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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se =zabyva navrhem a optimalizaci lozisek
v pfevodovce pro domichdval. Pievodovka je dilezitou komponentou
autodomichavace, jelikoz slouzi k pohonu a ulozeni bubnu. Hlavni pozornost je
V této praci vénovana navrhu a optimalizaci geometrie loziska vystupni hiidele, coz
je klicova a nejvice zatizena komponenta prevodovky. Lozisko bylo navrhovano pfi
uvazovani dvou zékladnich kritérii — dynamické radialni unosnosti a kontaktniho
napéti v kontaktu valivého elementu a obéznych drah. Byl sestaven optimaliza¢ni
algoritmus, pomoci kterého lze na zdklad€¢ standardniho loziska ve dvou fézich
navrhnout nové loZisko, jeZ je specializovano pro uloZeni vystupniho hiidele
Vv ptfevodovce pro domichavac.

KLICOVA SLOVA

Domichévac, planetova ptevodovka, lozisko, optimalizace, dynamicka wUnosnost,
kontaktni napéti, fmincon

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a design and optimization of mixer truck gearbox
bearing arrangements. The gearbox is an important part of mixer truck. Major
emphasis is put on design of main bearing which is a key component of the gearbox
because of high load applied on it. Two basic criterions were considered in main
bearing design — dynamic radial load capacity and contact stress in contact of roller
and raceways. Developed two-stage optimizing algorithm is based on standard
bearing and allows to design new bearing which is specialized for carrying output
shaft of mixer truck gearbox.

KEY WORDS
Truck mixer, planetary gearbox, bearing, optimization, dynamic load capacity,
contact stress, fmincon
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UvoD

UvVOD

Beton patii k zdkladnim stavebnim materidlim a je pouzivan témét na vsech
staveniStich. Vyrabi se v betonarnach, odkud je pak dopravovan na staveniSte.
Pti dopravé je nezbytné beton neustale michat, aby nedoslo k jeho ztuhnuti. Za timto
ucelem byly vyvinuty transportni domichévace betonu, tzv. autodomichavace, které
zajist'uji jeho dopravu z betonarny na staveniste.

Jednou z klicovych ¢asti celého domichavace je pifevodovka pohonu bubnu.
Ta ptenasi toCivy moment hnaciho Stroje na buben a zaroven slouzi k jeho uloZeni.
pfevodovy pomér, schopnost pienaSet vysoky kroutici moment a zatizeni vyvozena
tihou bubnu s naplni. Specifickym pozadavkem je naklopitelnost vystupniho htidele.
Ta je nezbytné pro pteneseni vyklopeni osy bubnu vlivem elastické deformace ramu
vozidla, napt. pii prejezdu nerovnosti. Klicovou a nejvice zatizenou komponentou
pfevodovky je lozisko vystupniho htidele, tzv. hlavni lozisko, jenz zachytava
zatizené od bubnu a ndpln€. Hlavni lozisko proto musi mit vysokou dynamickou
unosnost a musi umoziovat naklopeni hiidele. To vSe pfi velmi nizké frekvenci
ota&eni, pfibliznd 15 min™.

V soucasné dobé se v této aplikaci pouZivaji vyhradné planetové prevodovky
se dvéma ¢i tfemi prevodovymi stupni. UloZeni ozubenych kol a hiideld byvaji
valiva. Hlavni loZiska mohou byt trojiho typu — bud’to dvoutada soudeckova, nebo
dvouradéd kuzelikova, anebo dvoufada kuli¢kova s kosouhlym stykem. Tato loZiska
se zpravidla navrhuji ve velmi malych sériich pfesné¢ podle potieb a prani
konkrétniho zakaznika.

V poslednich nékolika letech doslo na trhu s autodomichavaci k vyrazné zmeéné
preferenci zakazniki. Prodeje diive nejrozsifenéjsi kategorie domichavaca s bubny
0 objemu nad 18 m® klesaji a naproti tomu je zaznamenavéan rychle rostouci zajem
zékaznik o domichavate malé a stiedni kategorie s objemem bubnu (6 az 12) m”.
Vyrobci domichavaci, prevodovek i1 lozisek musi na tuto zménu rychle reagovat
a rozSifit svly sortiment v této kategorii.

Néplni této diplomové prace je navrh uloZeni vstupniho hiidele a satelitnich
ozubenych kol v pifevodovce pro buben o objemu (10 az 12) m®, ktera je
V soucasnosti vyvijena pfednim evropskym vyrobcem. Ulozeni pro tuto prevodovku
bude navrZzeno s ohledem na jeho pozadovanou trvanlivost. Hlavnim cilem této prace
je navrh hlavniho loZiska pro pouziti v této prevodovce. Pii ndvrhu zminénych
uloZeni bude vychazeno z konstrukce jiZ existujici pievodovky pro kubaturu 6 m®.
Néavrh hlavniho loziska se bude zakladat na konstrukci loZiska vystupniho hiidele
vV ptevodovce pro 6 m®, pficemz bude vyuZito optimalizatnich metod.
Pti optimalizaci budou uvaZovdna dvé zakladni kritéria — dynamickd radialni
unosnost loziska a kontaktni napéti ve v kontaktu valivych elementii a obéznych
drah. Diplomova prace je feSena ve spolupraci se spolecnosti ZKL Group, a.s.
a prednim evropskym vyrobcem prevodovek pro domichavace.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Konstrukce autodomichavace betonu
Autodomichavace se rozde€luji zpravidla podle umisténi bubnu. Podle tohoto
kritéria rozeznavame tfi zékladni typy autodomichavacii:
e kompaktni autodomichavace,
e autodomichavace s nastavbou na podvozku vozidla,
e autodomichavace s nastavbou na navésu [1].

V piipadé¢ kompaktniho domichavace je buben umistén na nastavbé, kterd je
integrélni soucasti vozidla. Toto feSeni se pouziva zpravidla pro bubny o objemu do
5 m°. Piiklad kompaktniho domichavace je ukazan na obr. 1-1a.[1]

U druhého typu domichévace je buben umistén na nastavbé montované na
podvozek standardniho nakladniho automobilu, viz obr. 1-1b. Rozdil oproti
kompaktnimu domichéavaci spo¢iva v modularité celého autodomichavace — ndstavba
S bubnem se prodava samostatné a lze ji namontovat na podvozky rtiznych vyrobct
nakladnich vozidel. Tento typ autodomichavace je v soucasnosti nejpouzivanéjsi a na
trhu také nejvice Zadany. Objem bubnu se u tohoto uspotadani pohybuje v rozmezi
(6 az 16) m° [2].

Tieti typ domichavace je urcen pro bubny o objemu (12 az 22) m°. Nastavba

s bubnem je zde uloZena na navésu zaptahnutém za tahac, jak je vidét na obr.
1-1c [1].

a)

Obr. 1-1 Zakladni typy autodomichavacu [2], [3]

1.1.1 UloZeni a pohon bubnu
UlozZeni bubnu na nastavbé je provedeno pomoci dvou podpturnych kladek na
nasypném konci bubnu, zatimco na uzavieném konci je buben montovan piimo na
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

vystupni ptirubu pievodovky, viz obr. 1-2 a obr. 1-3. Pfevodovka tak krom¢ pohonu
bubnu slouZi i k jeho uloZeni.

Pohon bubnu zajistuje hydromotor montovany piimo na pievodovku
S vystupnimi otackami v rozmezi obvykle (1 100 + 3 000) min™. Potiebny tlak
V hydraulickém systému vyviji hydraulické axialni cCerpadlo pohanéné budto
pohonnou jednotkou vozidla, nebo separatnim spalovacim motorem o vykonu
(30 +90) kW podle objemu bubnu, umisténym na nastavbé. Soucasti hydraulického
systému je také nadrz na vodu o objemu okolo 400 1. Pohonny systém bubnu je
vyobrazen na obr. 1-3 a nékteré jeho ¢asti Ize vidét i na obr. 1-2 [2], [4] — [9].

Pokud je hydraulické¢ cerpadlo pohanéno pohonnou jednotkou vozidla, je
nutné, aby byl cely hydraulicky systém vybaven regulaci. Diivodem jsou neustale se
ménici otaCky motoru pii jizdé. Regulovanim tlaku v hydromotoru se dosahuje
konstantnich otacek bubnu. Pohonny systém musi byt dale schopen reverzace,
jelikoz vyprazdiiovani bubnu se provadi zménou smyslu ota¢eni hydromotoru [10].

- - ol
nadrz na vodu - |

hydromotor prevodovka

Obr. 1-2 Nastavba autodomichavace [11], [12]

hydromotor

hnaci hridel prevodovka

hydraulické
Cerpadlo

Obr. 1-3 Hydraulicky pohonny systém bubnu [10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.2 Silové poméry v uloZeni bubnu

Silové poméry v ulozeni bubnu jsou znazornény na Obr. 1-4 a Obr. 1-5. Tihova
sila vyvozena tihou bubnu a betonu je reprezentovana fialovou barvou a
pismenem W. Za povSimnuti stoji plsobiSté této sily, které je posunuté mimo
vertikalni osu symetrie bubnu. Pfi¢inou je nahromadéni betonu na jednu stranu
vlivem otaceni bubnu. Hladina betonu je vyznacena pferuSovanou Carou a jak je
Z obrazkt patrné, objem betonu dosahuje (50 az 60) % objemu bubnu. Tento pomér
plnéni je obvykly u bubnt vSech velikosti [13].

Proti tihové sile ptisobi reakéni sily v podpirnych kladkach a v prevodovce.
Zatimco kladky ptenaSeji pouze radialni zatizeni (F2;), pfevodovka zachytava
radidlni i axialni sily (Fiz, Fix). Pro sily Fi; a Fix obecné plati, Ze axialni sila je
vyrazn¢ mensi, nez radidlni sila. Velikost té€chto sil je kli¢ova pro ndvrh prevodovky
a loziska vystupniho hiidele. Vypocet zatizeni loziska vystupniho hiidele je
podrobnéji popsan v nasledujici kapitole [13].

wslnu

Obr. 1-4 Silové poméry v uloZeni bubnu v roving xz [13]

Obr. 1-5 Silové poméry v uloZzeni bubnu
Vv roving zy [13]

strana

16



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Vliv provoznich podminek na zatiZeni pievodovky

Pii ndvrhu pfevodovky a volbé lozisek je potieba brat v uvahu vSechny
podstatné faktory, které na pievodovku ptisobi pii provozu a které ovliviuji velikost
jejiho  zatizeni. Nejvyznamngjsi faktory ovliviujici zatizeni prevodovky
domichavace jsou tyto:
objem bubnu,
sklon osy bubnu,
razy pii piejezdu nerovnosti,
vyklopeni bubnu ze jmenovité polohy osy v ptevodovce [14].

Objem bubnu ma rozhodujici vliv na silové poméry V ozubeném soukoli
prevodovky. Cim vétsi je objem bubnu, tim v&tsi musi byt vykon hnaciho motoru.
S tim je spojen vétsi toCivy moment a tim padem i vétsi sily pilsobici v ozubeni.
Objem bubnu ovliviiuje také zatizeni loziska vystupniho hiidele, které zachytava
axialni a ¢ast radidlni sily vyvozené tihou bubnu a jeho néplné, jak bylo vysvétleno
Vv pfedchozi kapitole. Se zvétSujicim se objemem bubnu samoziejmé roste axialni i
radialni zatizeni tohoto loziska [13], [14].

Sklon osy bubnu ma vyznamny vliv na pomér axialni a radialni sily ptisobici
na ulozeni vystupniho hiidele. Celkovy thel, pod kterym je osa bubnu sklonéna, je
dan souctem sklonu bubnu viéi nastavbé (thel o na Obr. 1-4) a sklonem vozovky, po
které se domichava¢ pohybuje. Uhel a se u soulasnych pievodovek pohybuje
v rozsahu (0 +~ 15)° [4]-[8], [15], [16]. Jak je ztejmé z Obr. 1-6, celkovy sklon osy
bubnu (thel B) se zmensuje pii jizdé do kopce a zvétSuje pii jizdé z kopce.
S rostoucim thlem sklonu f klesa radidlni zatiZzeni loziska vystupniho hiidele a
zaroven roste jeho axialni zatizeni. Pfi jizdé do kopce, tedy zmensovani thlu f, je
tomu naopak [14].

— e

Obr. 1-6 Celkovy sklon bubnu pfi jizdé do kopce a z kopce [14]

Vliv objemu bubnu a sklonu bubnu je patrny z Obr. 1-7, ukazujiciho zavislost
radidlniho (Fr) a axialniho (Fa) zatizeni hlavniho loziska na objemu a sklonu bubnu.
Studie je provedena pro objemy bubnii 8 m®, 9 m® 10 m3, 12 m® a 15 m® a sklon
bubnu (8,5 + 16)° [14].

1.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zavislost zatiZeni loziska na sklonu a objemu bubnu
250
200
Polyg. (Fr9)
X Polyg. (Fa 9)
Polyg. (Fr 10)
= ST 7T T T T T - Polyg. (Fa 10)
< Polyg. (Fr12)
N L S — & $ T Polyg. (Fa 12)
o e Polyg. (Fr 15)
L 100 1= ’ ———- Polyg. (Fa 15)
B = T S - Polyg. (Fr 8 S-D)
/,—/’ e ] - - Polyg. (Fa 8 S-D)
R srer s T e
G_'_____-—-—X‘ =S L -t T
0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Sklon bubnu (°)

Obr. 1-7 Zavislost zatizeni vystupniho loziska na objemu a sklonu bubnu [14]

Témétr samoziejmym cinitelem ovliviiujicim zatizeni jsou razy vznikajici pii
jizdé¢ domichavace po nerovném povrchu. To je u domichavace relativné Castym
jevem, jelikoz se velkou ¢ast provozni doby pohybuje po stavenisti, kde byva terén
velmi zvinény.

Poslednim faktorem majicim vyznamny Vvliv na zatizeni pievodovky jsou
tzv. nahodna vyklopeni bubnu ze jmenovité polohy osy v ptevodovce. Tato
vyklopeni jsou zpiisobena elastickou deformaci podvozku domichavace pii piejezdu
nerovnosti. Aby bylo mozné absorbovat nahodnéd vyklopeni bubnu, vystupni hiidel
pfevodovky musi byt naklopitelny, nebo musi byt celd prevodovka uloZena na
oto¢ném Cepu [14].

Stanoveni zatiZeni loZiska vystupniho h¥idele

Vypocet sil pasobicich na lozisko vystupniho hiidele vychazi ze silovych
poméri popsanych v kap. 1.1.2. Z rovnic statické rovnovahy pro Obr. 1-4 a Obr. 1-5
se spocita statické zatizeni loziska. Do takto vypocteného zatizeni je pak nutné
zahrnout dynamické vlivy popsané vyse. Je také potfeba vzit v Givahu rezimy, ve
kterych je prevodovka provozovana. Ty zahrnuji napf. plnéni bubnu v betonarce,
rizné taze michdni betonové smési, vyprazdiovani bubnu na stavenisti, cestu zpct do
betonarky, atd. V kazdém provoznim rezimu ma lozisko rizné otacky a ptisobi na n¢j
ruzné velké sily. Zplsob, jakym je uréeno zatizeni v kazdém reZimu a jak jsou v ném
zohlednény popsané dynamické vlivy, je vyrobci pievodovek utajovan, jelikoz patii
K jejich ,,know-how*.

Vypocitané hodnoty zatizeni, otacek a Casového podilu pro kazdy provozni
rezim jsou pak shrnuty do tzv. zatéZovaciho spektra. Ptiklad zatézovaciho spektra
pro prevodovku firmy ZTS Sabinov uréenou pro buben o objemu 12 m® je uveden v
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Tab. 1-1. Z hodnot v této tabulce jsou pak spoéteny vazené priaméry zatizeni a
otaCek, které se pak pouzivaji pfi navrhu lozisek htideli ozubenych kol
v pievodovce. Vazené pruméry pro Tab. 1-1 jsou uvedeny v Tab. 1-2.

Tab. 1-1 Zat&zovaci spektrum pievodovky pro buben o objemu 12 m® [18]

Zatérovaci | Radidlni zatizeni | Axidlni zatizeni | Otacky bubnu | Casovy podil
piipad (kN) (kN) (min™) (%)
1 245 63 14 4,90
2 187 47 14 16,70
g 218 63 4 28,80
4 225 73 4 0,40
5 396 85 4 0,40
6 160 60 -12 4,20
7 121 47 -12 14,80
8 17 0 29,00
9 17 7 0 0,60
10 789 91 1 0,05
11 667 144 1 0,05
12 609 117 1 0,05
Tab. 1-2 Vazeny prameér hodnot zatizeni a otacek [18]

F1; Fix Otacky bubnu

(kN) (kN) (min™)

189 54 6,5

1.1.4 Pozadavky na konstrukci pirevodovky pro pohon bubnu
Na zékladé silovych poméri v ulozeni bubnu a vlivil, které na prevodovku pfi

provozu pusobi, 1ze shrnout tyto zakladni pozadavky na konstrukci pfevodovky pro
pohon bubnu domichévace:

e kompaktni rozméry,
vysoky ptfevodovy pomér pievodového mechanismu,
schopnost pienést vysoké zatizeni,
naklopitelny vystupni hiidel,
trvanlivost 10 000 h.

Kompaktni rozméry ptevodovky jsou pozadovany z divodu omezeného
zastavboveého prostoru v nastavbé domichavace. Vysoky prevodovy pomér je nutny
vzhledem Kk vyraznému rozdilu mezi otackami hnaciho hydromotoru a otackami
bubnu, které zpravidla dosahuji hodnot mensich nez 25 min™ [4], [7], [15]-[17]. Jak
je vidét napt. z Tab. 1-1, na ptevodovku pisobi vysoké zatizeni vyvozené predevsim
tihou bubnu s ndplni. Na toto zatiZeni musi byt dimenzovano ozubeni i uloZeni

1.1.4
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ozubenych kol a htideld. Dale je nutné zajistit naklopitelnost vystupniho hiidele, aby
pfevodovka byla schopna absorbovat tzv. ndhodnd vyklopeni osy bubnu z jeji
jmenovité polohy. Ta dosahuji hodnoty az +6° Trvanlivost, na kterou
se pfevodovky pro domichavaée navrhuji je zpravidla 10 000 h [18].

1.2 Prevodovky s vysokym prevodovym pomérem

Cilem této kapitoly je vytvoftit zakladni ptehled pievodovek s velmi vysokym
pfevodovym pomérem, které by pfichdzely v tivahu pro pouziti v pievodovce pro
pohon bubnu. Zhodnoceni vhodnosti jejich pouziti pro pohon bubnu domichavace
probéhne v kap. 1.4.1.

1.2.1 Harmonické prevodovky
V harmonické prevodovce je kroutici moment pfendSen pomoci deformace
jednoho z ozubenych kol. Schéma jednoduchého harmonického pievodu je

znazornéno na Obr. 1-8.
tuhé ozubené kolo ig é i
pruzné ozubené kolo

vstupni htidel

generator vin

vystupni hfidel

kuli¢kové lozisko

Obr. 1-8 Schéma harmonické ptevodovky [19]

Tuhé ozubené kolo ma mensi primeér nez pruzné ozubené kolo. Tuhé kolo ma
zpravidla o 2 az 5 zubu vice nez pruzné kolo. Do mensiho (pruzného) ozubeného
kola je vlozen generator vin, ktery je zpravidla, stejné jako na Obr. 1-8, tvofen
vackou. Casto se pouzivaji také kotoucové generatory se tiemi i vice kotou¢i [20].
Z obrazku je patrné, Ze generator vin ma vEtsi rozmér nez je prameér pruzného kola,
proto se kolo deformuje pfiblizné¢ do eliptického tvaru a jeho zuby zapadaji do
zubovych mezer tuhého ozubeného kola v misté hlavni eliptické osy [21]. Otacenim
vacky se pruzné kolo deformuje stale v jinych mistech, ¢imz generator vin pfii
otaceni vyvolava deformacni vlnu. Z tohoto divodu se harmonické prevodovky
nazyvaji téz prevodovkami vinovymi. Generator zde vytvari dvé viny béhem jedné
otaCky okolo osy. Pfi pouziti unaSece se tfemi kotoui se vytvafeji viny tii.
Kterékoliv z obou ozubenych kol mize byt kolem hnanym, piipadné stojicim.
Generator vln vSak nemtze byt nahanény, protoze by vznikl samosvorny
mechanismus [20].

