpecénost
60 012 || 25 25
50 101
20 1 20
40 1 0,08
151 ] | 15
30 + 0,06
20 1 1 004 || 107 10
10 T 0,02 5 5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 - - - .
0 20 40 60 80 100 0 70 70 50 B0 T000

13.0 Graficky vystup, CAD sytémy
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Navrh a vypocet hridele Vypocet hridele j[ Cistit tabulku vysledkd j
i Zkontrolujte Fadek:7.5;
i Informace o projektu
Autor [] |patum Cislo projektu
Bc. Libor Neklapil 3.5.2008 111-111
Jméno souboru
hfidel hnany.xls
Nazev projektu U]
vypocet hnaného hfidele
Zakladni informace
Hfidel: L = 133 , Dmax. = 42 , Mat: (Rm/Su) = 1130 [MPa]
Poznamka U]
? Kapitola vstupnich parametrii
1.0 Predbézny navrh priiméru hfidele
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) "
1.2 Prenaseny vykon 110,00 [kw] 1.6 Typ zatizeni hfidele
1.3 Otacky hridele 3035 [/min] B..SHaly krut + ohyb v
1.4 Kroutici moment 346,13 [Nm] 1.7 Materidl hfidele (pevnost v tahu)
1.5 Predbé&Zny min. primér 40,67 [mm] B...Ocel se zvy3enou pevnosti (850) v ‘
2.0 Tvar a rozméry hfidele
2.1 Méfitko prlméru zobrazeného hfidele 1:1 Jednotky vypoctu ‘SI Units (N, mm, kW...) ﬂ R
" — ]
30 —
20 Db Kl " j
10 i N R -
Lo e e e e -1 ' pa L% |
-20 10 20 40 60 80 | — 140 ‘ i
-20 J__Il
-30
4 L
2.2 Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatek 0,00 85,00 90,00 117,00 133,00 133,00 133,00 133,00 133,00 133,00
L 85,000 5,000 27,000 16,000
¢ Da 42,000 42,000 35,000 30,000
@ Db 42,000 42,000 35,000 30,000
g da 15,000 15,000 15,000
@ db 15,000 15,000 15,000
R 0,500 1,000
2.3 Celkova délka hfidele 133,00 [mm] 2.6 Povrch htidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ova souradnice levé podpory (loZiska) Pevnd| 98,50 |®  [mm] D...SoustruZeno (1,6) Al
2.5 X-ova souradnice pravé podpory (loziska) volna| 12500 |O [mm]

