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PRILOHA 1 - vYPOETOVA ZPRAVA

1.1. Navrh ozubeného soukoli

Material ozubenych kol
Oznaceni 14 224

Mez pevnosti s tahu Eq4004:= 206000MPa

Poissonovo ¢islo pi= 0.2

. E 4
Mez pevnosti ve SmyKU G, n,:= % -7.923x10 MPa
‘R

Mez kluzu Re1a204:= 685MPe

Mez pevnosti Rim14224:= 880MPa

Hodnoty pro 1. a 2. soukoli

Osova vzdalenost: a:= 80.mm
Modul (normalny) mp:= 1.5mm
Uhel zabéru o= 20dec
Uhel sklonu zubu B:= 30dec

Pastorek
Jednotkové posunuti zakladniho profilu x1:= -0.05mm
Pramér hlavové kruznice dyp:= 71.8mm
Prdmér rozte¢né kruznice dq := 67.55mm
Pramér patni kruZnice dep:= 62.67mm
Primér zakladni kruznice d,y:= 62.27mm
Sifka ozubeného vénce by == 30mm

Soucinitel zabéru profilu €q = 2.054

2122

Soucinitel zabéru kroku ep

Celkovy souginitel zabéru 4.176

Kolo

Xy = -0.303263mm

dp:= 97:mm

dy:= 91.53mm
dgy:= 86.22mm
dyp:= 86.22mm

by:= 20mm



Hodnoty pro 1. soukoli

‘. 3

Tecna sila Fip:= 5723.07A Fip:= Fi1=5723x10'N
e 3

Radialni sila Frp:= 2295.63&N Frp:= Frq=2.296x 10 N

e 3
Axiélni sila Fa1:= 3282.05IN Fo= Fy1=3.282x10'N
Vstupni otacky ng = SOOOi

min
Vystpni otacky Ny = 3611.111m—::'n
Prevodovy pomér soukoli i = f2_ 0.722
m

Mez Unavy v ohybu Olima = 1500MPs
Mez Unavy v dotyku Oy = 460MPa
Souginitel zatizeni jednotlivych zubU Kno = 1.151
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Kyq = 1.094
Souginitel nerovnomérnosti zatizeni zub( po Sifce Kypy= 1.152

KHUl:: 1 K Al = 1.2
Soucinitel pfidavnych zatizeni pro dotyk Kpp = KagKporKpprKppa= 1.591
Soucinitel jednopérového zabéru pastorku Zg =1
Souginitel jednopérového zabéru kola Zpy=1

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu soukoli
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol pro dotyk

Soucinitel sklonu zubt

Soucinitel souctové délky dotykovych krivek boki zubl
Nominalni napéti v dotyku Ohyo1:= 757.595MPe
Napéti v dotyku na pastorek Gy = 739.9MPa
Napéti v dotyku na kolo Gpypi= 735.9MPa

Soucinitel velikosti Zyqy=1

Zg = 189.9
Zyy = 2276
zpy= 0931
Zgq = 0.698



Soucinitel bezpeénosti v dotyku Zym=1

Souginitel tvrdosti Zyy =1

Soucinitel maziva z,1 = 1015

Soucinitel obvodové rychlosti z,, = 1016

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku Gnavového poskozeni zubl pastorku Sy = 2.06
Soucinitel bezpecénosti proti vzniku Gnavového poskozeni zubll kola Spp = 2.06
Souginitel vychozi drsnosti zubl Zgy = 0979

Pripustné napéti v dotyku pro pastorek

SHlim1ZNT1

Onp1 = s—m'z'-l'ZVIZRl'ZWl Zy 1= 135.134MPa
Pripustné napéti v dotyku pro kolo
Oulim1 2
Hlim1“NT1
OHpp = S—HZ'ZLTZVTZRTZW1 Zy1 = 135.134MPa

Souginitel tvaru zub( pfi plsobeni sily na Spi¢ku zubu pro pastore/kolo

Yp = 0833 Y = 0.905

Soucinitel koncentrace napéti )fi plisobeni sily na Spi¢ku zub(l pro pastorek/kolo

YSl = 2.504 YSZ = 2.347
Soucinitel vlivu zabéru profilu By = asin(sin(p) -cos(ar)) = 0.489
Yer:= 0.25+ (ZZLSJ -(cos(ﬁol))z =0.535

Soucinitel sklonu zubu YB1= 0.75

Nominalni napéti v ohybu pro pastorek

Fu
Opgy = ( bl'mn) Y1 Ys1YB1Yer = 106.349MPs

e F
Nominalni napéti v ohybu pro kolo Orop = (bl-trinJ'YFZ'YSZ'Yﬁl'Yalz 108.297MPs

K = 1081 Kep= 1117



Napéti v ohybu na paté zubu pro pastorek Op = 355.293vPs

Napéti v ohybu na paté zubu pro kolo Op, = 361.433vPs

Souginitel velikosti Yyqp:= 1

Souginitel poctu cykld Ynrp = 1

Pomeérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu Y a1y = 0.97€

Pomérny soucinitel vrubové citlivosti pro pastorek/kolo

Yors = 0999 Ygqrp = 0.998

PFipustné napéti v ohybu v paté zubu pro pastorek/kolo

Oppy = 920MPa Oppy == 920MPa

Soucinitel bezpecénosti v ohybu pro pastorek/kolo

Sg = 2526 Spy = 248
Zivotnost soukoli Lypi= 222220
Hodnoty pro 2. soukoli
Tecna sila Figi= 7928.846N Fra= Fig= 7.929x 103N
Radialni sila F o 3180415 g Fra- 318 10°N
Axialni sila F g 4547.000\ Fagie Fog= 4547 10°N
Vstupni otacky Nyp = Ny = 3.611x 103m—%n
Vystpni otacky ng:= 2608m—?n
Prevodovy pomér soukoli = :—z =0.722
Mez Unavy v ohybu Gnlim2 = OHlim1 = 1-5% 103~MPa
Mez Unavy v dotyku Shim2 = Opim1 = 460MPa
Souginitel zatizeni jednotlivych zub Kpoo= 1.095
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Ky, = 1.053
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl po Sifce Kppo= 1.114