Hlavni vyhodou harmonickych pfevodovek oproti klasickym ptevodovkam je
jejich schopnost dosahnout vysokého prevodového poméru. Je-li pruzné ozubené
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kolo vyrobeno z oceli, Ize v jednom pievodovém stupni realizovat pievodovy pomér
60 + 300. Diky tomu, Ze se takto vysokych ptevodovych poméru dosahuje pouze
ttemi zakladnimi prvky, maji harmonické ptfevodovky vyrazné mensi rozméry a
hmotnost, nez je tomu u klasickych pievodovek [21]. Dalsi vyhodou je vysoka
kinematicka presnost vlnovych pievodl vyplyvajici z toho, ze v zadbéru je soucasné
vetsi pocet zubt [20].

Nevyhodu harmonickych pfevodovek piedstavuje jejich nizsi G€innost, ktera
pti pfevodovém poméru v rozmezi (50 + 150) byva (80 az 90) %. Dal$im negativem
je relativné vysoka cena dana naro¢nou vyrobou pruzného ozubeného kola [20].

1.2.2 Cykloidni pirevodovky

Hlavni soucasti cykloidniho pfevodu jsou ukazany na obr. 1-9. Satelitni kola
jsou u cykloidniho pfevodu nahrazena dvéma disky s cykloidnim ozubenim
a s vyvrtanymi otvory rozmisténymi rovnomérné na kruznici. UnaSe€ je realizovan
vackami, jejichz excentricita je shodnd sramenem pivodniho unaSece. Pevné
korunové kolo ma wnitini ozubeni kruhového tvaru, které je tvofeno valecky
otoénymi na ¢epech a pevné¢ uchycenymi na korunovém kole — viz obr. 1-9 a obr.
1-10 [20], [22].

otoc¢né valecky tvorici vstupni hridel
vnitini ozubeni

nosné Cepy

korunové kolo

cykloidni disky

vystupni pfiruba

Obr. 1-9 Zakladni ¢asti cykloidniho pfevodu [22]

Excentry jsou navzajem presazeny o 180° a tvoii jeden celek S vstupnim
hiidelem. Pti otdCeni hnaciho hiidele se obé excentrické vacky pohybuji po kruznici
o poloméru rovnému jejich excentricité. Na excentrech jsou za pouziti valivych
lozisek ulozeny cykloidni disky, které jsou navzijem piesazeny rovnéz o 180°.
Pohyb vacek zplsobuje odvalovani cykloidnich diskli po vnitfnim ozubeni
korunového kola tvofeného valecky. Pii odvalovani diskli po korunovém kole rotuji
pary jejich protilehlych otvorG kolem své spolecné osy a zaroven se také otaceji
s celym diskem. Ve spolecné ose protilehlych otvort jsou umistény unaSeci Cepy
zalisované do vystupni ptiruby. Na ¢epech jsou voln¢ otocné€ ulozeny valecky, aby se
snizilo tfeni v zdbéru tohoto ozubeni. Timto zpisoben se pifendsi slozeny pohyb

1.2.2
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cykloidnich diskii na rota¢ni pohyb vystupniho hiidele. Jak jiz bylo fe¢eno, cykloidni
disky musi byt navzajem piesazeny presné¢ o 180°, aby se jejich otvory ptrekryvaly
vzdy o dvojnéasobek excentricity vacek a byl tak mezi nimi prostor pro unaseci ¢ep
vystupni piiruby, jak je naznac¢eno na obr. 1-10 [20], [22].

® Vdalecky uloZzené ve vénci
(korunové kolo)

@‘ — Cykloidni disk
@ @

!'_.. Excentricita VaCky
V"/A e

A Nosny ¢ep vystupni pFirub
T y cep vystupni p Y

Dvojnasobek excentricity

O i ©

Obr. 1-10 Schéma cykloidniho ptevodu [22]

Hlavni vyhodou cykloidnich pfevodii je velmi vysoky pievodovy pomér,
kterého je dosahovano pifi velmi kompaktnich rozmérech ptevodovky.
V jednostupiiovém provedeni byva pievodovy pomér (9 + 85), pti dvoustupiiovém
(81 = 6 035) a pfi tfistupiovém (729 + 428 485). Vlivem pouziti dvou cykloidnich
kotouci presazenych o 180° dochazi k zabéru ve dvou protilehlych mistech, diky
c¢emuz se tyto ptevodovky vyznacuji plynulym a velmi presnym chodem pfi vysoké
ucéinnosti dosahujici az 98 % [20].

Nevyhodou cykloidnich pfevodovek je zejména jejich vétsi vyrobni narocnost
oproti planetovym mechanismim a tim padem i vyssi cena.

1.2.3 Planetové prevodovky

Zakladni schéma planetového mechanismu je ukazano na obr. 1-11 a ma tyto
hlavni ¢asti: centralni kolo (P), unasec sateliti (U), satelity (S) a korunové kolo (K).
Satelity byvaji 2 az 4, jsou uloZzeny mezi centrdlni kolo a korunové kolo a neseny
kratkymi hiideli spojenymi s unaSeCem [21]. Osy satelitd konaji krouzivy pohyb
okolo centralni osy pfevodu. Satelity otoné ulozené na téchto osach konaji vici
ramu pohyb planetovy. Centralni osou planetového pfevodu se rozumi piimka
prolozena osami vstupniho a vystupniho htidele, které jsou vzdy koaxialni [23].

:

—

i

- m——

o]

Obr. 1-11 Schéma planetového
mechanismu [24]
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Centralni kolo, korunové kolo a unase¢ sateliti maji své hiidele, na které
je mozno vykon pfivadét, nebo z nich odvadét. Obecné se mohou otacet vSechny
soucasti soucasné. Pro tento pfipad plati obecna rovnice planetového soukoli [21]:

+ Tu
N, Z,+ Ny 2z, =————,

P A = )
kde:

ne min? jsou otacky korunového kola K,

Np min?t - otacky centralniho kola P,

ne min® - otacky unasede,
Zp - pocet zubi kola P,
Zx - poCet zubi kola K [21].

V pievodovkach s planetovymi mechanismy se nejcastéji pouzivaji Celni
ozubena soukoli s piimymi nebo sikmymi zuby. Ve zvlastnich piipadech se uplatiuji
také kuzelova nebo Sroubova valcovd ozubena soukoli. Podle uspotfadani se
planetové mechanismy déli na tfi zékladni typy.

Mechanismus U-S

Jedna se o pfevod s vyvedenym pohybem satelitu. Na hnacim htideli je uloZen
unase¢ a spojeni mezi hnanym hiidelem a satelitem se realizuje pfidavnym
mechanismem W. Schéma tohoto typu pfevodu je znazornéno na obr. 1-12. Témito
mechanismy Ize uskute¢nit velké pievodové poméry pii relativné vysoké u¢innosti.
Hlavni nevyhodou ptfevodu typu U-S je ptidavny mechanismus W, ktery byva
zdrojem komplikaci a zavad [23].

e
2
v 14

2T N

7

Obr. 1-12 Mechanismus U-S [23]

Mechanismus K-K

Jak je vidét ze schématu na obr. 1-13, u tohoto mechanismu jsou oba vné&jsi
htidele osazeny korunovymi koly, pfi¢emz undse¢ slouzi pouze jako opora satelitli a
nepodili se na ptenosu kroutictho momentu. Timto typem pievodu je mozno
dosahnout velkych pirevodovych pomérti, avSak za cenu nizsi ucinnosti. Negativem
tohoto typu mechanismu je vétsi prostorova naro¢nost oproti typu K-U [23].
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Obr. 1-13 Mechanismus K-K [23]

Mechanismus K-U

Vyznacuje se tim, Ze na jednom z vnéjSich hiideld (hnacim nebo hnaném)
je ulozen unasec¢, druhy htidel nese korunové kolo (viz obr. 1-14). Tento typ pievodu
s vyvedenym pohybem unasece je pouzivan nejcastéji a je vhodny zejména jako
pfevod silovy. VyznaCuje se vysokou mechanickou ucinnosti bez ohledu
nato, zda jsou pouzity jako multiplikatory (hnaci je unase¢) nebo reduktory (hnaci
je centralni kolo 1). Planetové pievody typu K-U jsou, v piipadé pouziti jako
reduktor, schopny realizovat vysoké pievodové poméry [23].

Obr. 1-14 Mechanismus K-U [23]

SloZené planetové mechanismy

Slozené planetové mechanismy jsou tvofeny nékolika jednoduchymi
soukolimi, pfipadné i jinymi pfevodovymi Gstrojimi. SloZzené planetové mechanismy
se dé€li na jednotoké, vicetoké a kombinované. Podrobnosti 1ze nalézt v literatuie
[24].

1.3 Loziska pouzivana v pirevodovkach pro domichavace

Uelem této kapitoly je vytvofit struény piehled loZisek pouzivanych
v pievodovkach pro domichavace. Pozornost bude vénovéna pouze radialnim
valivym lozisklim, kterd jsou pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi. Ostatni typy lozisek,
jako kluzna ¢i valivd axialni, se v téchto prevodovkich nepouzivaji z divodi
relativné nizkych otacek lozisek a pfevazujicimu radidlnimu zatizeni. Duvody
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vhodnosti  pouziti valivych radialnich lozisek vyplynou z jejich popisu
Vv nésledujicich kapitolach.

1.3.1 Charakteristika a rozdéleni valivych loZisek L3l

Valiva loziska jsou konstrukéni prvek, ktery umoziiuje vzdjemny pohyb
soucasti ve strojich, pfi¢emz soucasné ptenasi pusobici sily. Skladaji se obvykle ze
dvou krouzkd, valivych téles a klece. Valiva télesa se odvaluji v obéznych drahach
krouzku a klec je rozd€luje rovnomérné po obvod¢. V nékterych piipadech se mohou
valiva télesa odvalovat pfimo na hfideli nebo v télese, nebo jsou lozZiska dod4avana
bez klece [25].

Valiva loziska lze rozdélit podle dvou zakladnich kritérii:
1) Podle typu kontaktu valivych elementt s obéznymi drahami krouzki:
a) loziska s bodovym stykem,
b) loziska s ¢arovym stykem.
2) Podle poméru sil, které mohou loziska zachycovat:
a) radialni loziska,
b) axialni loziska [25].

Vétsina radidlnich lozisek vSak miiZze v ur€ité mife zachycovat i axialni sily a
nékteré druhy axialnich loZisek mohou zachycovat radiélni sily. U radialnich loZisek
se udava unosnost pro sily radialni, zatimco tnosnost axialnich loZisek se vztahuje na
sily pusobici v axialnim sméru [25]. Zakladni typy lozisek podle sméru sil, které
mohou zachycovat, jsou zobrazeny na obr. 1-15.

: AN\
| Y
ol | 1o Q__._KA_O 0,
Radialni loZisko Radialni loZisko s Axialni loZisko
kosouhlym stykem
Obr. 1-15 Zakladni typy lozisek podle sil, které mohou zachycovat [25]

U radialniho loziska je spojnice stykovych bodid AA kolma k ose loziska OO
(teoreticky a =0°). U radialnich lozisek skosouhlym stykem svira spojnice
stykovych bodli AA thel sosou loziska OO. U axidlniho loziska je spojnice
stykovych bodi AA rovnobézna s osou loziska OO [25].

Podle tvaru valivych téles se valiva loziska dé€li na:
e kulickova,
e valeCkova,
e soudeckova,
e kuzelikova
e jehlova [25].
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U kulickovych lozisek nastava teoreticky styk v bod¢, tzv. bodovy styk, a u
lozisek valeckovych, kuzelikovych, soudeckovych a jehlovych vznika styk v ptimce,
tzv. ¢arovy nebo ptimkovy styk [25].

Hlavnimi pfednostmi valivych lozisek jsou:
e vSeobecné malé ztraty tfenim, zejména u rozb¢hu,
nizké riziko zadfeni a prehrati,
nepatrné opotiebent,
vysoka spolehlivost,
jednoduché udrzba a snadna vymeénitelnost,
schopnost pracovat pii velkém rozsahu otacek,
jednoduché mazani (plastickym mazivem) pii béznych provoznich
podminkach [25].

1.3.2 Kuli¢kova loziska

Kuli¢kova loZiska jednorada

Jednotada kuli¢kova loziska (viz Obr. 1-16) patii k nejrozsifenéj$im typim
valivych lozisek. Maji hluboké drazky v krouzcich, jejichz poloméry se pohybuji
v rozmezi (51,5 = 53,0) % praméru kulicky.[26] Drazky v krouzcich vedou kulicky
radidln€¢ 1 axidlné. Diky velkému priméru kulicek a velkému piimknuti maji
jednotada kulickova loziska pomérné velkou dynamickou tnosnost, a to v radidlnim
I axialnim sméru. Jsou proto vhodnd pro kombinované zatizeni. Pro zachyceni
axialnich sil pfi vysokych otdckach s vyhodou nahrazuji axidlni kuli¢kova loZziska,
ktera pro tyto pripady nelze pouzit [25].

Klec byva nejcastéji ocelova lisovand, nytovand. Mensi loziska se vyrabéji
s lisovanou kleci z mosazného plechu, jednostrannou. Pro pouziti pii vysSich
otackach se pouziva masivni klec ocelova, mosazna nebo z plastt [25].

Obr. 1-16 Kulickové
jednotadé lozisko [26]

Jednorada kuli¢kova loziska s kulovym povrchem vnéjsiho krouzku, utésnénim
a prodlouZenym vnitinim krouzkem se pouzivaji pro vyrovnani montdznich
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nesouososti, snadnou montaz a udrzbu. Vnitini krouzek se snadno upevni na hiideli,
Ktera mtize mit hrubsi toleranci. LozZiska jsou naplnéna plastickym mazivem, dobie
utésnéna, pripadné jest¢ splechovymi kryty, a nepotfebuji dalsi obsluhu
Vv provozu [25].

Kuli¢kova loZiska s kosothlym stykem jednoiada

Tato loziska jsou navrzena pro zachyceni kombinovaného radidlniho a
axidlniho zatizeni. Ob&zné drahy maji takovou polohu, Ze spojnice sty¢nych bodl
kuli¢ek s obéznymi drdhami svird thel a se svislou osou lozisek. Se stoupajicim
stykovym tuhlem roste axialni Unosnost, piicemZ radidlni Unosnost se sniZuje
pozvolna. Na Obr. 1-17 jsou ukazana loziska s malym (a) a velkym (b) stykovym
uhlem. Hodnota stykového thlu obvykle nepiekracuje 40° [26]. Loziska se stykovym
uhlem vétsim nez 26° jsou vhodna pro zachyceni pomérné velkych axialnich sil pfi
relativné vysokych otackach misto axialnich lozisek [25].

Obr. 1-17  Kulickové  lozisko
s kosothlym stykem jednotadé [26]

Jednorada kulickova loziska s kosothlym stykem mohou zachycovat radialni
sily jen za soucasné¢ho plsobeni axidlni sily. Z tohoto divodu se montuji vzdy ve
dvojicich a pokud mozno co nejblize u sebe. Sdruzeni lozisek do dvojic mize byt
provedeno nasledujicimi zplisoby:

e Sdruzeni zady k sob€, oznacované O (viz Obr. 1-18a), ma velkou tuhost i
proti naklopeni a schopnost pienaset axidlni sily v obou smérech.

e SdruZeni Cely k sob¢, oznacované X (viz Obr. 1-18b), ma schopnost pienaset
obousmérna zatiZeni.

e Sdruzeni za sebou, tzv. tandem, oznacované T (viz Obr. 1-18c), je vhodné pro
zachyceni velkych axidlnich sil v jednom sméru [25].
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Obr. 1-18 Kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem sdruzena do dvojic [26]

Kuli¢kova loZiska s kosouhlym stykem dvourada

Loziska tohoto typu mohou pienaset zna¢né axialni sily v obou smérech nebo
kombinované radialni a axialni zatizeni. Vngjsi krouzek mize byt nedéleny (Obr.
1-19a) anebo déleny (Obr. 1-19b). Obecné lze fict, ze vlastnosti téchto loZisek jsou
velmi podobné jako u jednofadych kulic¢kovych lozisek sdruzenych do dvojic

[25], [26].

7\ 9y
77
a) b)

Obr. 1-19 Dvouradé kulickové lozisko s kosothlym
stykem [25]

Kuli¢kova loZiska dvourada naklapéci

Vnéjsi krouzek téchto loZisek ma kulovou ob&znou drahu a vnitini krouzek dvé
drazky (viz Obr. 1-20). Jsou proto vhodna pro vyrovnavani malych nesouososti a
nepiesnosti vznikajicich pfi pouziti v samostatnych télesech. Vhodna jsou také pro
aplikace, kde dochazi k prihybu hiidele. Dovolené vychyleni krouzkt loziska proti
sob¢ je maximalné¢ 3°. Naklapéci kuli€¢kova loZiska maji menSi Unosnost nez
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rozmérove stejna kulickova loziska jednofadd a nehodi se pro zachyceni vétSich
axialnich sil v disledku nepfiznivého styku kulicek s obéZznou drahou vnéjSiho

krouzku [25].

1.3.3 Vialeckova lozZiska

ViéleCkova loziska jsou urCena predevSim pro pienos velkého radialniho
zatiZeni pfi souc¢asném pulsobeni velmi malé nebo Zadné axidlni sily. Diky ¢arovému
kontaktu mezi valivymi elementy a obéZnymi drahami maji tato loziska zna¢n¢ vyssi
radidlni dynamickou unosnost neZz kuli¢kova loziska stejnych rozmérid. Vedeni
valeckl je provedeno pomoci vodicich nakruzkti na jednom z krouzkt. Axialni
zatizeni se prenas$i kluznymi plochami, tj. Cely valeckli a vodicich nakruzkt

[25], [26].

Obr. 1-20 Dvoutadé
naklapéci kulickové
lozisko [26]

oddélitelny vnitfni krouzek

oddélitelny vnéisi krouzek

[&

&

%

Ty B

NU NJ

NH

i

NUJ

N

NF

NP

Obr. 1-21 Rizna provedeni jednotadych valeckovych lozisek [25]

Jednorada valeckova loziska se vyrabé&ji v nékolika provedenich podle tvaru
krouzki. Zakladni typy valeckovych lozisek jsou zobrazeny na Obr. 1-21. Pro pienos

1.3.3
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Cisté radialniho zatizeni jsou urCeny typy NU a N. Typy NJ, NUJ, piipadné NF lze
pouzit pro zachyceni kombinovaného radialniho a axialniho zatiZzeni v jednom
sméru. Axialni sily v obou smérech mohou ptenaset provedeni NUP, piipadné
NP [25].

U provedeni NU, NJ, NH a NUIJ tvoii valecky s kleci a vnéj$im krouzkem
celek, ktery lze oddélit od vnitiniho krouzku. Zbyla provedeni umoziuji vysunuti
vnéjSiho krouzku. Takova konstrukce je vyhodna pfedevSim tehdy, kdy je nutné
montovat krouzky oddélené, napf. proto, Ze z provoznich divodid musi byt oba
krouzky ulozeny pevné [25].