3.0 Vruby a zapichy na hfideli
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4.0 Zatizeni hridele
— +Mb
X=0| Fx R
x| he [T A
b ]
X X X N
'
I | |
L. i G —— ——— e NN T O I A R
20 20 40 60 80 Joo 120 | 140 160
Z T 1 T o
x 3 | | S
4.1 Zatizeni X Fx |_| F alfa Mt |_| Mb alfa Q b alfa
[mm] [N] [°] [Nm] [°] [N/mm] [mm] [°]
1 36,50 346,10
2] 112,00 -346,10
3| 151,00 175,0 90
4( 151,00 480,7 180
5
6
7
8
9
10
5.0 Rotujici hmoty
6.0 Material a zptisob namahani
6.1 Materidl hfidele (Pevnost v tahu min-max) 6.17 ZatiZeni vlastni vahou Ne
B...ZuSlechténd a legovana ocel (500 - 1400) ¥ 1130 ¥ | [MPa] 6.18 Max. zobrazeny soucinitel bezpe¢nosti 20
6.2 Mez pevnosti v tahu Su/Rm| 1130 [MPa] 6.19 Soudinitel namahani ap| 1,00
6.3 Mez kluzu v tahu Sy/Re 735 [MPa] 6.20 Soucinitel max. zatiZeni
6.4 Mez kluzu v ohybu Syu/Rey, 881 [MPa] 6.21 Ohyb 1,70
6.5 Mez kluzu ve smyku Sys/Res 514 [MPa] 6.22 Posouvajici sila 1,70
6.6 Pro stfidavé zatiZzeni 6.23 Krut 1,70
6.7 Mez Unavy - tah/tlak [ 407 [MPa] 6.24 Tah/Tlak 1,70
6.8 Mez Unavy - ohyb Cec 542 [MPa] 6.25 Zatézovaci podminky
6.9 Mez Unavy - krut Tc 339 [MPa] 6.26 Zatizeni ohybovym momentem B...Mijivé v
6.10 Pro mijivé zatiZzeni 6.27 ZatiZeni posouvajici silou B...Mijivé v
6.11 Mez Unavy - tah/tlak (% 610 [MPa] 6.28 Zatizeni krouticim momentem B...Mijivé hd
6.12 Mez Unavy - ohyb Genc 814 [MPa] 6.29 Zatizeni tahovou/tlakovou silou B...Mijivé v
6.13 Mez Unavy - krut The 475 [MPa] 6.30 Dynamicka kontrola
6.14 Mérna hmotnost Ro| 7850,0 | [kg/m~3] 6.31 Vliv povrchu htidele Ano A4
6.15 Modul pruznosti v tahu E| 210000 | [MPa] 6.32 Vliv velikosti hfidele Ano hd
6.16 Modul pruznosti ve smyku G| 80000 [MPa] 6.33 Vliv koncentrace napéti (vrub) Ano v
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? Kapitola vysledk
7.0 Vysledky - shrnuti
x y z T y+z 7.17 Graf 4 4
7.1 Reakce v podpore R1 0 171,698113| -471,63019 | 501,911623( [N] 30...Redukované napéti [MPa] v
7.2 Reakce v podpore R2 0 -346,69811 [ 952,330189( 1013,47539| [N] 26...Napéti v krutu [MPa] v
7.3 Celkova hmotnost hfidele m 1,21 [kg] 80 45
7.4 Maximalni priihyb y| 0,0005 [[mm] —
7.5 Maximalni zkrouceni 0| 0,0830 |[°] 70 | T4°
7.6 Naklopeni v R1 9| 0,0003 |[[°] 60 1 T 35
7.7 Naklopeni v R2 9| 10,0007 |I[°] + 30
7.8 Max. napéti v ohybu Ce 5,3 [MPa] 501 s
7.9 Max. napéti ve stfihu T 1,0 [MPa] 40 | .
7.10 Max. napéti v krutu | 425 |[MPa] |, | 1%
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku Gy 0,0 [MPa] T15
7.12 Max. redukované napéti o, 74,8 [MPa] 201 1 10
7.13 Rezonanéni otacky (Raylei n.| 148920,0 | [/min] 10 L 5
7.14 Min. staticka bezpe¢nost SFy| 7,00 o | | | | | u’\ 0
7.15 Min. dynamickd bezpecno: SFp 9,54 0 20 40 60 80 100 120 140
7.16 Vysledky v soufadnici X = 36,50 90,00 112,00 117,00 125,00
13...Posouvajici sila - Soucet [N] ¥ 1,0455E-14 1,0455E-14 [ 501,911623|501,911623| 501,911623 0 0 0
14...0hybovy moment - Soucet [Nm] ¥ [1,7908E-15| 2,7204E-15|6,76878014(9,17193299| 13,1771877 0 0 0
25...Kroutici moment [Nm] v 0 346,1 346,1 0 0 0 0 0
30...Redukované napéti [MPa] V¥ 12,6795E-16| 41,889794 | 74,8194268( 2,51207742| 5,55035259 0 0 0
04...Z - Prhyb [mm] ¥ 1-0,0002767 | -3,831E-05 [ 4,6853E-05| 4,869E-05 | 2,8668E-06 | -0,0004392 | -0,0004392 | -0,0004392

8.0 Graf - Priithyb, Ohybovy thel

8.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soudet []  Uhel
Priihyb [mm] Ohybovy uhel [°]
0,0006 0,002
0,0005
0,0015 -
0,0004
0,0003 - 0,001 -
0,0002
0,0001 0,0005 -