KHUZ:: 1 KA2 = 1.2

Soucinitel pfidavnych zatizeni pro dotyk K= Ka2KnozKnp2Knu2= 1.464



Soucinitel jednopérového zabéru pastorku Zgy=1
Soucinitel jednopéarového zabéru kola Zpp=1
Soucinitel mechanickych viastnosti materialu soukoli Zg, = 189.8
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol pro dotyk Zyp = 2.276
Souginitel sklonu zubl zpo= 0.931
Soucinitel souétové délky dotykovych krivek bokl zubl Zg,:= 0.698

Nominalni napéti v dotyku Opop:= 891.718mPs

Napéti v dotyku na pastorek On3:= 814.778MPs

Napéti v dotyku na kolo Opyy:= 814.778uPs
Soucinitel velikosti Zyp=1

Soucinitel bezpecénosti v dotyku ZyTp= 1
Soucinitel tvrdosti Zyp=1

Soucinitel maziva z, 5= 1015

Soucinitel obvodové rychlosti Zy, = 1.007

Soucinitel bezpecénosti proti vzniku Gnavového poskozeni zubl pastorku 1.843

Shs =

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku Unavového poskozeni zubt kola = 1.843

[2)
I
N

I

Soucinitel vychozi drsnosti zub( Zg, = 0.979

PFipustné napéti v dotyku pro pastorek

Ohlim2-Z
HIim2“NT2
OHp3 = S—H3-sz-z\,Z-z,-‘,z-zV\,2 Zy o= 814.412mPs

Pripustné napéti v dotyku pro kolo

Ohlim2Z
HIim2“NT2
OHpa = S—H4-sz-z\,Z-z,-‘,z-zV\,2 Zy o= 814.412mPs

Soucinitel tvaru zub( pfi plsobeni sily na $pi¢ku zubu pro pastore/kolo
Y = 0.833 Y gy = 0.905
Soucinitel koncentrace napéti )fi plsobeni sily na Spi¢ku zubl pro pastorek/kolo

YSB = 2.504 YS4 = 2.347



Soucinitel vlivu zabéru profilu

Soucinitel sklonu zubu

Nominalni napéti v ohybu pro pastorek

Nominalni napéti v ohybu pro kolo

KFOLZ: 1.08: KFBZ:: 1.11°

Napéti v ohybu na paté zubu pro pastorek

Napéti v ohybu na paté zubu pro kolo

Soucinitel velikosti Yypi= 1

Soucinitel poctu cykld Ynr2= 1

Pomeérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu

By := asin(sin(P) -cox(a)) = 0.489

Yep= 025+ (0'75) {coqByp)) > - 0.535

€o,

Ypo= O.T¢

F3
Opg3 = (ﬁj YE3 Y53 Y2 Ye2 = 147.338MPs

Fia
O = (W) Y4 Y4 YYo= 150.036MPe

Opg = 443.971MPa

Or4 = 451.642VPa

Pomeérny soucinitel vrubové citlivosti pro pastorek/kolo

Yoers = 0999 Ygqrs = 0.998

Pfipustné napéti v ohybu v paté zubu pro pastorek/kolo

Oppg = 920MPa

Oppg = 920MPa

Soucinitel bezpeénosti v ohybu pro pastorek/kolo

Zivotnost soukoli Leggi= 222220

Sp = 2.021

Spy = 1.984

1.2. Vypo €et pruzin pro vymezovani v Ule

Material pruzin

Ocelovy pruzinovy drat, kaleny, nepopoustény, podle normy CSN EN 10270-2:2001

Modul oruznosti v tahu

Modul pruznosti ve smyku

Epi= 206000mPa

Gp= 81500MPa



Pruziny na predlohovém h Fideli

Pridavny torzni moment v rezonanci pro predlohovy hfidel - 706.554N m

Myprez*

M
Kroutici moment na predlohovém hfideli Myp = ﬁ — 978.306N -m
sl

Stlaceni pruziny je vzdalenost X, o kterou se pfuzina stla¢i pfi maximalnim posunuti na rozte¢né kruznici
0 2 zuby.

d
Polomér rozte¢né kruznice fvpi= 32 = 0.046m
Posun o 2 zuby na rozte€né kruznici Pyyi= 11.86mm
Polomér rozte€né kruznice pruziny rpi= 35mm
Délka stlaceni praziny Xpi= (rp-Pzz) =9.07x 10_3m
I’rp
M
Sila stlageni pruZiny Fp= 2—"" - 1.398« 104N (Mame 2 pruziny, proto 1/2)
o
p
. Fp 3 kN
Tuhost pruziny kp=—=1.541x10 —
P m
Velky pramér pruziny Dpy = 5mm
Pocet ¢innych zavitu: Moo=

Vypocet tloustky dratu dy:=

Pruziny na vrtulovém h Fideli

Pfidavny torzni moment v rezonanci pro vrtulovy hfidel = 698.92N m

Mkvrez:

- o M
Kroutici moment na vrtulovém hrideli My = kprez _ 1 355, 103.N -

Vo2
Is1

Stlaceni pruziny je vzdalenost X, o kterou se pfuzina stla¢i pfi maximalnim posunuti na rozte€¢né kruznici
0 2 zuby.