Pro pfenos velmi vysokych radidlnich zatiZeni se pouzivaji dvourada
valeckova loziska. Ta maji maly prifez, vysokou unosnost a nepatrné pruzeni, takze
ulozeni je tuhé. Ptiznivé tfeci poméry umoziuji pouziti téchto lozisek pfi pomérné
vysokych otackach. Ptiklad konstrukce dvoutradého véleckového loziska je uveden
na obr. 1-22 [25].

2

Obr. 1-22 Vale¢kové
lozisko dvoufadé [25]

1.3.4 Soudeckova lozZiska
Soudeckova loziska se v soucasnosti vyrabéji prakticky pouze jako dvoutada.
Maji tedy dvé fady valivych téles soudkovitého tvaru a spole¢nou kulovou ob&znou
drahu na vnéjsim krouzku. Diky tomu je vnitini krouzek s valivymi télesy
naklopitelny viéi vnéjSimu krouzku okolo stfedu loziska bez naruSeni spravné
funkce. Loziska jsou schopna kompenzovat nesouosost, prihyb hiidele i deformace
télesa. Diky ¢arovému styku soudeckii a ob&éznych drah maji soudeckova loziska
velkou tnosnost a mohou prenaset velka radidlni a soucasné plsobici axialni zatiZzeni
v obou smérech [25], [27].
Podle tvaru soudeckii a podle pouzit¢ klece rozeznavame tii zakladni typy
soudeckovych lozisek:
e typ EMH,
e typEJ
o typ CJ[28].
Ve vsech téchto typech lozisek jsou pouzity symetrické soudecky, coz obecné
pfind$i vyhodu v podobé snadnéj$iho vedeni valivych elementl a piiznivéejSiho
rozlozeni zatizeni uvniti loziska. V ptipad¢ symetrickych soudeckl odpada potieba
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pevného centralniho nakruzku, ktery by jinak slouzil pro vedeni asymetrickych
soudecki. Nevyhodou pevného centralniho nakruzku je zejména koncentrace napéti
a vznik tfeni mezi ndkruzkem a asymetrickymi soudecky. Pevny nakruzek také
znemoznuje samovedeni soudecku [28], [29].

V lozisku typu EMH (viz Obr. 1-23) jsou soudecky vedeny pomoci jednodilné
masivni hiebenové klece z mosazi. Vnitini krouzek je na okrajich opatfen nakruzky,
které slouzi k ustaveni soudeckii pfi montazi nebo udrzbé. Nakruzky nejsou uréeny
k vedeni soudeckli nebo ptenosu axialnich sil. U lozisek mensich praméru je klec
vedena na soudeccich (Obr. 1-23a), u vétSich praméra pak na vnitinim krouzku (Obr.
1-23b) [28].

Loziska typu EJ (viz Obr. 1-24) maji dvoudilnou plechovou lisovanou klec,
kterd je vedena na soudeccich. Tato loziska jsou vyrabéna pro mensi praméry
htidele, a proto na vnitinim krouzku mezi soudecky neni dostatek mista pro vodici
krouzek, na kterém by byla klec vedena [28].

U lozisek typu CJ (viz Obr. 1-25) se pouziva, podobné jako u typu EJ,
dvoudilna plechova lisovana klec, ktera vSak neni vedena na soudeccich, nybrz na
vodicim krouzku. Loziska tohoto typu se vyrab&ji pro vétsi pruméry hiidele, diky
¢emuz je na vnitinim krouzku dostatek prostoru pro vodici krouzek [28].

a)

b)

Obr. 1-23 Soudeckové lozisko typu EMH [28]
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e Vs omnasal L

|

Obr. 1-25 Soudeckové lozisko typu CJ [28]

1.3.5 Kuzelikova loziska

Jednorada kuZelikova loziska maji jednu fadu kuZzelikt, které funkénim
¢elem dosedaji na vodici nakruzek vnitiniho krouzku (viz Obr. 1-26). Obézné drahy
maji kuzelovity tvar a u smontovaného loziska se vSechny stykové Cary protinaji
V jednom bod¢ na ose loziska. Vnitini krouzek s kuzeliky a kleci tvoti celek a vné;si
krouzek je oddélitelny [25].

Kuzelikova loziska Sirokych tad (Obr. 1-26a) maji vysokou dynamickou
unosnost a jsou proto vhodna k pfenosu kombinovanych zatizeni. Loziska s vétSim
stykovym thlem (Obr. 1-26b) jsou vhodna k zachyceni velkych axialnich sil. Pfi
radidlnim zatizeni vznikd v lozisku axidlni slozka sily, kterd musi byt vyrovnana

v

vnéjsi silou, nebo pii obvyklé montazi druhym kuzelikovym loziskem [25].
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Obr. 1-26 Kuzelikové lozisko jednotadé [26]

Pro zachyceni velkych radidlnich a axialnich sil byla vyvinuta dvourada
kuzelikova loziska. Mohou byt uspofadana se spole¢nym vnéj$im krouzkem (Obr.
1-27a), nebo se spoleénym vnitinim krouzkem (Obr. 1-27b) [25].

TR e

R G

a) b)

Obr. 1-27 Kuzelikova loziska dvoutada [26]

1.4

1.4 Konstrukc¢ni usporadani prevodovky domichavace —_

Obecné lze fici, ze konstrukce vSech v soucasnosti vyrabénych ptrevodovek pro
domichavace vychdzeji ze stejné koncepce. Ta je ukazana na Obr. 1-28. Jak
je z obrazku patrné, jedna se o dvoustupiiovou planetovou prevodovku. Konstrukce
jednotlivych vyrobci se od sebe odliSuji hlavné zplisobem uloZeni satelitl
a vystupniho htidele. Podrobnéjsi vysvétleni podavaji nasledujici kapitoly 1.4.2,
143al44.
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vstupni htidel 1. prevodovy st. 2. prevodovy st. hlavni lozisko

lozisko vstupniho loZiska satelitd skFin vystupni hfidel s pfirubou
hridele prevodovky

Obr. 1-28 Konstrukéni uspotadani prevodovky pro domichavac [13]

1.4.1 Pfevodovy mechanismus

Planetovy mechanismus je ze v§ech mechanismti popsanych v kap. 1.2 pro tuto
aplikaci nejvhodnéjsi. A to zejména pro vysoky pievodovy pomér, kterého je
dosahovano pii kompaktnich rozmérech ptrevodovky, dostateCné piesnosti a
rovnomeérnosti chodu, relativné nejniz$i komplikovanosti a s tim spojené ceny.
Planetové soukoli také splnuje pozadavek pienosu velkého zatizeni. Pouzitim
harmonického nebo cykloidniho mechanismu by bylo mozné dosdhnout ptresnéjs$iho
chodu a mensich rozmért prevodovky. To vSak za prvé neni potieba a za druhé by to
pfineslo neumérné zvyseni komplikovanosti a tim i1 ceny pievodovky.

Ze tii zakladnich typl planetovych mechanismii, popsanych v kap. 1.2.3, se
pouziva pouze typ K-U. Dlvodem je vysokd t¢innost a mensi prostorovd naro¢nost
oproti ostatnim typim. Vykon je pfivadén vzdy na planetové kolo a odvadén prtes
unasec. Zastavenym ¢lenem mechanismu je korunové kolo. Satelity jsou rozmistény
symetricky po tfech na kazdém ptevodovém stupni. Planetové kolo prvniho
pfevodového stupné je nasazeno na vstupnim htideli, u dalSich pfevodovych stupiili
tvoii planeta zaroven i ¢ast unasece, jak je vidét na Obr. 1-28. Planetova kola jsou
provedena jako tzv. plovouci centrdlni kola. To znamend, Ze nejsou uloZena
Vv loziskach, ale nesou je symetricky rozmisténé satelity. UnaSe¢ na poslednim
pfevodovém stupni se skladd ze dvou dild, a to jednak z diivodu proveditelnosti
montaze a jednak pro zajiSténi naklopitelnosti vystupniho htidele. Lozisko, ve
kterém je vystupni htidel ulozen, se nazyva hlavni loZisko a je jednou z klicovych a
nejvice zatizenych komponent celé prevodovky. Timto konstrukénim uzlem se
podrobnéji zabyva kap. 1.4.2 [14], [20].

Pfevodovky domichéavaci jsou vétSinou dvoustupniové, v nékterych pripadech,
zejména pro pohon bubnu vétSiho objemu, tfistupniové. Pfevodovy pomér se podle
pouzitého hnaciho hydromotoru a podle objemu bubnu pohybuje v rozmezi 17 +~ 161.
S rostoucim objemem bubnu se zpravidla zvySuje i prevodové &islo [4]-[9],[15]-
[17].
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Ve vsech Vsoucasnosti vyrabénych pievodovkach pro domichavace se
pouzivaji valiva celni soukoli s pfimymi evolventnimi zuby. Dosazeni uspokojivé
rovnomérného a tichého chodu i pii pouziti ptimého ozubeni je umoznéno diky jiz
zminénym plovoucim centrdlnim koliim. Vyhodou tohoto feSeni jsou niz8i naroky na
ulozeni ozubenych kol, nebot neni tfeba zachytavat zadné axialni sily [14], [20].

Ozubena kola a loziska jsou mazéana olejovou lazni, zpravidla bez filtrace. Jako
mazivo se nejcastéji vyuzivaji oleje viskozitnich t¥id ISO VG220 a ISO VG320 [14].

1.4.2 UloZeni vystupniho hiidele

UloZeni vystupniho hiidele je klicovym konstrukénim uzlem celé prevodovky.
Jsou na n¢ kladeny vysoké naroky z hlediska zatiZeni, které musi pfenést, a také musi
umoznovat naklopeni vystupniho hiidele. Divodem jsou tzv. nahodna vyklopeni osy
bubnu ze jmenovité polohy, zminéna v kap. 1.1.3. Stejn¢ jako pro celou pievodovku
i pro tento uzel plati, ze jeho konstrukce je spole¢na pifevodovkam vSech vyrobcu.
Jedina odlisnost spociva v konstrukci hlavniho loziska, blize popsané v nasledujici
kapitole. Provedeni ulozeni vystupniho hiidele je demonstrovano na Obr. 1-29.

Vn&j3i East unadede prevodova skrin

v v iy y pojistny krouzek
vnitrni cast unasece

hlavni lozisko
ozubeni se

zakFivenymi zuby
—~ Y

vystupni hfidel s
pfirubou

=57
um‘\\\‘s\u\\\\;‘-'&\\\\\\\.

2%
lA\%

=% <7
' &y
R
W =2,
« NN ,'l '

1] 7
T~/

tésnéni

%%

i

Obr. 1-29 Ulozeni vystupniho htidele [17]

Vystupni hiidel je ulozen pomoci naklapéciho valivého loziska usazené¢ho ve
sténé prevodové skiing. Ustaveni loZiska v axidlnim sméru zajiSt'uje na jedné strané
nakruzek na skiini pfevodovky, na stran€ druhé pak pojistny krouzek. Pojistny
krouzek je pro tento ucel dostacujici, jelikoz v tomto sméru nepisobi axialni sily.
Hlavni lozisko a cela pfevodovka je utésnénd pomoci té€sniciho krouzku. Vystupni
hidel pfechazi na konci vystupujicim z ptevodovky plynule v pfirubu, na niz se
montuje buben. Na opa¢ném konci hiidele, jenZ je opatien drazkovanim, je nasazena

1.4.2
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jedna c¢ast undsece posledniho pfevodového stupné. Ta ma na vnéjSim praméru
ozubeni se zakfivenymi zuby, které zapadaji do vnitiniho ozubeni s rovnymi zuby na
druhé ¢asti unaseCe. Zaktivené zuby na vnitini Casti unaSece umoziuji naklapéni
celého celku tvofeného vystupnim hiidelem a vnitini ¢asti unaSece bez toho, aby byl
vyrazné ovlivnén chod a silové poméry v planetovém soukoli [14]-[17].

1.4.3 Konstrukce hlavniho loZiska
Jak jiz bylo feceno, hlavni loZisko je jednou z nejvice zatizenych komponent

celé ptevodovky. Musi byt schopno zachytdvat zna¢né kombinované radidlni a
axiadlni zatizeni a zaroven musi umoziiovat naklopeni standardné v rozsahu =+ 6°.
V soucasnych pfevodovkach pro domichavace se pouzivaji hlavni loZiska trojiho
typu:

e dvourada soudeckova loziska,

e dvoufada kuli¢kova lozZiska s kosouhlym stykem,

e dvourada kuzelikova loziska [1], [14], [30].

Dutvodem volby téchto lozisek jsou jejich prednosti popsané v kap. 1.3.

Soudeckova lozZiska se Vv této aplikaci pouzivaji nejcastéji. Hlavni prednosti
téchto lozisek je jejich standardni naklopitelnost, dana kulovou obéznou dréhou na
vngjSim krouzku. Za tcelem zvySeni naklopitelnosti byva vnéjsi krouzek oproti
standardnim soudec¢kovym loziskiim rozsifen. To je dobie patrné z Obr. 1-30, kde je
srovnano standardni soudeckové lozisko (a) a hlavni soudeckové lozisko (b), a dale z
Obr. 1-29, Obr. 1-34 a Obr. 1-35. Kvili montazi je v nékterych ptipadech potieba,
aby byl vngjsi krouzek proveden jako dvoudilny (viz Obr. 1-30) [1], [13], [14].

@ : /—|’V 777,_[_‘

w'f/‘///r - —— ///w— S -

r
\

a) b)

Obr. 1-30 Soudeckové lozisko a) standardni, b) srozSifenym vnéjSim
krouzkem [13]

Hlavni loziska kuZelikova dvourada a kulickova s kosotihlym stykem
dvourada se pouzivaji ve vyrazné mensi mife nez soudeckova loziska. Jednim
z diivodi je jejich komplikovangjsi konstrukce oproti soudeckovym loziskiim dana
faktem, ze kuZelikovd a kulickova loziska s kosotthlym stykem standardné
neumoznuji naklopeni. Aby toto bylo mozné, vyrab&ji se vngjsi krouzky téchto
lozisek s kulovou plochou na vnéjsi strané, coz lze vidét na Obr. 1-31. Celé lozisko
se pak ulozi do dalSiho krouzku s kulovou plochou na vnitini stran€. Lozisko se pak
v tomto krouzku mize naklapét [1], [30].

Nevyhodu komplikovangj§i konstrukce kuZelikovych hlavnich loZisek
kompenzuje fakt, ze obecné pii odvalovani kuzelikii po obéznych drahdch dochazi
k ¢istému valeni. Diky tomu se loziska pti provozu méné zahtivaji, ¢imz se ¢asteéné
usnadnuje jejich mazani. Kuzelikova hlavni loziska montuje do svych pfevodovek
predevsim firma Martimex [1], [14], [26], [30].
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Vyhodnost pouziti kulickovych hlavnich lozisek s kosouhlym stykem spociva
V jejich niz§i cené¢ dané méné naro¢nou vyrobou oproti soudeCkovym loZisklim.
Jejich hlavnim negativem je bodovy kontakt kulicky s obéznymi drdhami, ktery je
nepfiznivy z hlediska tnosnosti loziska. Tato loZiska jsou typickd pro prevodovky

firmy Bonfiglioli [1], [14], [15].

Z,

e
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N

krouzek

7

a)

™~~~ prevodova skfin —

\ pridavny vnéjsi /

\ vnéjsi krouzek /

Obr. 1-31 Hlavni lozisko a) dvoufadé kuli¢kové s kosotthlym stykem, b)

dvouradé kuzelikové [1]

1.4.4 UloZeni vstupniho h¥idele a sateliti Laa
Ulozeni vstupniho hfidele a ozubenych satelitnich kol klade na loziska vyrazné
nizsi naroky, nezZ je tomu v pripadé hlavniho loZiska. Radialni sily, které je potieba
zachytavat, jsou vyrazné¢ mensi a diky ozubeni s pfimymi zuby a malému sklonu
prevodovky je pii navrhu uloZeni mozno zanedbat axialni sily [14].
Vstupni hiidel je zatizen pouze tihovou silou od vlastni tihy, ktera je velmi
mala. Z tohoto diivodu postacuji témét ve vSech piipadech jednorada kulickova
loziska, coz je dolozeno obrazky v nasledujici kapitole [14].
7
G
Lkt oS
Z
/@
i
Obr. 1-32 UloZeni satelitu dvéma
valeCkovymi lozisky typu NJ [14]
strana

37



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Loziska ozubenych satelitnich kol jsou zatizena prakticky pouze radidlnimi
silami vyvozenymi ozubenym soukolim. Podle velikosti zatizeni se voli bud’to
kulickova jednoradéd loziska, nebo dvouradd valeCkova loziska, nebo soudeCkova
loziska, anebo dvojice jednotadych valeckovych lozisek typu NJ. Posledni ptipad je
znazornén na Obr. 1-32. Takovymto uspotadanim loZisek je zaroven zajiSténa axialni
poloha ozubeného kola. Toto feSeni je vyhodnéjsi oproti dvouradému valeckovému
lozisku, jelikoz dvojice jednotadych lozisek maji obecné vyssi radidlni dynamickou
unosnost nez dvoufadé lozisko stejnych rozméru [1] [14].

1.4.5 Vybrané konstrukce pirevodovek pro domichavace

Cilem této kapitoly je predstaveni nékolika vybranych pievodovek pro
domichavace. Ke kazdému obrazku je pfipojen kratky komentai a v Tab. 1-3 jsou
uvedeny zakladni technické parametry kazdé pfevodovky.

Prevodovky Bonfiglioli

Firma Bonfiglioli vyrabi né€kolik fad ptevodovek pro bubny o objemu
(1 az 12) m®. Pro ucely této kapitoly byla vybrana pievodovka fady 580, uréena pro
buben o objemu (10 + 12) m® [15]. Rez touto prevodovkou ukazuje Obr. 1-33.

Jak je vidét, jedna se o tfistupnovou pievodovku, jejiz konstrukce se shoduje
s tim, co zde bylo popsdno vySe. Typické je hlavni dvoutfadé kulickové loZisko
s kosouhlym stykem, satelity vSech pfevodovych stupnd jsou ulozeny pomoci
dvouradych valeckovych lozisek, pro vstupni htidel je pak pouzito jednotadé
kulickové loZisko.

Obr. 1-33 Rez pfevodovkou Bonfiglioli fady 580 [15]
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Prevodovka Sauer Danfoss

Dal$im vyznamnym vyrobcem tohoto druhu pifevodovek je firma Sauer
Danfoss. Vybranym zastupcem je prevodovka TMG 61.2, zobrazena na Obr. 1-34.
Prevodovka je dvoustupiiova, uréend pro buben kubatury (8 = 10) m>. Vstupni hiidel
a satelity prvniho pfevodového stupné jsou neseny jednotfadymi kulickovymi lozisky.
Satelity druhého pievodového stupné jsou ulozeny v soudeckovych loziskach. Hlavni
lozisko je provedeno jako soudeckové S rozsifenym vnéjSim krouzkem.