0 0 ; ; ‘ ; : ;
-0,0001 20 40 60 80 100 X0 140
-0,0002 -0,0005
-0,0003

-0,001
-0,0004 1
-0,0005 -0,0015
9.0 Graf - Ohybovy moment, Napéti v ohybu
9.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soucet []  Uhel
Ohybovy moment [Nm] Napéti v ohybu [MPa]
15 6

10’ 4,

o wv
o N
I

20 40 60 80 10 120 140 20 40 60 80 100 120 140

-10 1 -4

-15 -6
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10.0 Graf - Posouvajici sila, Napéti ve stfihu

Ptiloha ¢.9

10.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soudet []  Uhel
Posouvajici sila [N] Napéti ve stiithu [MPa]
600 1,5
=
400 L
]
200 |
0,5 -
0 ‘ ‘ : : ; ; I
20 40 60 80 00 120 140 0 ‘ ‘
-200 20 40 60 80 00 120 140
~400 1 05 _‘—‘
-600 -1
11.0 Graf - Osova sila, Kroutici moment
Tahové-Tlakové napéti [MPa] Osova sila [N] Napéti v krutu [MPa] Kroutici moment [Nm]

1 1 45 400
0,9 - 409 || 40 4 1 350
0,8 - 108 i

35 1 300
0,7 T07 30
0,6 {o6 T 250
25 —
0,5 - 10,5 + 200
20 |
0,4 104 + 150
0,3 fo3 1] 100
0,2 INPRIBUE
0,14 10,1 51 T 50
0 - - - - - - 0 0 - ‘ ‘ ‘ ‘ - 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
12.0 Graf - Uhel zkrouceni, Redukované napéti, Koeficient bezpeé&nosti
Redukované napéti [MPa] Uhel zkrouceni [°] Dynamicka bezpeénost Staticka bezpeénost
80 0,09 25 25
70 4 10,08
60 + 0,07 20 ——— | 2()
1 0,06
50
1 0,05 15 15
40 |
10,04
30
400310 L 10
20 1 1 0,02
10 1 Loo1|| ° =
0 = 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 20 B0 80 100 120 12300

13.0 Graficky vystup, CAD sytémy
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Navrh a vypocet hridele

Vypocet bez chyb.

Pfiloha ¢.10

{ Vypocet hridele

][ Cistit tabulku vysledk ]

Informace o projektu

Autor [] |patum Cislo projektu
Bc. Libor Neklapil 3.5.2008 111-111
Jméno souboru
predloha.xls
Nazev projektu [
vypocet predlohového hridele
Zakladni informace
Hfidel: L =81 , Dmax. = 33 , Mat: (Rm/Su) = 1130 [MPa]
Poznamka U
? Kapitola vstupnich parametrii
1.0 PfedbéZny navrh priiméru hfidele
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) ¥
1.2 Prenaseny vykon 44,00 [kwW] 1.6 Typ zatizeni hiidele
1.3 Otaiky htidele 13244 [/min] B...Stély krut + ohyb v
1.4 Kroutici moment 31,73 [Nm] 1.7 Materidl hfidele (pevnost v tahu)
1.5 Predb&sny min. pramér 16,43 [mm] C...0cel s vysokou pevnosti (1200) v
2.0 Tvar a rozméry hridele
2.1 Méfitko prliméru zobrazeného hfidele 1:1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) ﬂ R
” —f
20 —
0 L L — — — - Db — I J
5 I _ .
L2 B NN NN ot | Rt N pa L% |db
-10 -5 30 40 so [ % T _70A s P ‘ 1
.10 L - - - - = et -—
-15
- L
2.2 Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatek 0,00 12,00 23,70 26,00 38,50 56,00 63,50 65,00 81,00 81,00
L 12,000 11,700 2,300 12,500 17,500 7,500 1,500 16,000
@ Da 17,000 29,000 29,000 29,000 33,000 33,000 20,000 17,000
¢ Db 17,000 29,000 29,000 29,000 33,000 33,000 20,000 17,000
¢ da 23,000 17,000 17,000 6,300 6,300 6,300
g db 23,000 17,000 17,000 6,300 6,300 6,300
R 0,300 1,000 1,500 0,300
2.3 Celkova délka hfidele 81,00 [mm] 2.6 Povrch hfidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ova soufadnice levé podpory (loZiska) Pevna 6,00 ®  [mm] D...Soustruzeno (1,6) ﬂ
2.5 X-ova soufadnice pravé podpory (loZiska) Volna| 73,00 O [mm]