Polomér rozteéné kruznice o= —= — 0.046m

v

Nl[\_’o‘

Posun o 2 zuby na rozteéné kruznici Py, = 11.86mm



Polomér rozte¢né kruznice pruziny ry = 35mm

Délka stlageni praziny X, = (P22 907410 °m
"rv
. M ) .
Sila stla¢eni pruziny Fyi= 2"" =1.935« 104N (Ma&me 2 pruziny, proto 1/2)
.rv

F
Tuhost pruziny kyi= — = 2.133x 100

XV m
Velky pramér pruziny Dpy = 4-mm
Pocet ¢innych zavitu: Ny = 6

Vypocet tloustky dratu d,:= = 2.995mm

1.3. Kontrola evolventniho drazkovani

Predlohovy h Fidel / draZkovany spoj na stran & pastorku 2. soukoli:

Stredni priimér drazkovani dg; = 48.75mm = 0.049m
Cinna délka drazky leg = (13mm) = 0.013n
., L -4
Cinna vysSka drazky hepi= 0.717mm=7.17x10 m
Pocet drazek 2 = 48
M
Sila pGsobici na drazku Fepi= 2 K _ 836.150
5121
F
Tlak na sténu jedné drazky Peg = ——— = 89.707MPa
Iel'hel

Z&kladni hodnota max. povoleného tlaku pro ocel (tvrzené boky drazek)

Poocel = 200MPs

Hodnota dovoleného tlaku pro drazky pro jednosmeérné velké razy

po1 = 0.45pg0cq = 90MPa

p.el < p.01 ... tedy evolventni drazkovani vyhovuje



Predlohovy h Fidel / drdZkovany spoj na stran & kola 1. soukoli:

Stfedni pramér drazkovani dgp = dgy = 0.049m
Cinna délka drazky lepi= 18.156mm
Cinna vyska drazky hepi= heg = 7.17 10 %
Pocet drazek Zgp= 7 = 48
M
Sila ptisobici na drazku Fopi= 2—2 _ 836.15%
dsoZep
F
Tlak na sténu jedné drazky Pep= % - 64.232MPa
e2Nep

Z&kladni hodnota max. povoleného tlaku pro ocel (tvrzené boky drazek)

Poocel = 200MPs

Hodnota dovoleného tlaku pro drazky pro jednosmeérné velké razy

po1 = 0.45pg0ce = 90OMPa

p.e2 << p.01 ... tedy evolventni drdZzkovani vyhovuj e

Vrtulovy h Fidel/ drdzkovany spoj na stran & kola 2. soukoli:

Stfedni pramér drazkovani deg:= 48.75mm
Cinna délka drazky legi= 18.216mm
Ginna vyska drazky egi= hg = 7.1710 'm
Pocet drazek z5:= 48
. o Py Ly Miv 3
Sila pUsobici na drazku Fegi= 2 =1.158x10 N
ds3Ze3
Fe3

Tlak na sténu jedné drazky = 88.643MPa

Pe3 = |e3'he3

Z&kladni hodnota max. povoleného tlaku pro ocel (tvrzené boky drazek)

Poocel = 200MPa



Hodnota dovoleného tlaku pro drazky pro jednosmeérné velké razy

po1:= 0.45pg0ce = 90OMPa

p.e3 << p.01 ... tedy evolventni drdZkovani vyhovuj e

Klikovy h Fidel/ drdzkovany spoj na stran & pastorku 1. sou koli:

Kroutici moment na klikovém hfideli My := 701.695N
Stredni priimér drazkovani dgg:= 39mm
Cinna délka drazky log:= 13.646mm
Cinna vyska drazky heg:= 0.5mm
Pocet drazek 24 = 38

e e o o . My
Sila pusobici na drazku Foai= 2 = 946.95N

54 Zed

Drazkovy spoj je v kombinaci s nalisovanim a to kazdy na délce 50% celkové délky spoje,
tedy sila plsobici na drazku v redlu bude asi mensi o 50%.

Sila pUsobici na sténu drazky po zahrnuti pfedpokladu o ¢asti spoje lisovaného
Feq
Fe412= 7 = 473478\]

F
4l 69.394Mmps
eafles

Tlak na sténu jedné drazky Pea'= -

Z&kladni hodnota max. povoleného tlaku pro ocel (tvrzené boky drazek)

Poocel = 200MPa

Hodnota dovoleného tlaku pro drazky pro jednosmérné velké razy

po1 = 0.45pg0ce = 90OMPa

p.e4 << p.01 ... tedy evolventni drdZzkovani vyhovuj e



1.3. Kontrola lisovanych spoj

Klikovy h Fidel - pastorek prvniho ozubeného soukoli

Hodnoty pfedahu pro lisované spojeni 81 = 0.1mm
Sopg == 0.0Lmm

Zvolena bezpec€nost lisovaného spoje ki = 2.

Zvolend staticka bezpe€nost kgq = 15

Délka lisovaného spoje I = 15mm

Rozméry uloZeni: Dy = 40mm Ry = % -

d0k| = Dk| + 61k| = 40.1'mm
d|k| = Dk| - 62k| = 39.99mm

Presah 8 = By + 8y = 0.11mm

Soucinitel tfeni pro ocelové souéasti, lisované za tepla

S , 2k 0.5M
Minimalni pozadovany tlak Dokl = K TRk

Dy

2 2
.. L d; +D
Rozmérova charakteristika ndboje CNKl = 1

dp -Dy

Maximalni pfesah = 0.07mm

Diimax = PkiPoki —¢
14224

p . -3
Ztrata presahu Ady = 1,2.[% um + ;p,m) =6x10 mm

Vypocet skute¢ného presahu Ady = Dyjmax
Ady E
Kontaktni tlak Pyl = K 714224 196.364umps
D {Cruia + 1
Podminka: pa{Cria + 1) = 389.199vPa
Re14224
p(Crg + 1) < —=222
alia + ) ke

20.mm

d
oKl = szl = 20.05mm

d:
(i = — = 19.995mm
2

fkl = 02

= 116.331mps

LM 208
2

+ Adzkl = 0.076mm

Re14224
Keki

= 456.667MPa

Podminka vyhovuje.