—— WATER PUMP
{ DRIVE SHAFT

DRUM FLANGE

.‘J (90 degree turned)
‘{‘/\".k\ MAIN BEARING

<
R i\
S i
T Vh S\t
‘W}?’Mﬁl

INPUT
SUN GEAR

CURVED TEETH
2-ND STAGE COUPLING

1-ST STAGE

Obr. 1-34 Rez pfevodovkou Sauer Danfoss TMG 61.2 [17]

Pfevodovka Premium

Tretim vybranym zastupcem je pfevodovka Premium TM-51, jejiz fez je vidét
na Obr. 1-35. Opét se jedna o dvoustupiiovou planetovou prevodovku, ve které jsou
vSechna uloZeni provedena stejnym zpusobem, jako u pievodovky Sauer Danfoss
TMG 61.2.
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Obr. 1-35 Rez prevodovkou Premium TM-51 [16]

Tab. 1-3 Technické parametry vybranych pievodovek [15]-[17]

40

Jednotky Bonfiglioli | Sauer Danfoss | Premium

580 TMG 61.2 TM-51
Objem bubnu m?® 10-12 8-10 6-8
Ptevodovy pomér = 1:135 1:111,5 1:102
Vystupni otacky min™ 20 14 20
Max. vystupni moment Nm 75 000 61 000 50 000
Olejova napln | 10 16 12
Hmotnost kg 320 325 265
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1.5 Zakladni moZnosti optimalizace

Zjednodusené¢ lze fici, Ze podstatou optimalizace je nalezeni feSeni tlohy, které
bude co nejlépe spliovat zadané pozadavky. Jinymi slovy jde o nalezeni takovych
hodnot proménnych, pro které dana ucelova funkce nabyvd maximalni nebo
minimalni hodnoty. Obecné je matematicky optimaliza¢ni model formulovan
takto [31]:

min f, (x)
fix) < b,i=1,..m (2)
hj(x) =0,j=1,..p,

kde:

X = (X1, ...,Xn) je vektor optimaliza¢nich proménnych,
fo:Rhn—R - - ucelova funkce,
firR">Ri=1..m - - nerovnostni omezujici funkce,

by, ...,bm - - konstanty urcujici hranice omezeni,
h:R"->Rj=1.,p - - rovnostni omezujici funkce.

Rovnostni omezujici funkci neni tfeba uvadét, jelikoz kazdé rovnostni omezeni
lze vyjadtit dvéma nerovnostnimi omezenimi [31]. Podle vlastnosti nerovnostnich
omezujicich funkci fi @ mnoziny X, na které je problém definovan, se optimalizacni
ulohy déli na [32]:

1) linearni — pokud X je konvexni a zaroven funkce fi : R" — R, i = I,...,m jsou
linearni;
2) nelinearni — pokud alesponi jedna z funkei fi : R" — R, i = 1,...,m je nelinearni,
nebo pokud X neni konvexni mnohostén. Nelinearni Glohy se dale rozdé€luji na:
a) konvexni —pokud X N {x | fi: R" = R, i = I,...,m } je konvexni mnoZina a
zaroven fp je konvexni funkce;
b) nekonvexni — pokud X N {x | fi : R" — R, i = I,...,m } neni konvexni
mnozina nebo fy neni konvexni funkce [32].

Pro tcely této prace je uvedené rozdéleni postacujici. Podrobné vysvétleni
optimaliza¢nich algoritmi Ize nalézt v literatufe [32]. Pro feSeni optimaliza¢ni ulohy
Ize vyuzit napt. software Matlab, GAMS, Maple, a;.

1.5
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Z reSer$ni Casti vyplyva, Ze pii navrhu uloZeni vstupniho htidele a satelitnich
ozubenych kol se voli zpravidla standardné vyrabéna loziska, jelikoZ na toto ulozeni
nejsou kladeny zadné specialni naroky (viz kap. 1.4.4). Pozornost vyrobct lozisek se
V tomto odvétvi zaméfuje zejména na hlavni lozisko, které musi splilovat specifické
pozadavky popsané v kap. 1.1.4,1.4.2 a 1.4.3.

Déle je potieba zminit, Ze hlavni loziska se nevyrabéji velkosérioveé, nybrz se
navrhuji pfesné podle potieb konkrétniho zakaznika, kterym je v tomto piipadé
vyrobce prevodovek. To tedy znamena malosériovou vyrobu specidlnich lozisek pro
tyto tcely. Diky tomu pii vyvoji loziska neni nutné zabyvat se optimalizaci loziska
pro velkosériovou vyrobu. Ze zkuSenosti zadavatelské firmy navic vyplyva, Ze
zakaznici preferuji specializovanéjsi konstrukci loziska, pfinaSejici zvySeni
trvanlivosti, i kyZ to znamena zvySeni jeho ceny.

Dalsim aspektem této problematiky je situace na trhu s autodomichavaci.
V poslednich tiech letech zde doslo k vyrazné zméné nastoupeného trendu, kterym
byly domichévace s velkym objemem bubnu — kategorie (18 az 22) m®. V nedavné
dob¢ byl zaznamenan utlum prodeju této kategorie a zaroven rychly nartist zajmu
zékazniki o domichdvae malé a stfedni kubatury, tzn. (6 az12) m® [14]. Tim
vznikaji nové moznosti pro vyrobce pievodovek 1 lozisek, ktefi se ve stale vétsi miie
zamétuji na vyvoj téchto prevodovek a jejich ulozeni.

2.2 Cil prace
Hlavnim cilem této prace je ndvrh geometrie hlavniho loZiska pro pouziti
v konkrétni pfevodovce pro buben o objemu (10 + 12) m®. Z konstrukce prevodovky
vyplyvaji maximalni zdstavbové rozméry pro hlavni loZisko:
e vnitini primér (pramer vystupniho hiidele): 110 mm,
e maximalni vné&jsi primér: 210 mm,
e maximalni Sifka loziska: 75 mm.

K dosazeni hlavniho cile je nutné splnit také tyto dil¢i cile:
e analyza jiz existujici pfevodovky pro buben o objemu 6 m® a vypolet
trvanlivosti pouzitych loZisek,
e vypocet zatizeni lozisek v navrhované pievodovce pro 10 m®,
e navrh ul(s)ieni vstupniho htidele a satelitnich ozubenych kol v pfevodovce
pro 10 m®.

Vystupem feseni této diplomové prace je, kromé této privodni zpravy, v kategoriich
definovanych pro zakladni vyzkum v souladu s platnou metodikou hodnoceni
vysledkt a vyvoje [33]:

e D — Clanek ve sborniku,

e vykres sestavy hlavniho loziska.
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2.3 Odivodnéni nutnosti a potirebnosti FeSeni

Tato diplomova prace je soucasti spole¢ného projektu firmy ZKL a predniho
evropského vyrobce pievodovek pro autodomichavace. V soucasné dobé tento
vyrobee vyviji novou tistupiiovou prevodovku pro buben kubatury (10 +12) m?,
pomoci které se snazi zvysit svlij podil na trhu v rozvijejicim se segmentu malych a
sttednich domichavacu. Zamérem zadavatelské firmy ZKL je vyvinout nové
specialni lozisko pro ulozeni vystupniho hfidele ve zminéné pifevodovce. Jelikoz
zadavatelska spole¢nost rovnéz usiluje o rozsifeni svych obchodnich aktivit v tomto
segmentu, je pro ni vyvoj tohoto nového specialniho loziska velmi dulezity.

2.3
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3 METODY

3.1 Metodicky pristup k FeSeni

Koncepcni myslenkou feSeni této prace je vyjit z konstrukce jiz existujici
pievodovky a na zdklad¢ jeji analyzy navrhnout uloZeni pro pfevodovku nové
vyvijenou. Pfi feSeni bude postupovano chronologicky v téchto etapach:

1.

Analyza existujici pfevodovky pro kubaturu 6 m* — cilem tohoto kroku je
vytvoieni a verifikace analytického modelu pro vypocet zakladni a
modifikované trvanlivosti dle ISO 281 [34]. Sestaveni vypoctového modelu
bude provedeno v software Mathcad. Nejprve bude analyzovan pievodovy
mechanismus zminéné pievodovky z hlediska kinematiky a silového
pusobeni na ulozeni hiidelt a satelitd. Nasledné bude piikro¢eno k vypoctu
zakladni a modifikované trvanlivosti pouzitych lozisek dle normy ISO 281.
Stejny  vypocet bude soubézné proveden zadavatelskou firmou
pomoci software KISSsoft pro navrhovani pfevodovek a ulozeni. Vysledky
obou vypocéti budou nasledné srovnany s cilem validovat vytvoieny
vypoctovy model pievodovky.

Analyza silového piisobeni v navrhované pievodovce pro kubaturu 10 m®
— Vv této etapé bude tkolem za pomoci vypoctového modelu, vytvofeného
v ptredchozim kroku, stanovit radidlni a axialni sily puasobici na ulozeni
V nové¢ vyvijené prevodovce.

Navrh uloZeni pro prevodovku pro kubaturu 10 m® — zde je cilem na
zékladé vypocteného zatizeni navrhnout vhodna loziska pro ulozeni
vstupniho hiidele a satelitnich ozubenych kol s ohledem na pozadovanou
trvanlivost.

2%

geometrie hlavniho loziska uréeného pro ptedlozenou pievodovku pro
kubaturu 10 m®. P¥ navrhu hlavniho loZiska budou brana v vahu dvé
zakladni kritéria. Prvnim je dynamicka radialni inosnost a druhym kontaktni
napéti ve styku valivého elementu a obéznych drah. Navrh hlavniho loziska
zahrnuje tyto dva dil¢i kroky:

e navrh vnitini geometrie loZiska z hlediska tnosnosti,

e optimalizace pfimknuti.
Pro nalezeni hodnot parametrli definujicich vnitini geometrii loziska, které by
nejlépe spliiovaly ob¢ kritéria, bylo rozhodnuto vyuzit optimaliza¢nich
metod. Blizsi popis postupu pii optimalizaci podavaji kap. 3.5.2 a kap. 3.5.3.
Pro ovéfeni spravnosti vysledku optimalizace pfimknuti budou vytvoreny tii
varianty hlavniho loziska, liSici se hodnotou pfimknuti na vnitinim i vné&jSim
krouzku.

Vypocet kontaktniho napéti v hlavnim loZisku — pro vytvoiené konstruk¢ni
varianty hlavniho loziska bude nasledné¢ proveden vypocet kontaktniho
napéti, a to jednak analyticky a jednak pomoci MKP. Pouzity software,
okrajové podminky a nastaveni MKP analyzy a jsou blize popsany v kap. 3.7.
Pro navrzené loZisko bude nésledn¢ vytvofen 3D model a vykresova
dokumentace v software Creo.
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3.2 Analyza p¥evodovKy pro kubaturu 6 m’

3.2.1 Popis predloZené prevodovky a pouzitého uloZeni

Analyzovand prevodovka ma obvyklou konstrukeci, popsanou jiz dfive
v kap. 1.4. Jedna se tedy o dvoustupnovou planetovou pievodovku s pfevodovym
mechanismem typu K-U, tfemi satelity na kazdém pievodovém stupni a ¢elnim
ozubenym soukolim s pfimymi zuby. Kinematické schéma ptevodovky je zobrazeno
na obr. 3-1. Rozte¢né priméry ozubenych kol a poloméry unaseci, zakotované na
obrazku jsou uvedeny v tab. 3-1. Vykon hnaciho hydromotoru, ktery je ptevodovkou
prenasen ¢ini 6,6 kW,

251
Zpy

>
@ dy
MR1
'Rz
Ddysr
o

O dp
Ddp,

e'

My My

Obr. 3-1 Kinematické schéma pievodovky pro kubaturu 6 m® 1 — prevodova skiiii; 2 — planetové
kolo; 3, 4, 5, 7, 8, 9 — satelity; 6 — unasec a planetové kolo; 10 — unase¢ a vystupni hiidel; A-D

loziska (Gornisiewicz)

Tab. 3-1 Rozte&né priméry ozubenych kol — prevodovka pro 6 m®
1. pt. stupeit | 2. pf. stupen
(mm) (mm)
60 48
160 164
384 384
111 108

Soucast Rozmér

Planetové kolo | pramér dp
Satelit

Korunové kolo

pramér ds

pramér dg

Unasec¢ polomér rg

Na Obr. 3-3 jsou téz lokalizovana loziska. Ta jsou oznaCena pismeny
od AdoD. Vstupni hiidel a satelity prvniho pievodového stupné jsou ulozeny
v kulickovych jednotadych loziskach, satelity druhého pievodového stupné pak
pomoci dvojic valeCkovych lozisek typu NJ (viz Obr. 1-32). Pro uloZeni vystupniho
hiidele je pouzito standardni soudeckové lozisko 23122CW33J. Typy a parametry
pouzitych lozZisek jsou shrnuty v Tab. 3-2. K provedeni analyzy pievodovky je
nezbytné zatéZzovaci spektrum definujici otd€ky a zatizeni hlavniho loZiska pro
vSechny provozni rezimy. ZatéZzovaci spektrum této prevodovky, poskytnuté
vyrobcem, obsahuje Tab. 3-3.

w
N

3.2.1
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Tab. 3-2 Parametry loZisek pouzitych v pievodovce pro kubaturu 6 m® [27]
Dynamické radialni
unosnost (KN)

Lozisko Oznaceni d(mm) | D (mm) | b (mm)

A 6010 50 80 16 21,720
B 6209 45 85 19 32,678
C NJ212 60 110 22 66,800
D 23122CW33J 110 180,5 56 410,000
Tab. 3-3 Zat&zovaci spektrum pievodovky pro 6 m*
Zatézovaci Casovy Zatizeni hlavniho loziska Otacky
pripad podil radiélni axialni bubnu
() (%) (kN) (kN) (min™)
1 4,90 102,00 26,00 14
2 16,70 78,00 20,00 14
3 28,80 91,00 26,00 4
4 0,40 94,00 31,00 4
5 0,40 165,00 36,00
6 4,20 67,00 25,00 -12
7 14,80 51,00 20,00 -12
8 29,00 7,00 2,00 0
9 0,60 7,00 3,00 0
10 0,05 328,00 38,00 1
11 0,05 278,00 60,00 1
12 0,05 254,00 48,75 1

Ptevodovka je mazéna olejovou lazni bez filtrace a bez chlazeni, pouzity olej je
viskozitni tfidy ISO VG 220 o cistot¢ 17/14 dle ISO 4406 [35]. Provozni teploty
maziva Vv jednotlivych loziskach dle vyrobce pievodovky jsou uvedeny v Tab. 3-4.

Tab. 3-4 Provozni teplota maziva v loziskach — prevodovka pro 6 m*

Lozisko Provozni teplota maziva
(°C)
A 68
B 70
© 70
D 68

3.2.2 Predpoklady vypo¢tu a zavedena zjednoduSeni

Pti vypoctu zatizeni lozisek byla zavedena urcitd zjednoduseni. V prvé fad¢ je
to predpoklad idealniho bezztratového mechanismu. Vzhledem k obecné vysoké
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ucinnosti planetovych pfevodii se ocekava, ze chyba vnesend do vypoctu timto
piedpokladem, bude témét zanedbatelna.

Druhym zjednoduseni je uvazovani rovnomérného rozlozeni zatizeni lozisek
sateliti. Na Obr. 3-2 jsou znazornény silové poméry V planetovém soukoli.
Z rovnovahy sil ptisobicich na satelit je ziejmé, ze F1 =F; = F a Fs = -2F. Sila F
pusobici na jeden satelit se urci ze vztahu [20]:

2 My,
F= K [N], 3)
dp
kde:
dp mm je prumér planetového kola,
M Nm - kroutici moment na planetovém kole,
S - - pocet satelitt,
K - - soucinitel rovnomeérnosti zatizeni.

Pfi uvazovani rovnomérného zatizeni sateliti plati K = 1. Zavedeni tohoto
pfedpokladu umoznuji tzv. plovouci centralni kola (viz kap. 1.4.1), kterda zvysuji
rovnomérnost rozlozeni zatizeni v planetovém pievodu [20].

/MM

Obr. 3-2 Silové poméry v planetovém pievodu, K — korunové
kolo, S — satelit, R — unasec¢, P — planetové kolo [20]

Dalsi zavedené zjednodusSeni se tyka zatiZzeni loZiska klopnym momentem. Pii
vypoctu se toto zatizeni neuvazuje a predpokladd se pusobeni radialni sily v ose
loziska.

Mezi ptedpoklady vypoctu déle patii poZadovana spolehlivost lozisek. V tomto
pfipadé¢ je uvaZovana spolehlivost 90 %, coZz je standardni hodnota pro bézné
aplikace. Vyssi spolehlivost by vedla ke zbyte¢né pfedimenzovanému ulozeni [1]. Ze
zatézovaciho spektra v Tab. 3-3 je ziejmé, ze loziska jsou provozovana pii
proménlivém zatiZzeni a proménlivych otackach. Pro korektni vypocet trvanlivosti
loZisek je proto pouzita hypotéza linedrni kumulace inavového poskozeni.
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3.3 Analyza silovych poméri v pFevodovce pro kubaturu 10 m®

3.3.1 Popis predloZené prevodovky
Ptevodovka analyzovana v tomto kroku je navrzena jako planetova tiistupnova

s mechanismem typu K-U, tfemi satelity na kazdém pievodovém stupni a Celnim
ozubenym soukolim s pifimymi zuby. Kinematické schéma prevodovky je zobrazeno
na Obr. 3-3. Rozte¢né pruméry ozubenych kol a poloméry unasect, zakotované na
obrazku uvadi Tab. 3-5. Vykon hnaciho hydromotoru, ktery ma byt pfevodovkou
prenasen ¢ini 11,2 KW.

y B @ C D
_ =L K1 K 2ude Zk3-l
1 X o-® \|oo ®-®
K = 1
Zs1 ] Zs2] 73]
g = Zp1 Zpy 5 § Zp3 2 éQ
s Q| = ®] « T e
S| M A N AT N
\T ) < e @ T
A E
m ) M3

Obr. 3-3 Kinematické schéma pievodovky pro kubaturu 10 m*; 1 — prevodova skiiii; 2 — planetové
kolo; 3-5, 7-9, 11-13 — satelity; 6, 10 — unase¢ a planetové kolo; 14 — unase¢ a vystupni hiidel; A-E
loziska (Gornisiewicz)

Tab. 3-5 Roztené priméry ozubenych kol — prevodovka pro 10 m®

Soucast Rozmér L p(rr.nsth;pen & p(rr.nsth;pen £ p(rr.nsmu;pen
Planetové kolo | pramér dp 100 85 85
Satelit pramér ds 140 150 150
Korunové kolo | pramér dg 380 380 380
Unasec polomér rg 120 116 116

Na Obr. 3-3 jsou pod pismeny A az E lokalizovana loziska. Jejich navrh je
ulozeni v této prevodovce je zatézovaci spektrum v Tab. 3-6.

Ptevodovka je mazana olejovou lazni bez filtrace a bez chlazeni, piicemz
mazivem je olej viskozitni tfidy ISO VG 220 o cistoté 17/14 dle I1SO 4406 [35].
Provozni teploty oleje v jednotlivych loziskach dle vyrobce pievodovky jsou
uvedeny v Tab. 3-7.

Vypoctovy model zohlediiuje stejné predpoklady a jsou do néj zavedena
viechna zjednoduseni, jako v piipadé pievodovky pro 6 m* v kap. 3.2.2.
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Tab. 3-6 Zatézovaci spektrum prevodovky pro 10 m’

Zatézovaci Casovy Zatizeni hlavniho loziska Otacky
piipad podil radialni axialni bubnu
Q) (%) (kN) (kN) (min)
1 4,90 170,00 43,31 14
16,70 130,00 33,38 14
3 28,80 151,54 43,22 4
4 0,40 156,54 51,60 4
5 0,40 275,00 60,00 4
6 4,20 111,62 41,60 -12
7 14,80 85,00 33,30 -12
8 29,00 11,49 3,31 0
9 0,60 11,49 5,00 0
10 0,05 546,71 63,35 1
11 0,05 463,39 100,00 1
12 0,05 423,39 81,25 1
Tab. 3-7 Provozni teplota maziva v loziskach — pievodovka pro 10 m®
Lozisko Provozni teplota maziva
(°C)
A 68
B 70
C 70
D 70
E 68
3.4 Navrh lozisek vstupniho hiidele a satelitt 3.4

Pro navrh uloZeni poslouzi vypo¢tovy model vytvoieny v kap. 3.2. Pozadovana
trvanlivost lozisek ¢ini 10 000 h. Pfi volbé typu lozisek bude vychazeno z ulozeni
pouzitého V analyzované prevodovce pro 6 m’. Rozméry lozisek jsou omezeny
priméry cepli na unaSeCich, primérem vstupniho htidele, primérem a Sitkou
satelitnich ozubenych kol. Tyto omezujici rozméry uvadi Tab. 3-8.