3.0

Vruby a zapichy na hrideli
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4.0 ZatiZeni hfidele
— +Mb
X=0[ xR QL]
e 0 dw
b ——}
X X o
1 n 1
1 1
i T I i
I (R N - P— —— e —————- PR N F R D DR
-10 | 10 20 30 40 5? 60 70 | 8 P
Z 1 B 1 o
x | 1 v | ¢
4.1 Zatizeni X Fx |_| F alfa Mt |_| Mb alfa b alfa
[mm] [N] [°] [Nm] [°] [N/mm] [mm] [°]
1 24,00 259,5 90 40,67
2 24,00 7129
3| 51,00 699,8 270 -40,67
4 51,00 1922,7
5
6
7
8
9
10
5.0 Rotujici hmoty
6.0 Material a zpéisob namahani
6.1 Materidl hfidele (Pevnost v tahu min-max) 6.17 ZatiZzeni vlastni vahou Ne v
B...Zuslechténd a legovana ocel (500 - 1400) v | 1130 ¥ | [MPa] 6.18 Max. zobrazeny soucinitel bezpecnosti | 20 v
6.2 Mez pevnosti v tahu Su/Rm 1130 [MPa] 6.19 Soucinitel namahani ag 1,00
6.3 Mez kluzu v tahu Sy/Re 735 [MPa] 6.20 Soucinitel max. zatizeni
6.4 Mez kluzu v ohybu Syu/Rey, 881 [MPa] 6.21 Ohyb 1,70
6.5 Mez kluzu ve smyku Sys/Res 514 [MPa] 6.22 Posouvajici sila 1,70
6.6 Pro stfidavé zatiZzeni 6.23 Krut 1,70
6.7 Mez Unavy - tah/tlak Cc 407 [MPa] 6.24 Tah/Tlak 1,70
6.8 Mez Unavy - ohyb Cec 542 [MPa] 6.25 Zatézovaci podminky
6.9 Mez Unavy - krut Tc 339 [MPa] 6.26 Zatizeni ohybovym momentem B...Mijivé hd
6.10 Pro mijivé zatiZzeni 6.27 Zatizeni posouvajici silou B...Mijivé hd
6.11 Mez Unavy - tah/tlak Ohc 610 [MPa] 6.28 Zatizeni krouticim momentem B...Mijivé v
6.12 Mez Unavy - ohyb Genc 814 [MPa] 6.29 Zatizeni tahovou/tlakovou silou B...Mijivé v
6.13 Mez Unavy - krut The 475 [MPa] 6.30 Dynamicka kontrola
6.14 Mérna hmotnost Ro| 7850,0 | [kg/m~3] 6.31 Vliv povrchu hfidele Ano hd
6.15 Modul pruznosti v tahu E| 210000 [ [MPa] 6.32 Vliv velikosti hfidele Ano v
6.16 Modul pruznosti ve smyku G| __ 80000 [MPa] 6.33 Vliv koncentrace napéti (vrub) Ano v
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7.0