Predlohovy h Fidel - pastorek druhého ozubeného soukoli

Hodnoty pfedahu pro lisované spojeni 8yp:= 0.1mm
62p:: 0.01mm
Zvolena bezpeénost lisovaného spoje kjp = 2.5
Zvolend staticka bezpe€nost kep = 15
Délka lisovaného spoje = 18mm
y s D
Rozméry ulozeni: Dp:= 50mm Rp:= 7" = 25mm
d
dop:= Dp + B = 50.Lmm op:= % - 25.05mm
d:
dip = Dp - 8= 49.99mm fip= % - 24.995mm
Pfesah 8= 8y + Opp = 0.11mm
Soucinitel tfeni pro ocelové soucasti, lisované za tepla fp= 02
T . 2k, 05M
Minimalni pozadovany tlak Pop= — 5 = 86.501mPa
Dy Aip
2 2
% 7 .. . . dl + Dp
Rozmérova charakteristika naboje Crp= — 5" 3.424
4" - D,
Maximalni presah SNt 0003
aximalni pfesa Dpmax = DpPop Ermn mm
p . -3
Ztrata presahu Ad = 1.2{% um + %um) =6x10 mm
Vypocet skute€¢ného presahu Adp:= Dpmay + Adzp= 0.099mm
AdE
Kontaktni tlak b= — P 14224 95 089vPa
P Dp{Cnp +
Podminka: pp-(ch + l) = 407.371MPs Re1a224 456.667Mpa
p
1) Re14224 .
pp(CNp Ty Podminka vyhovuje.

p



1.4. Vypo €et zatizeni lozZisek

Predlohovy h Fidel

Délky na hrideli:

gy'= 19.5mm

by= 66-mm

Cpi= 24.5mm

Rovina X-Y

X Fo+ Faz- Roy=1C

Y R1y+R2y—Fr2—Fr3:|»C
dy

Moa “Fr28p - Fapi EYE Fr3'(ap + bp)

d

- FaB(El] + RZy(ap + by + cp) =1

3
Royi= Fpp + Fz= 7.829x 10 N

P+

3
Rqy:= Fiz - Fip— Ry, = -2.943x 10 N

dy d

Frz% + Faz 7 + Frs(% + bp) + Fa3 7 3

Roy = =5641x10 N
H+bp+ g

Ry = Frp + Frg— Ry = -164.57AN
Rovina X-Z
z Ry, + Fip - Fi3 + Ry, =1 C
Moa Fiogy - Fts‘(% + bp) + RZZ'(% + by + cp) =aC

Fia(a, + b)) = Fio- 3
Ryyi= —= (%) " Fob g 14, 403y



Vysledné radialni sily v loziskach predlohového hridele

3
Ry, = ’ Rly2 + R122: 2.947x10 N

3
Ry = ’ R2y2 + R222: 7.637x10 N

Axialni sila

3
Rp:= Ry, = 7.829x 10 N

Vrtulovy h Fidel

Tah vrtule:
Soucinitel tahu cg:=0.1

Hustota prostfedi (vzduchu) Py = 1.29k—g

m

Ly , 31

Otacky na vystupu n,=ny=3.611x10 —
min
Prameér vrtule D, := 1500mm
3
Furti= CriPy 2D, = 2.366x 10°N
Rozmeéry na hrideli
myp, = 28mm
Nyp = 20:mm
Rovina X-Y
X Fut — Fas — Rax =9 C
Y Fr4—R3y—R4y:|-C
dy

Moo FraMyp = Faa ? - R4y'(mvh + ”vh) =

3
Ry = Fyrt— Fau=-2.181x10 N



dy

Framyn - Fag: ) 3

Rgy = =-248x10 N
Myh + Myh
3
Rgy = Fra= Ry = 5.66x10 N
Rovina X-Z
z Fia— Rg;~ Rgp=1C
MoL FamMyp - R4z'(mvh + nvh) =1
Figm, 3

Rip= —2— _ 4.625.10 N

Myh + Myh

3
Ra,:= Fyy - Ry, = 3.304x 10 N

Vysledné radialni sily v loziskach vrtulového hridele

3
Ry, = /R3y2 +Rg,2 = 6.554x 10°N

3
Ry, = /R4y2 +Ry,2=5.248+ 10N

Axialni sila

3
Rgai= Ry =-2.181x10 N

1.5. Uréeni zivotnosti lozisek

Predlohovy h Fidel

F
Z&kladni dynamicka Gnosnost: Yipi= F—rl =0.699
al

3 0.5rR 3
Podminka: Xypi= [ . ”J +Fp=5389x10 N
1P

0.5R 3
Xopi= ——2 ~5.459x 10N
Y

2P

F
Yopi= —= = 0.699
Fa

X.1 je mensi nez X.2 - Vyhovuje!



F F
Kap:= 0.5-(—r2 - —rlJ =0ON
Yop  Yip

0.5r 3
Y 2107« 10°N

Faq:=
AL
Yip

3
Fao:= Faq +Kap=2107x10 N

P.Apl je vétSi nez radialni sila na 1.

3
Pip1= 04Ry + YopFep= 3475 10N loZisku R.1r, tedy P.Apl pouZijeme

za P.Ap
3
P1pi= Pyp1=3.475<10 N
3

Popi= Ry = 7.637x10 N
Lozisko 1: SKF 32008 XC/P5
Parametry loZiska: dyp = 40mm

DlA:: 68mm

TlA = 19mm

Cja = 52800

Coa = 71000

1_0
. < Cia lO6 4
Trvanlivost LoZiska 1: Lipa=|=—| ——=4.012x10 Hr
P1p Ny

LoZisko 2: SKF 32008 XC/P5
Parametry loZiska: dig := 40mm

D|B = 68’nm

TIB = 19mm

C g = 52800

Cog = 710000



10

6
C
Trvanlivost Loziska 2: Lqog = (ﬁJ £ = 2.906x 103.hr
P2p )

Vrtulovy h Fidel

F F
Zakladni dynamicka unosnost: Ygy = F—r3 =0.699 Yy = F—'4 =0.699
el a

0.5R,, 3
Xgy = v =4.685x10 N

3V

Podminka:

0.5Ry,

av

3
+Fpg=8299x10 N

Xgy =

X.3 je mensi nez X.4 - Vyhovuje!