Tab. 3-8 Limitni rozméry pro navrh loZisek

Lozisko Primér hiidele Prﬁmér patni Siika ozubeného
(mm) kruznice (mm) kola (mm)
A 50 - -
B 45 127,5 42
C 50 137,5 56
D 60 137,5 73
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3.5 Navrh a optimalizace hlavniho loZiska
P¥ navrhu hlavniho loziska pro pievodovku pro kubaturu 10 m® bude

vychazeno z hlavniho loziska v pievodovce pro 6 m®. Prvnim krokem je zvoleni typu
hlavniho loziska. Déle nésleduje navrh jeho vnitini geometrie. K tomu je zapotiebi
urcit kritéria, podle kterych bude geometrie navrzena. Jak jiz bylo zminéno
v metodickém piistupu (kap. 3.1), byla pro tento ucel zvolena dv¢ kritéria:

1. dynamicka radialni unosnost loziska,

2. relativni délka kontaktni elipsy a kontaktni napéti v kontaktu valivého

elementu a obéznych drah.

3.5.1 Volba typu loziska

Nejprve je potieba zvolit typ loziska, které bude Kk uloZeni vystupniho hiidele
v pievodovce pro kubaturu 10 m® pouzito. V vahu pfitom prichazeji tii varianty, jiz
diive popsané v kap. 1.4.3. Z reSerSe vyplyva, Ze nejéastéji pouzivané je dvoufadé
soudeckové hlavni lozisko. A to zejména pro jeho standardni naklopitelnost danou
spolecnou kulovou obéznou drahou na vnéjsSim krouzku. Soudeckové lozisko dale
vynika schopnosti pfenést velkd kombinovand radialni a axialni zatizeni. Pro volbu
soudeckového loziska hovoii také obchodni strategie zadavatelské spolecnosti a
znalosti jejich zaméstnanci v oblasti téchto lozisek.

Ze zbylych dvou typh hlavnich loZisek se jako vyhodné jevi pouze kuZelikove
dvoutfadé loZisko. Jeho hlavni pfednosti je, stejné jako v piipadé¢ soudeckového
loZiska, schopnost zachytavat velké kombinované zatiZzeni. Dal§im pfinosem je Cisté
valeni, které nastavd obecné pii odvalovani valivych elementd u vSech kuzelikovych
loZisek. Nevyhodou kuZelikového hlavniho lozZiska je vSak jeho komplikovanéjsi
konstrukce zplisobena nutnosti kulového povrchu na vnéjS$im krouzku a ulozenim
celého loziska do dalSiho krouzku, aby bylo dosazeno pozadované naklopitelnosti.
Kulickové dvoutadé lozisko skosouhlym stykem vyzaduje pro umoznéni
naklopitelnosti stejnou tpravu konstrukce jako lozisko kuzelikové, avSak nevynika
Zadnou podstatnou vyhodou.

Z téchto divodi bylo rozhodnuto zvolit pro uloZeni vystupniho htidele
dvoutradé soudeckové lozisko typu CJ. V souladu s konstrukci soudeckovych
hlavnich lozisek, popsanou v kap. 1.4.3, bude toto lozisko navrzeno s roz§ifenym
vnéj§im krouzkem tak, aby umoziiovalo naklopeni v rozsahu + 6°. Nakres vnitini
geometrie véetné rozmérd, které jsou potiebné pro jeji popis, je zobrazen na Obr.
3-4. Pro nazornost je na obrazku znazornéno standardni soudeckové lozisko se stejné
Sirokymi krouzky. Rozsifeni vnéj$iho krouzku se provadi dodateéné a na néavrh
vnitini geometrie loziska nema vliv. Vyznam jednotlivych rozmérd na obrazku bude
objasnén postupné v ndsledujicich kapitolach a je téz uveden v seznamu pouzitych
zkratek, symboll a veli€in na str. 86. Na zdklad¢ vn&jSich rozméri loziska,
definovanych v cilech prace v kap. 2.2, bylo toto loZisko zatazeno do fady 241.
Z koncepce této fady pak vychazi cely navrh loziska.
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oD,

D,

3D,

Obr. 3-4 Vnitini geometrie dvoufadého soudeckového loziska (Gornisiewicz)

3.5.2 Navrh vnitini geometrie loZiska z hlediska dynamické unosnosti 222

Dynamicka radialni tnosnost je zakladnim parametrem kazdého valivého
loziska. Cilem bude navrhnout geometrii loZiska tak, aby jeho radialni dynamicka
unosnost byla maximalni. Hlavni loZisko je sice zatizeno také velkou axialni silou,
aviak z analyzy prevodovky pro kubaturu 6 m® (viz kap. 4.1 a pfiloha 1) vyplyva, 7e
radidlni zatizeni je vyrazn¢ vétsi nez axialni. Z tohoto duvodu bylo rozhodnuto
dimenzovat lozisko pouze z hlediska radidlni tnosnosti. Navrh geometrie loZiska se
zaklada na norme 1SO 281 [34], ktera definuje vypocet radialni unosnosti. Pro valiva
loZiska s ¢arovym stykem, kam soudeckova loziska spadaji, se dynamické radidlni
unosnost ur¢i ze vztahu [34]:

7 3 22
Cr=by fo(i+Lsy-cosa)d-Z%-D¥ [N], (4)
kde:
Cr N je dynamicka radidlni unosnost,
bm, fe - - koeficienty zavisejici na loziskovém materialu a geometrii loZiska,
i - - pocet fad loziska,
L mm - délka valivého elementu,
a © - stykovy uhel,
YA - - pocet valivych elementil v jedné tadg,
D3 mm - prumér valivého elementu.
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Ze vztahu (4) je zfejmé, ze maximalni tinosnosti bude dosazeno vhodnym
zvolenim parametrii L3, a, Z a D3, a to tak, aby vnéjsi rozméry loZiska nepiekrocily
hodnoty stanovené v cilech prace (kap. 2.2). Tuto ulohu tedy lze chapat jako hledani
maxima funkce v intervalu ur¢eném vnéj$imi rozméry loziska. Pfitom je potieba si
uvédomit, Ze jednotlivé proménné v této funkci jsou na sobé zavislé. Vazby mezi
nimi jsou dany vnitini geometrii loziska. Tvar funkce s tolika proménnymi, jako ve
vztahu (4) mtze byt velmi komplikovany a tézko predpovéditelny. Muze se tak stat,
ze v ur¢eném intervalu proménnych bude leZet jedno globalni maximum a nékolik
lokalnich maxim. Hledani optimalnich hodnot proménnych se miize usnadnit
zaddnim vychoziho bodu, kterym by vtomto piipadé bylo hlavni loZisko
Vv ptevodovce pro 6 m®,

K feseni takového problému se nabizi vyuzit optimaliza¢nich metody, které
hledaji minimum nebo maximum funkce na ur¢eném intervalu, pfi¢emz hledani je
omezeno vazbami mezi jednotlivymi proménnymi a zaroven je k dispozici vychozi
bod. Praveé toto feseni bylo pro tcely této prace zvoleno.

Pro navrZeni hlavniho loZiska za pomoci optimalizace bylo rozhodnuto pouzit
software Matlab a funkci fmincon. Ta se pro popsanou tlohu velmi dobife hodi,
jelikoz hledd lokalni minimum funkce, jejiz proménné jsou na sob& zavislé, na
uréeném intervalu kolem vychoziho bodu. Sestaveni optimaliza¢niho algoritmu pro
nalezeni optimalni geometrie loziska z hlediska dynamické tnosnosti je provedeno
v kap. 4.4.

3.5.3 Optimalizace vnitini geometrie z hlediska kontaktniho napéti

Na realnou trvanlivost loziska ma kromé parametrd ve vztahu (4) vliv také
kontaktni napéti v kontaktu valivého elementu a obéznych drah. Velikost
kontaktniho napéti je, kromé primért obéznych drah a soudecku, ve velké mife
ovlivnéna velikosti pfimknuti. To vyjadiuje rozdil mezi poloméry zakiiveni
obéznych drah a soudecku. Se zvétSujicim se pfimknutim se zmensuje rozdil mezi
poloméry a zaroven klesa hodnota kontaktniho napéti.

Poloméry kfivosti se standardné urcuji z pfimknuti, kterd jsou pro navrhované
lozisko tabulkové pfifazena podle vnitfniho priméru a loziskové fady, do niz
navrhované lozisko spada. Tento postup vSak nevede ve vSech piipadech
Kk uspokojivym vysledkiim. VétSinou je pak potieba vysledné hodnoty polomeéri
dodatecn€ zménit tak, aby se dostatené sniZilo kontaktni napéti.

Ze vztahu (4) je patrné, ze poloméry kiivosti nevstupuji do vypoctu dynamické
unosnosti a nemohou tedy byt urCeny pomoci optimalizacniho algoritmu zminéného
v piedchozi kapitole. Je proto nutné sestavit dal$i algoritmus pro nalezeni téchto
parametrt S cilem minimalizovat kontaktni napéti. Pti tvorbé tohoto algoritmu bude
vychazeno z Hertzovy kontaktni teorie popsané Vv [26], konkrétn¢ ze vztahd pro
vypocet kontaktniho napéti. Podle Hertzovy teorie je velikost kontaktniho napéti
dana rovnici [26]:

3Q
= MPal, 5
? 2mab [MPa] ®)
kde:
o MPa je kontaktni napéti,
Q N - ekvivalentni zatiZeni loZziska,
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a mm - délka hlavni poloosy kontaktni elipsy,
b mm - délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy.

Z rovnice (5) je ziejmé, ze kontaktni napéti lze pii konstantnim zatiZzeni sniZzit
pouze zvétSeni rozméru kontaktni elipsy. Jeji rozméry vsak lze zvétSovat jen do
urcité miry. Délka kontaktni elipsy se v praxi ¢ast&ji vyjadiuje pomoci relativni délky
kontaktni elipsy, vyjadiujici pomér délky elipsy k délce valivého elementu. Relativni
délka kontaktni elipsy se urci ze vztahu [26]:

2a

Arer = 5100 [%], (6)
Ly

kde:

Arel % je relativni délka kontaktni elipsy,

a mm - délka hlavni poloosy kontaktni elipsy,

Ls mm - délka valivého elementu.

Spole¢nost ZKL standardné navrhuje loziska tak, aby relativni délka kontaktni
elipsy dosahovala hodnot (80 az 87) % na vnitinim krouzku a (97 az 100) % na
vnéj$im krouzku. Rozdilnost hodnot na obou krouzcich zapfi¢iiiuje pfimknuti, jez
byva na vnitinim krouzku standardné¢ mensi nez na vnéjSim.

Ze situace, jak je zde popsana, je ziejmé, ze podstatou navrhu polomért
zaktiveni obéznych drah a soudecku je nalezeni jejich hodnot tak, aby relativni délky
kontaktnich elips v obou kontaktech dosdhly maxima a zaroven nepiekroCily
zminéné limitni hodnoty. Podstata tlohy je tedy stejna jako v kap. 3.5.2 a jedna se 0
hledani maxima funkce vice proménnych, mezi nimiz existuji vazby, a zaroven je
pro hledani k dispozici vychozi bod. Tim jsou hodnoty polomért vypoctené
z tabulkové pfifazenych hodnot pfimknuti, jak bylo zminéno Vv vodu kapitoly.
K feSeni ulohy bylo, stejné jako v pfedchozim ptipadé€, rozhodnuto pouzit software
Matlab a funkci fmincon.

Postup a predpoklady pri sestaveni matematického modelu
Pro uspésné provedeni optimalizace pfimknuti je nejprve zapotiebi vytvorit

matematicky model pro vypocet relativni délky kontaktni elipsy a kontaktniho
napéti. Jak jiz bylo feCeno, model se zaklada na Hertzové kontaktni teorii [26].
Budou zde tedy platit stejné predpoklady jako v Hertzové teorii:

e pii kontaktu téles dochdzi pouze k elastické deformaci,

e neuvaZzuje se pusobeni smykovych napéti v kontaktni oblasti,

e rozméry kontaktni oblasti jsou velmi malé oproti polomérim zaktiveni

kontaktnich téles,

e polomér zaktiveni kontaktni oblasti je mnohem vétsi nez rozméry kontaktni
oblasti [26].

Sestaveni celého optimaliza¢niho algoritmu je provedeno v kap. 4.5, zde bude
pouze nastinén zakladni postup. Ten je schematicky znazornén na Obr. 3-5.
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Vstupni parametry Ucelové funkce Optimalizaéni proménné

A\ 4

Vypocet zatizeni
valivého elementu

A 4

Pomocné funkce kFivosti
a suma kfivosti

|1
v v

Eliptické integraly Aproximace tabulkovych
hodnot bezrozmérnych délek
poloos kontaktni elipsy

v v

Bezrozmérné délky poloos kontaktni elipsy

\ 4

Rozmeéry kontaktni elipsy
I 1

Relativni délka kontaktni elipsy Kontaktni napéti

Obr. 3-5 Schéma algoritmu pro optimalizaci ptimknuti

Vstupnimi parametry bude geometrie a dynamické radidlni tnosnost loZiska
vypoctena V prvnim kroku (viz kap. 3.5.2), dale materidlové charakteristiky
pouzitého loziskového materidlu a konecné poloméry kiivosti soudecku a obéznych
drah vypoctené z tabulkové pfifazenych hodnot pfimknuti. Volba ucelové funkce,
optimaliza¢nich proménnych a pfipustnych mnozin bude provedena v kap. 4.5.1.

Nasleduje vypocet zatizeni, pro ktery plati tfi dulezité predpoklady. Za prve,
pfedpokladéd se plsobeni pouze radidlniho zatizeni prochéazejiciho stfedem loziska.
Za druhé, zatizeni je pocCitdno pouze pro nejvice zatizeny valivy element, jelikoz
Vv jeho kontaktu nabyva kontaktni napéti nejvyssi hodnoty. Tteti predpoklad se tyka
velikosti zatizeni loziska. Pti vypoctu je aplikovano zatizeni, pro které plati:

Gy

5 =4 [-] (7
kde:

Cr kN  je dynamicka radialni unosnost loziska,

P kN - ekvivalentni zatiZzeni loziska.

Zavadeéni tohoto pfedpokladu je v zadavatelské firmé béZznym postupem. Po
stanoveni aplikovaného zatizeni nasleduje vypocet pomocnych funkci kiivosti a
sumy kiivosti pro oba kontakty. Dale je potfeba vypocitat bezrozmérné délky poloos
kontaktni elipsy. To se standardné provadi pomoci eliptickych integralti prvniho a
druhého druhu. Tyto integrdly by vSak bylo velmi obtizné implementovat do
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optimaliza¢niho algoritmu v Matlabu. Proto byla navrZena alternativni cesta
v podob¢ aproximace tabulkovych hodnot bezrozmérnych délek v [25], ¢imZ se
ziskala potiebna funkéni zavislost bezrozmérnych délek na pomocné funkei kiivosti.
Podrobnéjsi postup a provedeni aproximace obsahuje kap.4.5.1. Po ziskani
bezrozmérnych délek poloos kontaktni elipsy se spoctou skutecné délky poloos,
jejichz dosazenim do vztaht (5) a (6) se obdrzi relativni délka kontaktni elipsy a
kontaktni napéti na vnitfnim a vnéj$im krouzku.

3.5.4 Postup pri navrhu konstrukénich variant

Jesté prfed samotnym ndvrhem konstrukénich variant bude potifeba rozsifit
vngj$i krouzek, aby se dosdhlo pozadované naklopitelnosti hlavniho loziska
vrozsahu +6°. Po navrzeni kompletni geometrie hlavniho loziska vcetné
optimalniho pfimknuti, bude pfikroceno k navrhu tii konstrukénich variant hlavniho
loziska. Jednotlivé varianty se budou liSit pouze hodnotami pfimknuti na obou
krouzcich.

U prvni varianty budou ponechany hodnoty poloméra soudecku a obézné drahy
na vnitinim krouzku navrzené pomoci optimalizace. Zbylé dvé varianty se navrhnou
zménou polomeérit R, a Rz o 0,1 %. Tim se zaroven zméni piimknuti na obou
krouzcich. Druha varianta bude mit radius R, o 0,1 % vétsi a Rz 0 0,1 % mensi. U
tfeti varianty tomu bude naopak.

3.6 Analyticky vypocet kontaktniho napéti

Po navrZzeni kompletni geometrie hlavniho loziska vcetné optimalniho
pfimknuti, bude pfikroceno k analytickému kontrolnimu vypoctu kontaktniho napéti
v obou kontaktech. Divodem tohoto kroku je piedevSsim ovéfeni vysledku
optimalizace pfimknuti. Hlavnim cilem bude stanovit hodnotu kontaktniho napéti a
relativni délky kontaktni elipsy v kontaktu na vnitinim i1 na vnéj§im krouzku pro
vSechny tii konstrukéni varianty loZiska. Vysledky tohoto vypoctu budou nasledné
porovnany s vysledky vypoctu kontaktniho napéti pomoci MKP, jenz bude proveden
V nasledujicim kroku.

Pro analyticky vypocet plati stejné predpoklady tykajici se zatizeni, jako pro
optimaliza¢ni algoritmus. Sestaveni analytického vypoctu probéhlo v software
Mathcad a je obsaZeno v pftiloze 4.

3.7 Vypocet kontaktniho napéti pomoci MKP

Vypocet kontaktniho napéti pomoci MKP probéhne ve dvou krocich. V prvnim
kroku se provadi vypocet posuvi, pri¢emz je pouzit model loziska s nizkou mirou
diskretizace, tzv. globalni model. Ziskané hodnoty posuvii se pak pouziji pro
okrajové v druhé fazi vypoctu. Ta probiha na modelu s vysokou mirou diskretizace —
tzv. lokalni model. Vysledkem druhé faze vypoctu jsou hodnoty kontaktniho napéti
a ekvivalentniho napéti podle podminky HMH. Tento postup je standardné pouzivan
v zadavatelské firmé a vychazi z jejich dlouhodobych poznatkli a praxe. Vypocet
bude proveden v software Patran a feSi¢e Marc.

3.5.4

3.6

3.7
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Globalni 1 lokalni vypoctovy model vyuzivaji linearni elasticky model
materidlu. Pouzitym materidlem je ocel na loZiska s Youngovym modulem pruZnosti
Vv tahu o hodnot¢ E = 210 GPa a poissonovym pomérem u = 0,3. Konecnoprvkova sit’
je u obou modelu tvofena prvky Wedge, Hex a Bar, zobrazenymi na Obr. 3-6.

7

-
ro

Bar2

1
Wedgeb Hex8

Obr. 3-6 Pouzité prvky kone¢noprvkové sité [36]

3.7.1 Globalni model loziska

Vypocet v globalnim modelu analyzuje pouze jednu polovinu loZiska, pti¢emz
se vyuzivd symetrie materidlu, vazeb a rozlozeni zatizeni v lozisku. Vypoctova
narocnost této lohy umoznuje niz§i miru diskretizace, tedy hrubsi konecnoprvkovou
sit. Globalni model v¢etné kone¢noprvkové sit¢ a okrajovych podminek je zobrazen
na Obr. 3-7. Zobrazku je patrné, ze do vypoltu neni zahrnuta klec. Toto
zjednodusSeni neni na zavadu, jelikoz klec nemé na deformaéné-napétové stavy ve

valivych loziskach napéti podstatny vliv [36].