Vysledky - shrnuti
X y z Ty+z 7.17 Graf 4 »
7.1 Reakce v podpore R1 0 40,019403 | -1152,7301 | 1153,42462]| [N] 30...Redukované napéti [MPa] v
7.2 Reakce v podpore R2 0 400,310597 -1482,9099| 1535,9916 | [N] 26...Napéti v krutu [MPa] v
7.3 Celkova hmotnost hfidele m 0,29 [ka] 35 16
7.4 Maximalni prihyb y [ 0,0018 | [mml]
7.5 Maximalni zkrouceni ¢| 00107 |[°] 30 - T
7.6 Naklopeni v R1 9| 0,0061 [[°] T 12
7.7 Naklopeni v R2 o 00073 | 2 110
7.8 Max. napéti v ohybu Ce 25,0 [MPa] 20 | lg
7.9 Max. napéti ve stfihu Ts 7,8 [MPa]
7.10 Max. napéti v krutu T 14,1 [MPa] 151 I
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku Gy 0,0 [MPa] 10| T4
7.12 Max. redukované napéti o, 31,9 [MPa] +2
7.13 Rezonancni otacky (Raylei n.| 519177,9 | [/min] 51 1o
7.14 Min. staticka bezpecnost SFst 16,41 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
7.15 Min. dynamické bezpecno: SFp| 18,44 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
7.16 Vysledky v soufadnici X = 6,00 12,00 24,00 51,00 65,00 73,00
13...Posouvajici sila - Soucet [N] ¥ [ 3,0423E-13]1153,42462| 1153,42462| 532,102302| 1535,9916 | 1535,9916 0 0
14...0hybovy moment - Soucet [Nm] ¥ | 8,7649E-15 | 6,90670661 | 20,7339609]| 33,7254711| 12,3463005( 0,15359916 0 0
25...Kroutici moment [Nm] v 0 0 0 40,6696392| -0,0003608 | -0,0003608 0 0
30...Redukované napéti [MPa] V¥ | 1,832E-14 |16,8081263| 16,4856868| 15,960439 | 18,4510409( 13,591421 0 0
04...Z - Prhyb [mm] ¥ | -6,298E-07 | 0,00057874| 0,00140617] 0,00157039| 0,00085463( 1,2463E-05| -0,0006298 | -0,0006298
8.0 Graf - Priihyb, Ohybovy thel
8.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soudet (] Ohel
Préihyb [mm] Ohybovy hel [°]
0,002 0,01
0,0015 0,008 1
0,006 -
00011 0,004
0,0005 4 0,002 -
0 0
P || -0,002 2
-0,0005 |
-0,004 -
-0,001 0,006 |
-0,0015 -0,008
9.0 Graf - Ohybovy moment, Napéti v ohybu
9.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soucet []  Ohel
Ohybovy moment [Nm] Napéti v ohybu [MPa]
40 30
30 21
20
0] 10 A
0 ‘ ‘ : : : : 0 ‘ ‘ : : : ‘
20 30 40 50 60 80 P 10 20 30 40 50 7 80 90
-10 A 104
_20 u
30 -20 A
-40 -30
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10.0 Graf - Posouvajici sila, Napéti ve stfihu

10.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY Soudet (] Ohel
Posouvajici sila [N] Napéti ve stfihu [MPa]
2000 10
1500 — 8 1
1000 - 61
4 .
500 -
] 2
10 20 30 40 5 60 70 80 Q|| 0 : ‘ ‘ ! ‘ :
500 1 10 20 %0 50 60 70 80 P
_2 4
-1000 -4
-1500 6

11.0 Graf - Osova sila, Kroutici moment

Tahové-Tlakové napéti [MPa] Osova sila [N] Napéti v krutu [MPa] Kroutici moment [Nm]

1 1 16 45
0,9 T09 | 14 T 40
0,8 108 121 + 35
0,7 | +0,7 1§

10 1 30
0,6 | 40,6 | s
)} 1 8
0,5 0,5 %
0,4 | 404 || 6
L 15
0,3 403 |
0,2 102 ) 10

, , 5 ] .
0,1 10,1

0 0 0 T T T )

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 20 30 40 50 60 70 80 9P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2 5

12.0 Graf - Uhel zkrouceni, Redukované napéti, Koeficient bezpe&nosti

Redukované napéti [MPa] Uhel zkrouceni [°] Dynamicka bezpeénost Staticka bezpeénost
35 0,012 20,2 25
20
30 1 10,01
19,8 {20
25 i
{0,008 | | 196 U
204 19,4 {15
10,006 | | 19,2 -
159 19 110
1 0,004
10 A 18,8
5 | 1 0,002 | | 1867 T°
18,4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 18,2 v v v v v v v v 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

13.0 Graficky vystup, CAD sytémy
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