F F
Kay = 0.5-(—r4 - —BJ =0N
Yav  Yav

0.5r 3
A 37524 10°N

Faq:i=
A3
Yav

3
Fag:= Faz+ Kpy = 4.547x10 N

Pay1:= 0.4Rg + Yq, F 5= 5.802x 10N P.avl je mensi nez radialni sila R.3r na 3. loZisku >
proto P.avl = R.3r

3
P, = Ry, =6.554x10 N

3
Payi= Ry =5.248x 10N

LozZisko 3: SKF 32009 XC/P5

Parametry loZiska: dyc = 45mm
ch = 75T]m

Tic= 20mm

Cic = 58300

Coc = 80000
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3 6
. o G 3
Trvanlivost LoZiska 3: Ligci= (ij £ =9.32x 10 r
P3y N3

Lozisko 4: SKF 32009 XC/P5
Parametry loZiska: dip = 45mm

D|D = 75T]m

TID = 20T]m

Cip:= 58300

Cop = 80000

1_0
3 6
. o C 4
Trvanlivost LoZiska 4: L1oD = [ﬂj £ =1.955x10 r
Pav n3

2. Redukce hmotnosti
Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice: my = 0.087kc
Redukovana hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice: my:= 0.175kc
Hmotnost celé pistni skupiny Mog = 0.299k¢
Hmotnost ojni¢niho loZiska: mg == 0.031kg
Polomér kliky ng = 43.45mm
Klikovy pomér A= 0.315
Momenty setrva €nosti
Moment setrvacnosti pfedniho konce klikoveho hfidele: Jok = 197_8;>,7kg,.mm2

Moment setrvacnosti fetézového a startovaciho ozubeného kola: 69;>,_95z<g.mm2

Jozub=



Z
Moment setrvaénosti femenice: Yrem:= 2272.038g-mm

Z
Moment setrvaénosti tlumice 3 = 11510kg mm

Moment setrvaénosti zalomeni: J= 4082.959<g.mm2
Moment setrva¢nosti zadniho konce: Jy= l42.56@<g-mm2

Moment setrva¢nosti hnaciho kola reduktoru: Jer1 = 344.992<g-mm2
Moment setrvacnosti hnaného kola reduktoru: Jg2 = 974.159<g-mm2
Moment setrvaénosti druhého hnaciho kola reduktoru: J3i= 339.49lkg-mm2
Moment setrvaénosti druhého hnaného kola reduktoru: Jea= 974.143kg-mm2
Moment setrvaénosti pfedlohové hridele: Joh:= 664.986kg'mm2

Moment setrvac¢nosti vrtulového hridele: s
3pi= 4134.972kgmm*

Moment setrvacnosti vrtule: J = 135166.24&g'mm2

2.1. Redukované momenty setrva €nosti

-~

Redukovany moment setrvaénosti rotacnich ¢asti: 3= (m2 " mol).rkl‘

3, = 388.908g mm”
Redukovany moment setrvaénosti posuvnych ¢asti: 1 }\2 z

J, = (m1+ mpsk)' —+— |

P 2 8

Jp= 373.404kg-mm2

Celkovy moment setrvacnosti predniho konce, startovaciho kola ay, - 3

e ; ok + Jozut
fetézového kola:

_4
3= 891810 "m2kg

Redukovany moment setrvaénosti 1. zalomeni: Y=g+ + 3

3
3, = 4.845x 10" kgmm*

Redukovany moment setrvaénosti 2. zalomeni: Y= a3



Redukovany moment setrvaénosti 3. zalomeni:

Redukovany moment setrvaénosti 4. zalomeni:

Redukovany moment setrvaénosti 5. zalomeni:

Redukovany moment setrvaénosti 6. zalomeni:

Redukovany moment setrvac¢nosti zadniho konce hfidele

s hnacim kolem:

Redukovany moment setrvaénosti prvniho
hnaného kola reduktoru s pfedlohovou hfideli:

Redukovany moment setrvaénosti druhého hnaciho kola
reduktoru s predlohovou hrideli:

Redukovany moment setrvaénosti na vrtulovém hfideli:

Redukovany moment setrvaénosti vrtule:

3 -
J,=4.845x 10 -kg-mmz

J3:: ‘]zal + Jr + .]F

3 )
3y= 4.845x 10" kgmm®

= dpg + 9 + JF

3 )
34= 4.845x 10 kgmm®

Igi=dpg + 9 + JF

3 )
35 = 4.845x 10 kgmm*

J6:: ‘]zal + Jr + .]F

3 -
Jg=4.845x10 -kg-mmz

37:= I+ g

)

_4
3,-4.876x10 kgm®

J )
ph|. 2
Jg:= (‘]krz * 7) Is1

)

4
Jg=6.816x10 kgm®

J "
ph|. 2
Jg1= (Jm + 7) is1

)

_4

Jg=3.505x10 kgm*
A4

Jio= (Jvh + Jkr4) ig

)

3,0 = 0.0013%g-m*

4
Jip= ‘]v'(isl)

3,1 = 0.037kgm*



2.2. Redukce délek

Redukovana délka jednoho zalomeni:

I rk | aj I rk b

Nl —— Nl ——

I L
o
\——/
%Ihl: Hi

Pramér hlavniho ojni¢niho ¢epu: Dpei= 48mm
Redukovany pramér se voli stejny jako prdmeér hlavniho ¢epu: Dregi= Dpc
Primér ojni¢niho ¢epu: Doci= 42mm
Délka hlavniho Cepu: Ihei= 22:mm
Deéelka ojnicniho Cepu: log:= 20mm
Délka ramene kliky: = 20mm
Sitka ramene kliky: by := 60mm