Obr. 3-7 Globalni model loziska s okrajovymi podminkami

Na vnéjsi krouzek jsou aplikovany deformacni okrajové podminky zabraiujici
posuvu krouzku vradidlnim a axidlnim sméru. Pomoci deformacni okrajové
podminky je zamezeno také axialnimu posuvu vnitiniho krouzku. Dale je potieba
nastavit kontakty mezi valivymi elementy a ob&znymi drahami. Pro urychleni
konvergence vypoCtu a pro zamezeni odvaleni valivych elementt z jejich polohy
jsou soudecky spojeny s obéma krouzky pomoci prutovych prvkl typu Bar. Témto
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prvkiim jsou pak pfifazeny vlastnosti pruziny s velmi malou tuhosti. Pfidani pruzin
nema vliv na vysledek vypoctu.

Pro aplikaci zatizeni bylo nejprve potfeba vymodelovat tzv. rigid plochu
simulujici vné&jsi povrch hiidele, na némz je lozisko nasazeno. Tato plocha je shodna
s valcovou plochu na vnitinim krouzku a pomoci vazeb je s ni pevné spojena.
K této tzv. rigid plose je pak pfifazen fidici uzel lezici ve stiedu loziska. Do fidiciho
uzlu je umisténo sila puasobici v radidlnim sméru a simulujici zatizeni loziska.
Pomoci rigid plochy se dosahuje rovnomérného rozlozeni zatizeni na vnitini krouzek
loziska. Tato situace je ilustrovana na Obr. 3-7. Velikost aplikovaného zatizeni se,
stejné jako v pripadé analytického vypoctu uréi pomoci vztahu (7).

Vysledkem globalniho vypoc¢tového modelu jsou posuvy v radidlnim a
tangencidlnim sméru.

3.7.2 Lokalni model loZiska

Pomoci lokalniho modelu je analyzovan pouze nejvice zatiZeny segment
loziska. Diky tomu je mozné pouzit jemnéjsi konecnoprvkovou sit. Lokalni model
loziska v¢etn¢ konecnoprvkové sité a okrajovych podminek je zobrazen na Obr. 3-8.
Okrajové podminky jsou podobné jako u globalniho modelu — vnéjSimu krouzku je
zamezen posuv radidlnim i axidlnim sméru a vnitfnimu krouzku je zamezeno
v axialnim posuvu. V lokdlnim modelu neni zatizeni reprezentovéano silou, nybrz
radidlnimi a tangencidlnimi posuvy ziskanymi z globalniho modelu. Radialni posuvy
jsou v obrazku zndzornény cCervenymi Sipkami a tangencialni posuvy Sipkami
modrymi. Radialni posuvy jsou aplikovéany stejné, jako zatiZzeni v globalnim modelu,
tedy pomoci fidiciho uzlu. Deformacni zatizeni tangencialnimi posuvy je umisténo
do krajnich uzld na obou krouzcich.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, vysledkem vypoctu lokalniho modelu
jsou hodnoty ekvivalentniho napéti podle podminky HMH a kontaktniho napéti.
Z téchto vysledki se pak urcuje relativni délka kontaktni elipsy.

Obr. 3-8 Lokalni model loziska s okrajovymi podminkami

3.7.2
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4 VYSLEDKY

4.1 Analyza pievodovky pro kubaturu 6 m®

Na zakladé vstupnich parametri a ptredpokladd popsanych v kap. 3.2 byl
proveden vypocet zatizeni, zdkladni a modifikované trvanlivosti lozisek v piedlozené
prevodovce. Tento vypocet je obsazen V ptiloze 1. Pro ovéteni spravnosti vysledki a
funk¢nosti vytvoreného vypoctového modelu byly hodnoty zatizeni a trvanlivosti
vypocteny také zadavatelskou firmou pomoci software KISSsoft. Byly pfitom
pouzity stejné vstupni parametry jako u analytického vypoctu, nebyla v§ak zavedena
jiz zminéna zjednodusSeni. Vysledky obou vypoctl jsou shrnuty v Tab. 4-1 a Tab.
4-2.

Tab. 4-1 Ekvivalentni dynamické zatizeni loZisek — prevodovka pro 6 m®

Lozisko Ekvivalentni dynamické zatizeni (KN)
) KISSsoft Analyticky vypocet
A 0,100 0,100
B 3,210 3,180
C 15,508 15,489
D 132,127 132,114
Tab. 4-2 Zékladni a modifikovana trvanlivost loZisek — prevodovka pro 6 m?
Lozisko Zakladni trvanlivost (h) Modifikovana trvanlivost (h)
) KISSsoft | Analyticky vyp. | KISSsoft | Analyticky vyp.
A > 1- 10° 2,4-10° > 1- 10° 1,1- 10"
B 126 742 128 962 89 134 91918
C 140 583 143 049 13091 14723
D 110 967 111933 9237 9635

Jak je ztabulek patrné, vSechna loziska, vyjma hlavniho, dosahuji vé&tsi
trvanlivosti, nez je pozadovand hodnota 10 000 h. Pro dosazeni pozadované
trvanlivosti hlavniho loziska byla zvazovana nahrada 23122CW33J loziskem
24122CW33J. Tato uvaha vSak byla zavrzena, jelikoz zastavbové rozméry
v pievodové skifini neumoziuji pouziti vétStho loziska. Trvanlivost loZiska
23122CW33J neni natolik niz8i, nez je pozadovano, aby se vyplatil vyvoj nového
specialniho loziska.

Za povSimnuti stoji vypoctena trvanlivost loZiska A. Jedna se o loZisko
vstupniho htidele, které je zatizeno pouze radialni silou od tihy vstupniho htidele.
Tim padem jeho trvanlivost vysoce piekracuje 1 000 000 h. KISSsoft po ptrekroceni
této hodnoty vraci vysledek ve tvaru, jaky u loziska A uvadi Tab. 4-2. Lozisko 6010
nelze nahradit mensim, jelikoz je nejmensim moZznym loZiskem pro dany primér
vstupniho htidele.

Z tabulek je déle ziejmé, Ze hodnoty ekvivalentniho dynamického zatizeni i
trvanlivosti ziskané analytickym pfistupem se od hodnot ziskanych pomoci
KISSsoftu lisi jen malo. Trvanlivost uréend pomoci analytického ptistupu je pfitom u
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vSech lozisek vétsi nez hodnoty ziskané z KISSsoftu. To pravdépodobné zapticinuji
zjednoduSeni zavedena do analytického vypoctového modelu. Po konzultaci se
zadavatelskou firmou byly tyto rozdily shledany pfijateln¢ malymi a vytvoieny
vypoctovy model oznacen jako validni.

4.2 Analyza silovych poméri v pievodovce pro 10 m’

Vypoctovy model validovany v pfedchozi kapitole byl nasledné uzptsoben pro
vypocet tiistupniové prevodovky a jeho pomoci byla stanovena axidlni, radidlni
zatizeni ulozeni, kterd maji byt navrzena. Vypoc¢tovy model je obsazen v ptiloze 2 a
vysledné hodnoty zatizeni uvadi Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Zatizeni navrhovanych uloZeni v pfevodovce pro 10 m?

Lozisko Zatizeni (KN)
() Axialni Radialni
A 0,000 0,110
0,000 1,061
0,000 5,992
0,000 32,779
28,401 96,871

m olO|®@

4.3 Navrh a kontrola lozisek vstupniho hiidele a satelita

Navrh lozisek pro ulozeni vstupniho htidele a satelitnich ozubenych kol
probihal iteraénim  zpiisobem, pfiCemz se vychazelo pfedevSim ze
zatiZzeni vypocéteného v Tab. 4-3 a z uloZeni pouzitého v analyzované pievodovce pro
kubaturu 6 m®. Ze zmin&né tabulky je patrné, ze vSechna lozZiska, vyjma hlavniho,
jsou zatizena pouze radidlnimi silami. Vybér vhodnych lozisek se tim zazil pouze na
loZiska kulickova a valeckova.

Vzhledem k danému priméru vstupniho htidele a velmi malému zatizeni bylo
pro jeho uloZeni zvoleno kulickové jednotadé lozisko 6010.

Ulozeni satelitu prvniho pfevodového stupné je zatizeno relativné malou
radidlni silou. S ohledem na minimalni pramér ¢epu na unaseci a Sifce satelitniho
ozubeného kola bylo pro toto uloZeni zvoleno kulickové jednotadé lozisko 6209.
V tvahu pfichéazela také loziska 6009, 61809 a 61909. Pro jejich velmi malou Sitku
vsak bylo od jejich volby upusténo.

Zatizeni loziska satelitu na druhém pfevodovém stupni je podstatné vétSi nez
Vv pfipadé loziska B. Zejména proto bylo pro toto uloZeni navrzeno jednofadé
valeCkové lozisko NJ2210. Axialni vedeni valeckll je zajiSténo v jednom sméru
nakruzkem na vnitinim a krouzku a ve sméru druhém pomoci ptilozného krouzku.
Fakticky se tedy jedna o provedeni NH (viz Obr. 1-21).

Lozisko D musi zachytavat podstatné vétsi radialni silu, nez dosud navrzena
loziska. Nabizi se tedy pouziti dvou valeCkovych lozisek, jako je tomu u pievodovky
pro 6 m*. Vzhledem k limitujicim rozmériim bylo zvoleno uloZeni pomoci dvojice

4.2

4.3
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valeCkovych lozisek NJ2212. VSechna navrzena loziska 1 se zédkladnimi rozméry a
hodnotami dynamickych radialnich unosnosti uvadi Tab. 4-4.

Spravnost volby zminénych lozisek byla nésledné ovéfena vypoctem jejich
trvanlivosti za pouziti vytvofeného vypoctového modelu a metodiky ISO 281 [34].
Vypocet je soucasti ptilohy 2. Vysledné hodnoty zikladnich a modifikovanych
trvanlivosti navrzenych lozisek, uvedenych v Tab. 4-5, jsou ve vSech pfipadech
vys$$i, nez pozadovanych 10 000 h. Navrzena loziska tedy vyhovuji.

Tab. 4-4 Parametry navrzenych lozisek

'-O(Z_fk" Oznaceni | d (mm) | D (mm) | b (mm) Dy{?ﬁ(‘gﬁ; r(‘;‘(‘ll\]‘;‘lni
A 1x 6010 50 80 16 21,720
B 1x 6209 45 85 19 32,678
C | 1xNi2210 | 50 90 23 66,800
D | 2xNJ2212 | 60 110 28 112,000

Tab. 4-5 Trvanlivost navrzenych loZisek

Lozisko | Zakladni trvanlivost | Modifikovana trvanlivost
@) (h) (h)
A 1,1-10° 0,9- 10"
B 87 830 3,7-10°
C 125618 26 975
D 104 912 11077

4.4 Navrh hlavniho loziska z hlediska radialni inosnosti

Prvnim krokem pii navrhovani hlavniho loziska pro ptevodovku pro 10 m® byl
navrh jeho vnitini geometrie z hlediska dynamické radialni inosnosti za pomoci
optimaliza¢nich metod. Naplni této kapitoly je popis tvorby optimaliza¢niho
algoritmu a shrnuti vysledka optimalizace loziska z hlediska radialni inosnosti.

4.4.1 Sestaveni optimaliza¢niho algoritmu

Pti tvorbé optimaliza¢niho algoritmu bylo nejprve potieba zvolit tzv. ucelovou
funkcei, jejiz maximum ma byt nalezeno. Kli¢ovou etapou optimalizace pak byla
formulace vazeb mezi optimalizatnimi proménnymi, ¢ili sestaveni vztah(
definujicich  vnitini geometrii  soudeckového loziska. Nasledovala volba
optimaliza¢nich proménnych, tj. parametrt, jejichz hodnoty v maximu ucelové
funkce maji byt nalezeny. Dale bylo zapotiebi stanovit pfipustné mnoziny,
tj. intervaly, ve kterych mohou byt hledany hodnoty optimaliza¢nich proménnych,
aurcit vychozi bod pro hledani maxima funkce. Na zavér byla vybrana vhodna
optimalizacni metoda a upraveno nastaveni optimaliza¢niho algoritmu. VSechny tyto
kroky budou nyni podrobnéji popsany. Vysledny optimalizacni algoritmus je pak
obsazen v pfiloze 3.
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Volba tcelové funkce

Hlavnim kritériem v této fazi ndvrhu je dynamicka radidlni unosnosti loziska.
Z tohoto divodu byla jako ucelova funkce zvolena rovnice (4), zakotvena v normé
ISO 281 [34] a definujici vypocet dynamické radialni unosnosti.

Tvorba matematického modelu loZiska

Podstatou tvorby matematického modelu loziska je odvozeni vazebnych vztaht
definujicich vnitini geometrii loziska. Bylo pfitom vychdzeno =z geometrie
standardniho soudeckového loziska. Ta je znazornéna na Obr. 4-1, kde jsou téz
zakotovany vSechny rozméry potiebné k popisu vnitini geometrie, vcetné
pomocnych rozmérl pouzitych pii odvozeni vazebnych rovnic. Jak jiZz bylo feceno,
geometrie standardniho loziska je zde pouzita pouze pro ndzornost. RozSifeni
vngjSiho krouzku bude provedeno pozdéji v kap. 4.6 a na tvar vazebnych rovnic

nema zadny vliv.

SR

#D;

Obr. 4-1 Nékres geometrie hlavniho loziska pro odvozeni vazebnych vztaht
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V tomto okamziku je vhodné stanovit si konvenci pro pouzivani Ciselnych
indexti. Ciselné indexy se budou pfifazovat rozmériim & koeficientim podle télesa,
k némuz se vztahuji, podle tohoto pravidla:
index 1 — vnéjsi krouzek,
index 2 — vnitini krouzek,
index 3 — valivy element,
index 4 —klec.

Dale je potieba zminit, Ze koeficienty, které zde budou pouzity, vychdzeji
z dlouhodobé praxe a zkuSenosti firmy ZKL. Jejich hodnoty jsou soucasti dusevniho
vlastnictvi firmy, a proto zde nemohou byt uvedeny. Jednd se konkrétné
o koeficienty Ki, K;, Ks, Ky, a Kz. Hodnoty téchto koeficienti byly stanoveny
na zéklad¢ koncepce loziskové fady 241, kam navrhované hlavni loZisko spada.

Prvni rozmér, ktery bylo potfeba definovat, byl primér kulové plochy na
vnéjsim krouzku. Ten je dan vztahem:

Sy =Ky -Dy [mm], )
kde:

D; mm  je vnéjsi pramér loziska,

Ki - - koeficient vyjadiujici tloustku vnéjsiho krouzku,

Si1 mm - primér kulové plochy na vnéj§im krouzku.

Dale byl formulovan vztah pro primér valivého elementu. V piipadé¢

-----

valivého elementu je urcen vztahem:

1 1

D3 == _Sl - KZ " _D2 [mm], (9)
2 2

kde:

D, mm je vnitini pramér loziska,

Ds mm - pramér valivého elementu,

Ky - - koeficient vyjadiujici tloustku vnitiniho krouzku

Délka valivého elementu byla urCena na zdkladé pomocnych délek,
zakétovanych v detailu na Obr. 4-1. Soudecky v lozisku typu CJ jsou symetrické,
takze je mozné psat:

Ly = 2(L3p —Ks- bs) -1 (10)
kde:

bs mm je pomocna délka,

Ls  mm - délka valivého elementu

L3y mm - pomocna délka,

Ks - - koeficient vyjadiujici vzdalenost soudecku od osy loziska,

Pomocna délka L3, se spocte podle rovnice:
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1 1
Ly = (5 S1— §D3) ‘tana [mm)], (11)
kde:
D; mm je prumér valivého elementu,
S1 mm - primér kulové plochy na vnéjSim krouzku,
a © - stykovy uhel.

Pfi vypocétu pomocné délky bs nebylo uvazovano zakfiveni povrchu soudecku
(viz detail na Obr. 4-1). Ve skute¢nosti je délka bs kratS$i nez na obrazku. Toto
zjednoduseni je kompenzovano vyssi hodnotou koeficientu Kz ve vztahu (10).
Pomocna délka bs se ur¢i na zakladé cerveného trojuhelniku na zminéném obrazku,
takZe je mozné psat:

1
bs = §D3 ‘tana [mm], (12)
kde:
D; mm  je priamér valivého elementu,
a © - stykovy thel.

Dosazenim rovnic (11) a (12) do rovnice (10) se ziska vysledny vztah pro
delku valivého elementu:

1 1 1
Ly =2 [(ESl — §D3) ‘tana — K3 -§D3 - tan a] [mm], (13)
kde:
Ds; mm je pramér valivého elementu,
Si1 mm - primér kulové plochy na vnéj$im krouzku,
Ks - - koeficient vyjadiujici vzdalenost soudecku od osy loziska,
a ° - stykovy uhel,

Pfi odvozeni vztahu pro stykovy uhel bylo vychazeno z rovnice urcujici Sitku
loziska na zakladé délky valivého elementu:

b = 2 b sz - L3 [mm], (14)
kde:

b mm  je Sitka loZiska,

Koz - - koeficient vyjadiujici pomér Sifky loZiska k délce valivého elementu,
Ls mm - délka valivého elementu.

Dosazenim rovnice (13) do rovnice (14) a Gipravou se obdrzi vztah pro stykovy thel:

2
@ =90 —arctan [E (Kpz " S1 — Kpz * D3 = Kp2 " K3 - D3) | [°], (15)
kde:
b mm  je Sitka loziska,
D; mm - primér valivého elementu,
Koz - - koeficient vyjadiujici pomér Sitky loziska k délce valivého elementu,
Ks - - koeficient vyjadiujici vzdalenost soudecku od osy loziska,
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S1 mm - prumér kulové plochy na vnéjs$im krouzku.

Poslednim parametrem, ktery je potieba definovat, je pocet valivych elementi
V jedné fad¢€. Ten se urci ze vztahu:

7=%2 1(D +D,) (16)
=53 (D1 +D2) 1)

kde:

D;  mm  je vngjsi pramér loziska,

D, mm - vnitini primér loziska,

Kz - - koeficient vyjadiujici pocet valivych elementid v jedné fadé.

Pro korektni navrh vnitini geometrie loziska je jest¢ zapotiebi definovat vztahy
pro poloméry zaobleni soudecku a obézné drahy na vnitinim krouzku. Tyto rozméry
sice nemaji vliv na ucelovou funkci, avSak jsou potiebné k verifikaci vypoctené
geometrie a slouzi také jako vychozi bod pii optimalizaci pfimknuti. Rovnice
urCujici zminéné parametry maji tvar:

Ry=28-(1—1) [mm] an
R;

R, = —— [mm], (18)
— 7

kde:

ri - je ptfimknuti na vnitfnim krouzku,

rh - - pfimknuti na vné&jS$im krouzku,

R,  mm - polomér zakiiveni obézné drahy na vnitinim krouzku,

Rs  mm - polomér zaktiveni soudecku,

Si1 mm - pramér kulové plochy na vnéjSim krouzku,

V ucelové funkci vystupuji jeste dalsi tfi Cleny. Prvnim z nich je €len urcujici
pocet tad loziska. Pro dvoufadé lozisko plati | = 2. Druhym ¢lenem je koeficient pro
bézn€ uZivanou loziskovou ocel vysoké jakosti. Jeho hodnota zéavisi na typu
a konstrukci loziska. Pro dvoufadé soudeCkové lozisko nabyvad hodnoty
bm = 1,15 [34].

Poslednim ¢lenem je koeficient fe, ktery zavisi na geometrii soucasti loziska,
pfesnosti vyroby a materialu [34]. Hodnoty koeficientu jsou tabelovany. Pro tcely
optimalizace je vSak ke stanoveni hodnoty f; zapotiebi rovnice v explicitnim tvaru.
K obdrzeni takové rovnice byly aproximovany tabulkové hodnoty koeficientu v [34]
polynomem 5. stupné. Aproximace byla provedena v programu Microsoft Excel a
graficky je znazornéna na Obr. 4-2. ObdrZeny aproximacni polynom ma tvar:

fe=ant" +an t"H 4+ ay [, (19)
kde:

ao,....an - jsou koeficienty polynomu,

ao - - absolutni ¢len,

n - - stupen polynomu,

t - - prom¢énna.
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V tomto ptipad¢ je n = 5, koeficienty polynomu uvadi Tab. 4-6 a proménna t
ma tvar:[34]
D; - cosa

t=—7v— [—)

5 I (20)
kde:

Dpw mMm  je pramér kruZnice prochézejici stiedy valivych elementt,

Ds mm - pramér valivého elementu,

a © - stykovy uhel,

Primér kruznice prochazejici sttedy valivych elementt se vypocita z rovnice:

Dpyw = (S; —D3) -cosa [mm], (21)
kde:

Ds; mm  je pramér valivého elementu,

Si mm - primér kulové plochy na vnéj$im krouzku,

a ° - stykovy uhel.

Tab. 4-6 Koeficienty polynomu (19)

Koeficient | Hodnota koeficientu
©) @)
as 156 651,77
ay —143 324,02
as 51170,77
az -9 443,76
ar 961,12
ag 44,22
90
o ’,/JW"‘" < ‘N\‘\Nb
80 //
75 y
— / * Tabulkové hodnoty
:_E, 70 / —— Aproximacni polynom
65 /
55 /
3
50
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
tl (')

Obr. 4-2 Aproximace koeficientu f, polynomem 5. stupné
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Volba optimaliza¢nich proménnych, pfipustnych mnoZin a vychoziho bodu

Volba optimaliza¢nich proménnych se ftidi podle toho, které parametry
v ucelové funkci a ve vazebnych rovnicich lze ménit, a také podle toho, zda Ize pii
navrhu loziska urcit interval, na kterém mohou byt hledany hodnoty téchto
parametra. Jinymi slovy, jako optimalizani proménné Ize zvolit pouze ty parametry,
pro jejichz hodnoty Ize urcit horni a dolni mez. V tomto piipad¢ jsou uvedena kritéria
splnéna pro vné&jsi pramér loziska D; a Sitku loziska b.

Pfi pohledu na ucelovou funkci (rovnice (4)) je ziejmé, ze dynamicka radialni
unosnost je ovlivnéna v nejvetsi mife primérem valivého elementu Ds, jelikoZ jeho
mocnitel je vétsi nez 1. Nelze vSak vylouc€it mozZnost, Ze pfi zmenSeni priméru D3 na
urcitou hodnotu a s tim spojenym zvySenim poctu valivych elementt Z a jejich délky
Ls miiZe byt radidlni tnosnost vétsi, nez kdyby primér D3 nabyval maximalni mozné
hodnoty.

Z uvedenych divodi byly jako optimalizaéni proménné zvoleny tyto
parametry:

e Vn¢jsi pramér loziska Dy,
o Siika loziska b,
o Koeficient K».

Koeficient K, byl zahrnut do vybéru, jelikoz vyjadiuje tloustku vniténiho
krouzku. Vhodnym nastavenim jeho mezi lze zajistit dostate¢né zmenSeni praméru
D3 tak, aby se oSetiila moznost maxima ucelové funkce pii malém priaméru valivych
elementd a jejich velkém poctu.

Horni meze intervald, na kterych mohou byt hledany hodnoty optimaliza¢nich
proménnych byly stanoveny na zakladé hodnot D; a b definovanych v cilech prace
v kap. 2.2. Horni mez intervalu pro koeficient K, a dolni meze intervali pro
parametry D; a b byly uréeny ve spolupraci s firmou ZKL. Intervaly optimalizacnich
proménnych jsou shrnuty v Tab. 4-7.

Jak jiz bylo feCeno v metodickém ptistupu v kap. 3.5.2, vychozim bodem
tohoto optimalizaéniho algoritmu je hlavni lozisko v analyzované ptevodovce pro
6 m°, tedy lozisko 23122CW33J. Vychozi hodnoty optimalizadnich proménnych,
uréené timto loziskem, uvadi Tab. 4-7.

Tab. 4-7 Ptipustné mnoziny a vychozi bod optimalizace z hlediska unosnosti

Op tlmallza(,:m Interval Vychozi hodnota
promenna
D, <180 mm ; 210 mm> 180,5 mm
b, <60 mm ; 75 mm> 56 mm
K2 * *

* hodnoty nezvefejnény na zadost firmy ZKL

Sestaveni optimaliza¢niho algoritmu v prostiedi software Matlab

Optimaliza¢ni algoritmus je v Matlabu rozdélen do dvou souborti. Prvni soubor
je funkéni. To znamend, Ze obsahuje ucelovou funkeci, optimalizacni proménné,
vstupni parametry a vazebné rovnice. Vstupnimi parametry jsou vnitini primér
loziska D5, koeficienty Ki, Kz, Kpz, Kz, bm, i a dale pfimknuti rj a r, stanovené na
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zakladé koncepce loziskové fady 241. Jelikoz funkce fmincon nehledd maximum
funkce, nybrz jeji minimum, byla G¢elova funkce vynasobena hodnotou (—1). Tim se
zajisti nalezeni maxima funkce a po odstranéni zaporného znaménka se obdrzi
ptislusna funkéni hodnota.

Druhy soubor obsahuje definici vychoziho bodu, pfipustné mnoZiny pro
optimaliza¢ni proménné a piikaz volajici funkci fmincon. V nastaveni této funkce lze
vybrat optimaliza¢ni metodu a zvolit pocet kroki, ve kterych optimalizace prob&hne.
Vzhledem K relativn¢ malo komplikovanému tvaru ucelové funkce a vazebnych
rovnic bylo po odzkouseni vsech metod rozhodnuto pouzit tzv. metodu vnitiniho
bodu a pocet krok nastavit na 1 000, coz je dostate¢na hodnota.

Za ptikaz volajici funkci fmincon jsou ptidany vztahy pro vypis nalezenych
hodnot optimalizacnich proménnych a funkéni hodnoty Gcelové funkce v nalezeném
maximu. Je potteba podotknout, ze funkéni hodnota ucelové funkce v nalezeném
maximu, tj. dynamickd radidlni tinosnost loZiska, je zatiZena chybou pfi aproximaci
koeficientu f.. Pfesnd hodnota dynamické radialni tnosnosti bude spoctena
Vv nasledujici kapitole. Dale jsou pfidany vazebné vztahy, jez na zaklad¢é optimalnich
hodnot optimalizacnich proménnych vypoctou vSechny potfebné parametry pro popis
optimalizované vnitini geometriec loziska. V souladu sbéznym postupem
v zadavatelské firmé jsou vSechny délkové rozméry, vyjma Sg, zaokrouhleny na
jedno desetinné misto, stykovy uhel a pak na celé vtetiny. V algoritmu jsou také
zabudovany vztahy pro vypocet statické radialni inosnosti Cor, mezniho inavového
zatizeni C,, mezni hodnoty poméru axidlniho k radidlnimu zatizeni e a konec¢né
koeficienty axialniho dynamického zatizeni Yi, Y,. Vysledné hodnoty Cor, C,, jsou
zaokrouhleny na celé Cislo, Y1, Y, jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto,
hodnota e pak na dvé desetinna mista. Pro vypocet zminénych parametrd byly
pouzity nasledujici vztahy [34], [37]:

Ds-cosa\ |
Cop =44 (1—————|-i-Z-L3-D3-cosa [kN], (22)
pw
03
Cor <100> '
=—.(=—) [kN], (23)
Y82 \Dyy,

e=15-tana [—], (24)
Y, =045 -cota [—], (25)
Y; =067 -cota [—], (26)
kde:
Cor kN je staticka radidlni unosnost loziska,
Cy kN - mezni tnavové zatizeni loziska,
Ds mm - pramér valivého elementu,
Dpw mm - prumér kruznice prochazejici stiedy valivych element,
e - - mezni pomeér axidlniho k radidlnimu zatiZeni loZiska,
i - - pocet fad valivych elementt,
L mm - délka valivého elementu,
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Y,Ys - - koeficienty axidlniho dynamického zatizeni loziska,
YA - - pocet valivych elementi v jedné tadg,
a © - stykovy uhel [34], [37].

Optimalizacni algoritmus byl primarné¢ navrzen za piedpokladu, ze pfipustné
mnoziny bude uzivatel definovat v ramci standardnich loziskovych fad. Pokud by
naptiklad pfipustnd mnoZina pro Sitku loziska byla pfili§ Sirok4a, mize se stat, Ze
vypoctené rozméry spolu budou kolidovat. Ackoliv se takovéto chovani uzivatele
neptedpoklada, byla do algoritmu zabudovéana rovnice urcujici tlouStku vnitiniho
krouzku v misté pod vnéjsim okrajem soudecku. Tento rozmér je znazornén na Obr.
4-1. Tloustka vnitfniho krouzku v tomto mist¢ je urena vztahem:

1
tz=§Sl-cosa—D3-cosa—§L3-sina—zDz [mm)], (27)
kde:

D, mm  je vnitini pramér loziska,

D; mm - primér valivého elementu,

L3  mm - délka valivého elementu,

Si mm - primér kulové plochy na vnéj$im krouzku,
o © - stykovy uhel.

Pted spusténim optimaliza¢niho algoritmu je potieba v souboru, ktery vola
funkci fmincon, zadat minimalni tloustku krouzku ve zminéném misté tomin. Pokud
bude hodnota t, niz$i nez tomin, objevi se chybové hlaseni. V piipadé loziska
navrhovaného v této praci byla hodnota tanin Stanovena na 12 mm.

4.4.2 Vysledky optimalizace

Vystupem sestaveného optimaliza¢niho algoritmu jsou v prvé fadé hodnoty
optimalizacnich proménnych, ve kterych funkéni hodnota ucelové funkce nabyva
maxima. Dal$im vystupem jsou pak parametry definujici kompletni vnitini geometrii
loziska, vypoctené¢ pomoci vazebnych rovnic na zékladé¢ nalezenych hodnot
optimaliza¢nich proménnych. Optimalizované parametry loziska jsou shrnuty v Tab.
4-8. V tabulce je uvedena také dynamicka radialni Ginosnost Cr,yp, coz je hodnota
vypoctend optimalizaénim algoritmem a zatizena chybou pfi aproximaci koeficientu
fc. Pfesna hodnota je vypoctena v dalsi podkapitole. Koeficienty Xj, X, byly urCeny
z tabulkovych hodnot v [34].
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Tab. 4-8 Vysledky optimalizace z hlediska dynamické inosnosti
Veli¢ina Jednotky Hodnota
b mm 75
Cor kN 1020
Cruyp kN 675

Cy kN 107
D, mm 210
D, mm 110
D; mm 24,6
Dpw mm 167,087

e — 0,33
Ko — *

Ls mm 32,9
R, mm 99,4
R3 mm 95,4
St mm 195,7
SR mm 172,65
X1 — 1

X2 — 2

Y1 — 2,0
Y2 — 3,0

z — 18

o ° 12°26°02%

* Hodnota nezvefejnéna na zadost firmy ZKL

Z vysledkii je patrné, Ze optimalni hodnoty optimaliza¢nich proménnych,
vcetné koeficientu Kj, byly nalezeny na hornich mezich intervali, na kterych mohly
byt hledany. Tento vysledek je logicky, jelikoz ¢im vétsi budou rozméry loziska, tim
vetsi mohou byt 1 valivé elementy a tim vétsi bude dynamicka radidlni tinosnost.
Vysledek vsak nelze oznacit jako samoziejmy. Pokud by se horni mez intervalu pro
hledani hodnot Sitky loziska posunula k vyrazné vys$im hodnotam, tcelova funkce
by nenabyvala maxima pfti nejveétsi mozné Sitce loziska. V takovém piipadé by totiz
doslo ke zvétSeni stykového uhlu a tim padem také zmenSeni primeéru a délky
soudecku, coz by pfineslo snizeni dynamické radidlni unosnosti.

Vypocet dynamické iinosnosti optimalizovaného loziska

Jak jiz bylo feceno, dynamicka radidlni unosnost loZiska musela byt vypocitana
dodate¢né s ohledem na zplsob stanovovani koeficientu f.. Dynamicka radialni
unosnost se vypocita podle vztahu (4), nejprve je vSak potieba stanovit hodnotu
koeficientu f.. K tomu je nutné nejprve vypocitat nasledujici hodnotu [34]:
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D;-cosa 24,6 mm - cos 12°26'2"

= = 0,144 [—], 28
Dy, 167,087 mm -] (28)
kde:
D3 mm  je pramér valivého elementu,
Dpw mMm - primér kruZnice prochazejici stiedy valivych elementi,
a © - stykovy uhel.

Koeficient f; se pak stanovi z tabulky v [34] za pomoci linearni interpolace. Po
dosazeni znamych hodnot do rovnice (4) se obdrzi hodnota dynamické radialni

unosnosti loziska:

7 3 29
C, =1,15-87,889-(2-31,3-cos 12°26'2")9 - 184 - 24,627 - N = (29)
=675105N =675 kN

Pfi porovnani je patrné, Ze dynamickd radidlni Unosnost vypoctena
optimaliza¢nim algoritmem se od hodnoty urcené korektnim pfistupem lisi jen
zanedbatelné. Lze tedy konstatovat velmi dobrou pfesnost aproximace koeficientu
fc a celého optimaliza¢niho algoritmu.

4.5 Optimalizace hlavniho loziska z hlediska primknuti

Po dokonceni ndvrhu wvnitini geometrie hlavniho loZiska bylo potieba
optimalizovat pfimknuti na vnitfnim 1 vnéj$Sim krouzku tak, aby bylo dosaZeno
optimalnich hodnot relativni délky kontaktni elipsy v kontaktech soudecku s obéma
krouzky. Ptistup k ndvrhu optimalizacniho algoritm@ a uvaZované piedpoklady jiz
byly vysvétleny v kap. 3.5.3. Jesté je potieba poznamenat, Ze pro Gcely optimalizace
pifimknuti se hodnotou Lz mysli délka soudecku ponizena o poloméry zaobleni.
Hodnota polomért je v tomto piipad¢ 0,8 mm, takze L3 = 31,3 mm.

4.5.1 Sestaveni optimaliza¢niho algoritmu
Postup tvorby optimalizacniho algoritmu je analogicky k optimalizaci loziska

Z hlediska dynamické radialni unosnost. Jednotlivych fazi sestaveni algoritmu budou
nyni blize popsany. Jesté¢ predtim je vSak vhodné stanovit konvenci pro pouzivani
indexti. Stale plati konvence pro Ciselné indexy z ptedchozi kapitoly. Navic je zde
zavedeno pravidlo pro odliSeni kontaktu na vnitinim a na vnéjsim krouzku:

e index i — kontakt na vnitfnim krouzku,

e index 0 — kontakt na vné&jS$im krouzku.

Volba ucelové funkce
Na zakladé pfistupu popsaného v kap. 3.5.3 byla jako ucelova funkce zvolena
relativni délka kontaktni elipsy na vnitinim krouzku, dand vztahem:

2 a;
@i =—— [%], (30)
3
kde:
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a mm  je délka hlavni poloosy kontaktni elipsy na vnitinim krouzku,
ari % - relativni délka kontaktni elipsy na vnitinim krouzku,
Ls mm - délka soudecku.

Diivodem pro zaméteni pozornosti na kontakt soudecku s vnitinim krouzkem
je predevsim fakt, ze vtomto kontaktu lze meénit hodnoty polomért zakiiveni
soudeCku 1 obézné drahy bez toho, aby se ménila geometrie celého loziska. Toto
Vv kontaktu na vné&j$im krouzku neni mozné, jelikoz primér kulové plochy S; je
pevné dan a jeho zménou by doslo ke zméné celé geometrie loziska.

Druhym divodem pro volbu zminéné ucelové funkce je fakt, ze v kontaktu na
vnitfnim krouZku byva obecné vys$i kontaktni napéti, nez v kontaktu soudecku
s vnéj§im krouzkem, coz je dano obecné¢ mens$i hodnotou pifimknuti na vnitinim
krouzku nez na vnéjSim krouzku.

Tvorba matematického modelu kontaktu

Podstatou tvorby matematického modelu kontaktu soudecku s obéznou drahou
na vnitinim krouzku je sestaveni rovnic potfebnych k vypoctu relativni délky
kontaktni elipsy a kontaktniho napéti na obou krouZcich. Jak jiz bylo feceno, tento
matematicky model je zaloZzen na Hertzové kontaktni teorii popsané v [26].

Nejprve je nutné stanovit vypoctoveé zatizeni loziska. To se provede na zakladé
predpokladu formulované¢ho vztahem (7). Tento analyticky model analyzuje pouze
jednu fadu valivych elementl, pficemz se predpokladd rovnomérné rozlozeni
zatizeni loziska mezi obé fady valivych elementd. Vypoctové zatizeni jedné tfady
valivych téles se tedy urc¢i pomoci rovnice:

C
P == [kN] (31)
kde:
C: kN je dynamicka radialni tnosnost loziska,
P KN - vypoctové zatizeni jedné fady valivych elementu.

Dale je potfeba stanovit zatizeni nejvice zatizeného elementu. K tomu se
pouziji vztahy [26]:

P
Qmax = 75— [kN], (32)

JrZ - cosa

kde:

Jr - je integral distribuce radialniho zatizeni,

P KN - vypoctové zatizeni loziska,

Qmax KN - zatizeni nejvice zatizeného valivého elementu,
YA - - pocet valivych elementi

a © - stykovy uhel.

Pfi uvazovani pouze radialniho zatizeni prochazejiciho stfedem loziska je
teoreticky zatizena praveé polovina valivych téles. Pro tuto situaci se hodnota J, urci
z tabulkovych hodnot v [26] a plati J, = 0,245.

Po vypoctu zatizeni nésleduji vztahy pro stanoveni pomocné funkce kiivosti a
sumy kitivosti. Pouziji se tyto rovnice [26]:
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R;-cosa

SRLLLIS]
! Dw"‘%
2 1 1
=7+ (%~ 7)
_1EV_D3'(RL3_R%)
po
1Ey+D3'(Ri3_Ri1)

Sp= koo )] )

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

1 2 1 1
z Po =1, [m + Ds (R_3 R_1>] [mm],
kde:
Dy mm  je primér kruZznice prochazejici body dotyku soudeckti a vnitiniho
krouzku,
D3 mm - primér valivého elementu,
Foi - - pomocna funkce kiivosti pro kontakt na vnitinim krouzku,
Foo - - pomocnd funkce kiivosti pro kontakt na vnéjSim krouZzku,
R1 mm - polomé&r kulové plochy na vnéj$im krouzku,
R2 mm - polomér zakiiveni ob&ézné drahy na vnitinim krouzku,
R3 mm - polomér zakiiveni soudecku,
o ° - stykovy uhel,
y - - pomocnad veli¢ina,
2pi mm - suma kiivosti pro kontakt na vnitinim krouzku,
2po  mm - suma kiivosti pro kontakt na vné&j$im krouzku.

Piedposlednim krokem je vypocet délek poloos kontaktni elipsy pro kontakt

na vnitinim i vn&j$im krouzku. K tomu slouzi nasledujici vztahy [26]:

1

3- 1—ps 1—p3\3
wmme gy () o o
2 2 3
3 1 1-— 3
o i ()
(o]
2 2 5
3 1- 1-— 3
e () o
l
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1
. — 2 — u2\13

by =m, - [3 Qmax . (1 H1 + 1 #3)] [mm]’ (4]_)
AW E, E3

kde:

a mm  je délka hlavni poloosy kontaktni elipsy na vnitinim krouzku,

Ao mm - délka hlavni poloosy kontaktni elipsy na vnéj§im krouzku,

bi mm - délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy na vnitinim krouzku,

bo mm - délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy na vnéjsim krouzku,

E; MPa - modul pruznosti v tahu pro material vnéj$iho krouzku,

E> MPa - modul pruznosti v tahu pro material vnitiniho krouzku,

E; MPa - modul pruznosti v tahu pro material soudecku,

Ma - - bezrozmérna délka hlavni poloosy kontaktni elipsy,

Mp - - bezrozmérna délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy,

Qmax kN - zatizeni nejvice zatizeného valivého elementu,

i - - poissontiv pom¢ér pro material vnéjsiho krouzku,

2 - - poissonilv pomeér pro material vnitiniho krouzku,

U3 - - poissontiv pom¢ér pro material soudecku,

2pi  mm - suma kiivosti pro kontakt na vnitinim krouzku,

2po mm - suma kiivosti pro kontakt na vn€j$im krouzku.