Mechanické vlastnosti oceli pro h  Fidele
Modul pruznosti v tahu E:= 212000MPa

Modul pruznosti ve smyku G:= 80796MPa
Redukovana délka zalomeni klikového h  Fidele

| b 4 |hC + 04DhC . IOC + 04DOC rk| - OthC + DOC)
red.z* red 4 4 3
c oc i bri

Dy,

lreg o= 0-073m



Redukovana délka na stran é startovaciho ozubeného kola

Vnéjsi pramér predniho konce klikového hridele: dpjeq = 46mm
Vnifni prdmér predniho konce klikového hfidele: dokp = 38mm
Délka mensi €asti hfidele: Ipky = 29mm
lpk2 = 63.5mm
C:= 0.05
4 4
1 1 Dred Dred
ed.oz= S ihe + 5 lredz + (kal + C'dka) + (ka2 - C'dpkl)
2 2 4 4
dpk:l. dpk2

lred.oz = 0-239n
Redukovana délka zadniho konce h  Fidele a hnaciho kola reduktoru
Délka vystupniho konce hfidele: vk = 38mm
Délka vétsiho konce vystupniho hfidele: Iyko == 20mm
Prameér zadniho konce hiidele: dyjc = 40mm
Primér diry zadniho konce hfidele: dyjp = 22:mm
Prameér vetSiho konce hridele: dyo = 48mm
Sitka hnaciho kola: t:== 30mm
Prameér hlavové kruznice hnaciho kola: Dy:= 71.8mm
4 4
S SRR SR Ored | Dred
redkr = 5'hc ™ 5 "red.z T 'vkl vk2
2 2 4 4
dyk —duia dyko
lredkr = 0-154m
Redukovana dél ka predlohového h Fidele
Délka predlohového hédele: lp:= 8Lmm
Primér predlohového hfidele: Dp:= S0mm
Primér diry v pfedlohovém hfideli D, := 20mm

p1—



I =l —
redP Py 4

Redukovana délka vrtulového h  Fidele

Sitka druhého hnaného ozubeného kola:

Prdmeér druhého hnaného ozubeného kola:

Délka vrtulového hridele:

Prdmeér vrtulového hridele:

Pramér diry ve vrtulovém hrideli

Funkéni délka pfiruby unaSece

4

| i lvh2 Dred

redVr- vh 2 4 4
Dyh —Dyn1

2.3. Torzni tuhosti

Polarni moment setrvaénosti redukovaného hfidele:

T 'Dred4
I :=
P 32

Torzni tuhost pfedniho konce klikového hfidele:

G-Ip

red.oz

0=

Torzni tuhost 1. zalomeni klikového hridele:

=

lred.z

Torzni tuhost 2. zalomeni klikového hfidele:

7
lp- 521210 ' m"

lregp = 0.071m

tho:= 20mm
Dopg:= 97:mm
lyp = 90mm

Dyp:= 12Lmm

Dypy = 42.76mm

lyho = 64.5mm

Iregvr = 0:091m

co= 175.862nN mrad 1

¢, = 579.13%N mrad

¢, = 579.13%N-mrad



Torzni tuhost 3. zalomeni klikového hfidele:

G-lp _1
C3i= cz3=579.13%N m-rad
red.z

Torzni tuhost 4. zalomeni klikového hfidele:

G

¢4 = 579.13%N m rad

Cyi= I
red.z

Torzni tuhost 5. zalomeni klikového hridele:

G-|p _1
C5:= ¢5=579.13%KNm rad
red.z

Torzni tuhost zadniho konce s hnacim kolem reduktoru:

Iregkr 65 = 273.269Nmrad

Torzni tuhost predlohového hfidele s hnacim kolem:

Gl 2
we ('redp] e 6g = 596.379N mrad

Torzni tuhost vrtulového hnaciho hridele:

G 4
“0° Iredvr st 1
¢19 = 463.676kN-m rad

Tuhost tlumiée ¢ == 24.396kN -m.rad_1

2.4. Torzni tuhosti zub G ozubeného soukoli

Pastorek
VySka zubu hnaciho kola: hyyi= M = 4.565mm
Délka zubu hnaciho kola: b,y := 22.782mm
Plocha prlifezu zubu: Sy= 77.489mm*
Y e h 3 -10
Moment setrvacnosti prafezu zubu: zL_ _1.806x 10 m4

I21:= by 12



Tuhost zubu na hnacim kole:

Kolo

Vyska zubu hnaného kola:
Délka zubu hnaného kola:

Plocha prlifezu zubu:

Moment setrvaénosti prifezu zubu:

Tuhost zubu na hnaném kole:

Torzni tuhost ozubeného soukoli

d

3

h h _9.2
invC,q = 2L + L - 1745410 =—
s .G 5| 3BEpuln kg
1G24
8
Cy- —— - 5.732: 107K
invC,q s2
d,-d
= @ - 5.39mm
b,p:= 22.815mm
S, 77.802mm*
3
) -10 4
|22Z= b22 12 = 2.977X 10 m
3 2
h h _9
ivC,y:= 2 + 2 -19x10 =
S| 3Eupmalyn kg
S2'014224—6
8
Cpi — - 5.262< 107K
invC,, 2

S

2
éop = (71) -(invczl + invCZz)_ 1 = 312.97kN-m-rad_1

Vysledna tuhost jednotlivych ozubenych soukoli

cyi= Z'E'OF

.2
G= 2'éop"sl

¢y = 625.94kN mrad 1

o= 326.493N-mrad

Kontrolni p fepocéet na redukované délky

Polarni moment setrva¢nosti redukovaného priifezu:

-7
Jpy- 521210 "

Primeér redukovaného prirezu:

Oyeq:= 48mm

1



Polomér redukovaného prifezu:

d
o= rT’ad - 0.024m

Redukovana délka prvniho soukoli:

G J,
egtoani- | 22200\ [ L, 1) 0261
2 CZZ Czl
"red

Redukovana délka druhého soukoli:

Cugoadpr |((1 1
|red290U'= [—2 | C_Zz +C—Zl = 026]m

"red

3. Torzni kmitani s tlumi éem torznich kmit U

Matice hmotnosti:

=

=)

s~ o o
N O O O
o o o o
© o o o o

[
w
o O O o o o

©
O O O o o o o

Mt:

&
o O O O o o o o

<
o
O O O O o o o o o

<
S
O O O O O o o o o o

&
O O O O O O o o o o o

o O
o &
[N
=
o
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Matice tuhosti:

¢ 4 O 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0
G @+ ¢ O 0O 0 0 0 0 0 O 0 0
0 < o+ 4 O 0O 0 0 0 0 O 0 0
0 0 =< ¢+, - O 0O O 0 0 O 0 0
0 0 0 =< o+ - 0 0O 0 0 O 0 0
0 0 0 0 - g+gg 4 O 0 0 O 0 0
=0 0 0 0 0 = g+ <« O 0O O 0 O
0 0 0 0 0 0 - c+g g O O 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 = g+ < O 0 0
0O 0 0 0O 0 0 0 0 = c+g < 0 O
0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 - g+ - O

0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = c+og-—p
o 0 0 O 0 0O 0 0 0 0 0 = o

A= Mt L

Xt:= eigenvalgAt)

_
y=
Vektor vlastnich frekvenci:
0 0
0 3.782:109 0 6.15'10%
1 2.228'109 1 4.72:10%
2 6.304108 2 2.511-104
3 4.491-108 3 2.119-104
4 3.742:108 4 1.93410%
xt= 5 2.952°108 w2 i 5 1.71810% o]
6 2.522:108 6 1.588-104
7 2.011-108 7 1.418:10%
8 1.12-108 8 1.058-10%
9 3.599-107 9 5.999:103
10| 1.077:1077 10| 3.283°104
11 1.658-106 1 1.288:103
12 4.961-106 12 2.227-103




Modalni matice:

wt := eigenvecq At)

0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 -0 0 -0 0 -0 0| -0.005
1 0 -0 0 -0 0 -0 0.001 -0.02
2 -0 0 -0 0.001| -0.003 0.008| -0.024 0.072
3 0.001| -0.165 0.187| -0.409 0.532| -0.526 0.391| -0.162
4 0.002| -0.417 0.316| -0.451 0.194 0.232| -0.456 0.284
il - 5 0.005| -0.638 0.228| -0.072( -0.194 0.163 0.118| -0.218
6 0.005 -0.57 0.079 0.109| -0.091| -0.099 0.102 0.088
7 -0.006 0.6 0.072 -0.21| -0.139 0.165 0.192| -0.105
8 -0.01 0.51 0.292| -0.048| -0.343| -0.317 0.006 0.323
9 0.027| -0.428| -0.413| -0.284 -0.07 0.166 0.351 0.431
10| -0.277| -0.277| -0.277| -0.277| -0.277| -0.277| -0.277| -0.277
11 0.862 0.188 0.092 0.062 0.031 -0 -0.032| -0.063
12 0.241| -0.323| -0.393| -0.398| -0.387| -0.359| -0.317
0:=0.11
3.1. Tvary vlastnich torznich vychylek
Prvni tvar viastnich torznich vychylek: . v !
1 0.218
o xo,ll 2 0.107
0,11 3 0.072
4 0.036
&t=| 5 -2.788:104
6 -0.037
7 -0.073
8 -0.147
9 -0.179
10 -0.213
11 -0.273




Druhy tvar vlastnich torznich vychylek:

wt

0,12

B =
"9.12

%t =

-1.341

-1.632

-1.652

-1.604

-1.49

-1.313

-1.083

-0.498

Ol (IN|oojUn|h|[|WIN]|+—]|O

-0.241

—
o

0.03

[y
[y

0.526




3.2. Vlastni frekvence

Prvni vlastni thlova frekvence:
31
W, - 1.288x 10 <

Wt
11
NlI = ? Nlt = 204.954H:

Druha vlastni Ghlova frekvence:

31
W, = 222710 —

wt
12
Nar = = Ny, = 354.489H;



3.3. Rezonan €ni ota €ky motoru

Rezonanéni otacky pro 1. vlastni frekvenci: Nref) = N_;t
Rezonanéni otacky pro 2. vlastni frekvenci: Noref ) = %
k:=051.12
K= MredAK) = NotreAK) =
0.5 24594] min 42539] M
1 12297 21269
1.5 8198 14180
2 6149 10635
2.5 4919 8508
3 4099 7090
3.5 3513 6077
4 3074 5317
4.5 2733 4727
5 2459 4254
5.5 2236 3867
6 2050 3545
6.5 1892 3272
7 1757 3038
7.5 1640 2836
8 1537 2659
8.5 1447 2502
9 1366 2363
9.5 1294 2239
10 1230 2127
10.5 1171 2026
11 1118 1934
11.5 1069 1850
12 1025 1772




4. Vypo €et tuhosti loziska (MKP)

Radialni sily pro zatizeni beam: Fpn1 = Fr1= 2.296x 103N
3
Fpn2= Fr3= 3.18x10 N

F 3.18x 103N

pn:= Fpn2=

LozZiskova vile o = 140um= 0.14mm

0.5F 4
By= —— P 142,20 -
0.8.(;'_ mm

5. Redeni Ginavové Zivotnosti metodou LSA

Materialové charakteristiky hridele: Oy = 495MPa
Ocp:= 525MPas
Rg:= 900MPa
Ry, = 1283MPs

Pravdépodobnost preZiti vg= 0.75

Vliv velikosti Mg = 0.89

Primér zkousSeného vzorku dy,:= 7.5mm

5.1 Predlohovy h Fidel

5.1.1. Silové a momentové zatizeni s tlumi ¢em

Maximalni pdsobici sila: Fomaxp= 2295.638\
Maximalni kroutici moment predlohového
hfidele Mimaxp = 978.6N
Minimalni kroutici moment pfedlohového hfidele

-210.8Nm

Mkminp =

5.1.2. Uréeni sou €initel G

Redukované napéti v bodé 1: Oexp:= 945.534081Pa



Redukované napéti v bodé 2:

Vzdéalenost mezi body:

Pomérny gradient:

Korekéni soucinitel:

Pomér B/a:

5.1.3. Vysledné zat ézn

1. Zatézny stav:
Redukované napéti:
Prvni hlavni napéti:

Treti hlavni napéti:

2. Zatézny stav:
Redukované napéti:
Prvni hlavni napéti:

Treti hlavni napéti:

Oex1p = 104.534176 -MPa

XXg:= 2.5mm
G, - G,
iy = | 2X0 %X | 353y
P Oexp XXy
O 4
ct
fop= 1+ Yrp = 1.073
A
{03522
Bop:= 1+4/0.28210 -1.018

€ stavy pro p fedlohovy h Fidel

SyMp1 = 545.53408-MPa

Gypy = 450.626592 MPa

Oapy = ~194.284576MPa

Gympz = 158.200712vPa
Oy = 81475856 MPa

Gapp = ~96.298528MPa

Extremni hodnota ekvivaletniho napéti:
Cemaxp™= sjgn(clpl) Oypp1 = 545.534mPe
Ceminp = sjgn(clpz) Oypp2 = 158.201MPe
Amplituda napéti:

G

o _CMaXp  eminp
Ogap’= > = 193.667MPs



Stfedni hodnota napéti:

G,

+ O
Cermp’= M - 351.867mPe

Socinitel tnavové bezpeénosti:

-1
G, O,
. e2p emp | _
k= [ﬁ% = . ] - 1.204

rkS'U(T'pr Rm

Po zakaleni radiusu: Kok ==

5.2. Vrtulovy h Fidel

1.3kp: 1.566

5.2.1. Silové a momentové zatizeni

Maximalni silové zatizeni:

Maximalni kroutici moment vrtulového hridele

Minimalni kroutici moment vrtulového

hfidele

5.2.2. Ur€eni sou €initel U
Redukované napéti v bodé 1:
Redukované napéti v bodé 2:

Vzdalenost mezi body:

Pomérny gradient: KRy =

Korekéni souginitel:

fGV =

Pomér B/a:

Bay:=

Oex

co

—-1
1+

VZ

1+4/0.23510

1 Oexv ~ Oex1v
v XX

0.35ﬂ
810

Fomaxy = 3180415V
Mymaxy == 1340.8N-m
Mkml nv = —2834N -m

Gexy = 543.92028MPa

Oox1y = 139.927104MPa

XX, = 2.6mm

) ~ 0.286mm

Ay = 1.065

=1.017



5.2.3. Vysledné zat ézné stavy pro vrtulovy h Fidel

1. Zatézny stav:
Redukované napéti:
Prvni hlavni napéti:

Treti hlavni napéti:

2. Zatézny stav:
Redukované napéti:
Prvni hlavni napéti:

Treti hlavni napéti:

Extremni hodnota ekvivaletniho napéti:

Oemaxy = S9n(G1y1) Gypya = 543.929uPs
Geminy = S9N(G1y2) Gypyz = 165.457MPa
Amplituda napéti:

G, — Oami
G M - 189.236MPs

eav

Stfedni hodnota napéti:

G,

G .
. w - 354,693z

emv

Socinitel tnavové bezpeénosti:

-1
O, O,
cav . emv) _ 1215

Set Mo Vofay Rm

kW = (B%

Po zakaleni radiusu: ko= 1.3k, = 1.579

Gypvy = 543.92928/Pa
Gy = 283.66032 MPa

Gg,q = -348.3488 MPa

Gypyz = 165.45732MPa
Gyp = 96.890584MPa

Ggyp = —66.427952MPa



PRILOHA 2 - VYSTUPNI PROTOKOLY PRO OZUBENA SOUKOLI Z PROGRAMU , T VAROVA
PEVNOST OZUBENYCH KOL* SPOLEGNOSTI TATRA A.S.

Cneren vadalenost a0

Modhl (rosmaloy) 1.5

Pocel zubu a8 54

Ul ok 200 0 20

Uihel aidony mushu o o 30

dedn, pos. zakd peal ) = 3O32ES

Hiiretrdy peLmes A ar San & B8
Foumn prumner vnops 78 a7

Prum. vnefs bodu cenm. zaben B 71.533 96,754

Prum. wiitr. bodu caam, zabeiu C &7.aMm 92 834

Wil promer 6T.007 92903

Prum. viejs. bodu ciam. Taban ET.15T 92 835

Prum. vratr. bodu canm, zaboru B 64 216 89,602

Prgmy, pocalky zaberu protikola B4 0&6 29457

Form prumer wibmi BA SRR 85163

Prumers zakladrs kruznice B2 274 85 225

Prumner patni keuznice B2 EB74 ar89%

Rozlecrny promes 67.55 2353

Saika orubmaraho vahie 20 20 Ermind3 425 Baolt 1.4
ERGS 205 EPSE 2122 EPSG 41076 ALFAY 2185 TH1 112 THZ  -1.007 THI 1041 5F 2586 248 hod 2222 PR
haPd 26 1733 roafD 331 221 Awe 2038 L= | PR O hoj 1.48 haflk 2112 Wk 34354
haPd 2.6 1733 roaPO 331 221 fown 038 a PR 0O hay 1.47 Wk 43425
P 100,534 T 192 T2 265846 M1 5000 NE 3siamn FT 5723077 FR 2395630 FA 3242051
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PRILOHA 3 - VYROBNi VYKRESY JEDNOTLIVYCH SOU CASTI.

Priloha 3 obsahuje zmen3ené kopie vykresinotlivych sowasti navrhnutého reduktoru.
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