Hodnoty bezrozmérnych délek poloos kontaktnich elips m, a my se korektné
urCuji pomoci tzv. eliptickych integralii. Pro jednodussi implementaci
optimalizacniho algoritmu do prostiedi software Matlab byly tyto hodnoty ureny
aproximaci tabulkovych hodnot. Aproximace bude podrobnéji vysvétlena
Vv nésledujici kapitole.

Poslednim krokem pfi sestaveni matematického modelu je vypocet kontaktniho
napéti pro kontakty na obou krouzcich. Ptislu§né rovnice maji tvar [26]:

3-Q
Omaxi = ernabl [MPa], (42)
3-Q
Omax,0 = ﬁ [MPal], (43)
kde:
a mm  je délka hlavni poloosy kontaktni elipsy na vnitinim krouzku,
ao mm - délka hlavni poloosy kontaktni elipsy na vnéjsim krouzku,
bi mm - délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy na vnitinim krouzku,
bo mm - délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy na vnéjsim krouzku,
Qmax KN - zatizeni nejvice zatizeného valivého elementu,

omaxi MPa - kontaktni napéti v kontaktu na vnitinim krouzku,
omaxi MPa - kontaktni napéti v kontaktu na vnitinim krouzku.

Aproximace bezrozmérnych délek poloos kontaktnich elips

Za Ttucelem ziskani vztahu pro vypocet bezrozmérnych délek poloos
kontaktnich elips byla provedena aproximace tabulkovych hodnot pomocné funkce
kiivosti F, v [25]. Tabulkové hodnoty byly aproximovany pomoci polynomem
pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Vysledné aproximujici polynomy maji tvar
urCeny vztahem (19), pficemZz proménnou je v tomto piipadé pomocna funkce
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kiivosti F,. Koeficienty aproximujicich polynomu jsou uvedeny v Tab. 4-9 pro m, a
v Tab. 4-10 pro m,. Grafy srovnavajici tabulkové a aproximované hodnoty m, a my
jsou znazornény na Obr. 4-3 a Obr. 4-4.

Tab. 4-9 Koeficienty aproximujiciho polynomu m,

Koeficient Hodnota (-) Koeficient Hodnota (-)

a7 36 948 252 872,392 5 ag —2 986 015 543 407,87
a6 —-362 615 423 528,99 a7 1103 832 953 388,48
ais 1 645 705 154 341,47 as —-312 040 837 329,426
a4 -4 581 360 731 280,98 as 66 260 838 863,391 9
a13 8 749 138 436 600,51 as —-10 273 461 066,643 9
a1z —-12 143 965 403 361,5 as 1112 394 223,673 69
a1 12 662 442 860 650,4 a —78198 374,172 247 8
a0 —-10 108 893 187 407,7 a 3122985.59403307

ag 6 239 798 823 518,46 Qo -51671.533 635 620 5

Tab. 4-10 Koeficienty aproximujiciho polynomu my,

Koeficient Hodnota (-) Koeficient Hodnota (-)

aig —685 741 682,623 315 as —-36 067 283 537,878 6
a7 6 949 013 446,402 92 a7 11 476 573 550,025 2
16 —32 663 212 745,466 8 as -2 817 185 178,120 01
ais 94 511 877 990,054 7 as 523 874 389,499 309

a4 —188 404 500 659,384 as —71 760 205,855 678 9
a13 274 372 527 745,416 as 6 933 239,775 619 39
a1z -302026460503,98 a —-440 134,880 278 131
a1 256 497 332 889,991 a 16 117,197 036 508 3
a0 —-170 022 453 366,773 Qo —248,553 167 603 255
ag 88 420 888 895,342 4 - -
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14,0

¢ Tabulkové hodnoty

Aproximacni polynom
12,0 p poly

2,0

L 4
R 3

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fp ’ (-)
Obr. 4-3 Aproximace bezrozmérné délky hlavni poloosy kontaktni elipsy

1,0
\\ ¢ Tabulkové hodnoty
Aproximacni polynom
” \\
0,8

~
0,7 \
7 \
Zos \
E o5

0,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fp ’ (')

Obr. 4-4 Aproximace bezrozmérné délky vedlejsi poloosy kontaktni elipsy

Volba optimaliza¢nich proménnych, piipustnych mnoZin a vychoziho bodu

Jako optimaliza¢ni proménné byly zvoleny poloméry zakiiveni R, a Rs. Tato
volba vychazi z ucelu této optimalizace, kterym je nalezeni optimalnich hodnot
téchto poloméri. Vychozim bodem optimalizace budou hodnoty polomérii
vypoctenych v predchozim kroku pii optimalizaci vnitini geometrie loZziska.
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Pfipustné mnoziny optimalizaénich proménnych byly stanoveny tak, aby pro
nalezené hodnoty R, a R3 nebylo pfimknuti na obou krouZcich pfilis velké, ani pFilis
malé. Odhad a navrh pfipustnych mnozin byl proveden ve spolupraci
se zadavatelskou firmou. Hodnoty vychoziho bodu optimalizace a meze ptipustnych
mnozin jsou uvedeny v Tab. 4-11.

Tab. 4-11 Ptipustné mnoziny a vychozi bod optimalizace piimknuti

Optlmallza(,:m Interval Vychozi hodnota
promenna
R, <98,5 mm; 99,4 mm> 99,4 mm
R3 <95,5mm; 97,0 mm> 95,4 mm

Sestaveni optimaliza¢niho algoritmu v prostiedi software Matlab

Optimaliza¢ni algoritmus je rozdélen do tfi souborti. Struktura prvnich dvou
je obdobna jako v ptipadé optimalizace loziska z hlediska tinosnosti. Prvni soubor
je tedy funk¢ni a obsahuje ucelovou funkci, vstupni parametry a vazebné vztahy.
Obsahem druhého souboru je definice vychoziho bodu, pfipustné mnoziny, piikaz
pro volani funkce fmincon a nastaveni jejiho feSi¢e. Toto nastaveni bylo ponechdno
stejné jako pii optimalizaci inosnosti.

Aby se zajistilo, ze funk¢éni hodnota ucelové funkce neptesahne limitni
hodnotu, definovanou v metodickém piistupu, bylo zapotiebi zavést nelinearni
omezeni ucelové funkce. K tomu slouzi tfeti soubor, ktery kromé této nelinearni
omezujici podminky zahrnuje jeSté nezbytné vstupni parametry a vazebné rovnice.
Limitni hodnota ucelové funkce byla nastavena na 87, coz je limitni hodnota relativni
délky kontaktni elipsy na vnitinim krouzku (viz kap. 3.5.3).

Pred spusténi optimalizacniho algoritmu je nejprve potieba zadat vstupni
parametry vypoctené v prvni fazi optimalizace. Jedna se o parametry D3, L3, S1, Z, a,
C:. Déle je nutné zadat Younglv modul pruZnosti v tahu a poissoniiv pomér pro
materidl loziska. Pro ucely této prace byla uvazovana loziskova ocel 100Cr6, pro niz
je E =210 GPa a u = 0,3. VSechny tyto hodnoty se zadavaji do funkéniho souboru a
do souboru s nelinearni omezujici podminkou. Vystupy algoritmu jsou popsany
Vv nasledujici kapitole.

4.5.2 Vysledky optimalizace primknuti

Hlavnim vystupem optimaliza¢niho algoritmu jsou optimalni hodnoty
optimalizacnich proménnych. Ty jsou na konci vypoctu zaokrouhleny na jedno
desetinné misto a vypsany v piikazovém okné. Dale jsou vypsany relativni délky
kontaktnich elips a hodnoty kontaktniho napéti pro oba kontakty. VSechny tyto
vysledky jsou shrnuty v Tab. 4-12. Z tabulky je vidét, ze relativni délka kontaktni
elipsy na vnéjSim krouzku je vétsi nez 100 %, avSak po ovéfeni analytickym
vypoctem v kap. 4.8 se ukazalo, ze je tato hodnota nizsi a nedosahuje sta procent.
Pti¢inou je pravdépodobné chyba zanesena do vypoctu pii aproximaci koeficientu
m,.
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Tab. 4-12 Vysledky optimalizace pifimknuti

Veli¢ina Jednotky Hodnota
a-rel,i % 87
Arel,o0 % 105
R, mm 99,4
Rs mm 95,4
Omax,i MPa 2 683
Omax,i MPa 1277
4.6 Rozsireni vnéjsiho krouzku hlavniho lozZiska RIS
Az do této chvile bylo hlavni lozisko navrhovano ses stejné Sirokymi krouzky.
Aby bylo umoZnéno naklopeni v poZzadovaném rozsahu + 6°, je nutné rozsifit vnéjsi
krouzek. Ptitom bylo vychazeno z Obr. 4-5, kde je znazornéno lozisko, jehoz vnitini
krouzek s valivymi télesy je naklopen pod thlem 6° oproti vné&j§imu krouzku.
C
Cp
L5
_
Obr. 4-5 Hlavni lozisko vyklopené do krajni polohy
Vypocet Sitky vnéjSitho krouzku vychdzi z pomocné délky c, nasobené
koeficientem K.. Hodnota koeficientu zde na pfani firmy ZKL nebude uvedena.
Sitka vngj$iho krouzku se tedy stanovi takto:
c=K.,-(S;-sina’ +Ly-cosa’) =
=K. -(195,7 mm -sin 18°26'2" + 31,3 mm - cos 18°26'2"") = (44)
=92,84 mm = 93 mm,
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kde:

c mm  je Sitka vnéjSiho krouzku,

Ke - - koeficient sitky vngjsiho krouzku,

Ls mm - délka soudecku,

S1 mm - primér kulové plochy na vnéjsim krouzku,

a’ ° - soucet stykového uhlu a maximalniho uhlu vyklopeni.

4.7 Navrh konstruk¢nich variant hlavniho loziska

Za ucelem oveteni spravnosti vysledkli optimalizace piimknuti bylo ptikroceno
k navrhu tfech konstruk¢nich variant. Jednotlivé varianty se od sebe odlisuji pouze
pfimknutim na obou krouzcich. Postup navrhu jiz byl popsan v kap. 3.5.4, a proto
jsou zde rovnou uvedeny parametry navrzenych variant. Ty jsou shrnuty v Tab. 4-13.

Tab. 4-13 Poloméry zaktiveni pro navrzené konstrukéni varianty

Varianta R1 (mm) R2 (mm) R3 (mm)
1 97,85 99,0 96,2
2 97,85 99,1 96,1
3 97,85 98,9 96,3

4.8 Vypocet kontaktniho napéti v hlavnim loZisku

Pro navrzené konstruk¢ni varianty hlavniho loziska byl proveden vypocet
kontaktniho napéti a relativni délky kontaktni elipsy, a to jednak analyticky a jednak
numericky pomoci MKP. Postup a predpoklady obou vypocti byly vysvétleny
v kap. 3.6 a 3.7. Analyticky vypocet kontaktniho napéti je obsazen Vv piiloze 5.

Vysledné hodnoty jsou shrnuty v Tab. 4-14 pro analyticky vypocet a v Tab.
4-15 pro numericky vypocet. Pro lepsi piechlednost jsou obrazky s vysledky
numerického vypoctu zaclenény mezi ptilohy jako ptiloha 6.

U numerického vypoctu se redukované napéti podle HMH a kontaktni napéti
obvykle vyhodnocuji pouze pro kontakt na vnitinim krouzku. Divodem je fakt, Ze na
vnitinim krouzku je obecné vyrazné vétsi kontaktni napéti neZ na vnéjSim krouZzku.
Z tohoto dtiivodu nejsou v Tab. 4-15 zahrnuty hodnoty napéti pro kontakt na vnéjsim

krouzku.

Tab. 4-14 Vysledky analytického vypoc¢tu kontaktniho napéti

Krouzek ek Jednotky Variinta C. Variaznta ¢. Varia;nta ¢.
Kontaktni napéti MPa 2736 2770 2 700
Vnitini —
ontakant slpsy | * 86 B4 88
Kontaktni napéti MPa 1360 1376 1343
Vnéjsi —
ontakini elipsy | " 99 9% 101
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Tab. 4-15 Vysledky numerického vypoctu kontaktniho napéti
. iy Varianta ¢. | Varianta ¢. | Varianta €.
Krouzek Veli¢ina Jednotky 1 9 3
Redukované
et sl [AIMIE] MPa 1190 1200 1180
Vnitini | Kontaktni napéti MPa 2130 2150 2090
Relativni délka 0
kontaktni elipsy & 87 85 %0
v Relativni délka 0 *
Vnéjsi i sy %0 100 96 100
* pokud je hodnota vétsi nez 100 %, nelze ji urcit piesné
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5 DISKUZE

Praktickd ¢ast této diplomové prace se sklada ze tfi zadkladnich ¢asti. Toto
Clenéni je dano logickym postupem pii feSeni zadanych ukold. Nejprve byl na
zéklad® analyzy prevodovky pro kubaturu 6 m® vytvofen vypo&tovy model pro
vypocet zatizeni lozisek a jejich zakladni a modifikované trvanlivosti. Model byl
poté verifikovan a s jeho pomoci bylo nasledné stanoveno =zatizeni ulozeni
Vv ptevodovce pro 10 m°. Na zéakladg vypocteného zatiZzeni byla navrZena loziska pro
ulozeni vstupniho htidele a satelitnich ozubenych kol v této ptevodovce.

Nejdilezitéjsi ¢asti feSeni této prace je navrh hlavniho loziska pro pfevodovku
pro kubaturu 10 m®. Lozisko bylo za pomoci optimalizadnich metod navrzeno a
optimalizovano jednak z hlediska dynamické radialni Gnosnosti a jednak z hlediska
pfimknuti, resp. kontaktniho napéti ve styku valivych elementi s krouzky. Vysledny
navrh byl poté validovan za vyuziti jednak analytického a jednak numerického
pfistupu.

5.1 Posouzeni navrhu loZisek satelitii a vstupniho hiidele

Ptfedn¢ je tfeba zhodnotit vytvofeny vypoctovy model. Ten byl na zaklade
srovnani vysledki s vysledky vypoétu v KISSsoftu v kap. 4.1 prohlasen za validni.
uvazovanymi pii analytickém vypoctu.

Navrh lozisek vstupniho hiidele a satelitd v pfevodovce pro 10 m® se Hdil
pfedevS§im pozadovanou trvanlivosti ulozeni. Ulozeni vSak musela byt navrhovana
také s ohledem na zéastavbové rozméry. To bylo hlavni pti¢inou, pro¢ se tato loziska
nepodatilo navrhnout tak, aby méla vSechna piiblizné stejnou trvanlivost. Zejména
loziska vstupniho hiidele a satelith na prvnim pfevodovém stupni jsou
predimenzovand, avSak pouziti mensich lozisek je znemoznéno prostorovymi
dispozicemi ulozeni. Dulezité vsak je, Ze vSechna loZiska maji vyssi trvanlivost, nez
je pozadovanych 10 000 h.

5.2 Posouzeni navrhu hlavniho loziska

Néavrh hlavniho loziska sestavd ze dvou fazi, které zde jiz byly dostate¢né
vysvétleny. Po dokonceni navrhu a optimalizace loziska byla ovéfena spravnost
vysledkil optimalizace loziska z hlediska pfimknuti. Za timto ucelem byly navrzeny
tfi konstruk¢ni varianty loziska s rozdilnym pfimknutim na obou krouzcich. Pro tyto
varianty bylo nasledné¢ vypocitano kontaktni napéti a relativni délky kontaktnich
elips, pricemz se ptredpokladalo, ze vysledky budou nejptiznivéjsi u optimalizované
varianty, tedy varianty €. 1. Pro vypocet kontaktniho napéti byl vyuzit jednak
analyticky pfistup zaloZzeny na Hertzové kontaktni teorii, jednak numericky vypocet
pomoci MKP.

Ze srovnani vysledkll obou vypocti je ziejmé, ze nejptiznivéjSich vysledki je
dosazeno v ptipadé varianty €. 1, jak se ptredpokladalo. Ptiznivosti vysledkl je
myslena zejména relativni délka kontaktni elipsy, ktera nabyva hodnoty 87 % pro
kontakt na vnitinim krouzku a 100 % pro kontakt na vnéjsim krouzku. Tyto hodnoty
tak velmi dobfe koresponduji s koncepci loziskové tady 241, kam navrhované
lozisko spada, jelikoz v ramci této fady jsou loZiska navrhovana na podobné hodnoty
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relativni délky kontaktni elipsy. Presné hodnoty nelze uvést, jelikoZ jsou soucasti
dusevniho vlastnictvi firmy ZKL. Relativni délky kontaktnich elips pro zbyvajici dvé
varianty maji ocekavany trend, tj. u loziska s mensim pfimknutim jsou relativni
délky obou elips mensi, u loziska s vét§im pfimknutim je tomu naopak. Ze srovnani
vysledki analytického a numerického vypoctu je patrné, ze hodnoty relativnich délek
kontaktnich elips se U obou pfistupil velmi dobte shoduji.

Druhou vyhodnocovanou veli¢inou je kontaktni napéti na vnitinim krouzku.
Jak je z vysledka vidét, s rostouci hodnotou piimknuti kontaktni napéti klesa, coz
je logické, jelikoz se zaroven zvétSuje kontaktni oblast. Dale si lze povSimnout
pomérn¢ vyrazného rozdilu v hodnotach kontaktniho napéti ziskanych pomoci
analytické vypoctu a pomoci MKP. Nejpravdépodobnéjsi pticinou téchto rozdilt
jsou zjednodusujici predpoklady v Hertzové teorii, na niz je zalozen analyticky
vypocet. Predev§im z tohoto divodu se za smérodatné povazuji vysledky
numerického vypoctu.

Kontaktni napéti je vhodné zatadit do kontextu pfisluSné loZiskove fady.
V zadavatelské firmé jsou k dispozici hodnoty kontaktniho napéti vypoctené pomoci
MKP pro loziska tfady 241 s raznymi vnitinimi praméry. Tyto hodnoty jsou
vyneseny v grafu na Obr. 5-1. Z trendu na obrazku je patrné, Ze se loziska navrhuji
tak, Ze s rostoucim vnitinim primeérem kontaktni napéti klesd. Divodem pro toto
po¢inani je pravdépodobnost vyskytu defektu v materialu, kterd roste s velikosti
loziska. Pro navrzené lozisko, tj. variantu ¢. 1, nabyvéa kontaktni napéti hodnoty
2 130 MPa, coz lze v ramci fady 241 povazovat za piijatelné.

Kontaktni napéti - rada 241
2500
NEAIX
2000 A RE A Ay Y S ®
* ® 0
‘< 1500
o ¢ Vypoctené hodnoty
=
~ ——Trend
g 1000
500
0
0 100 200 300 400 500
d, (mm)

Obr. 5-1 Hodnoty kontaktniho napéti pro loziskovou fadu 241

Vysledkem numerického vypoctu je téZ ekvivalentni napéti podle podminky
HMH. Pro navrzené lozisko je hodnota tohoto napéti 1190 MPa. Mez Kkluzu
loziskové oceli 100Cr6 je priblizn¢ 1350 MPa. Lze tedy prohlasit, ze navrzené
lozisko vyhovuje z hlediska mezniho stavu pruznosti.
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Primédrnim cilem této diplomové prace byl navrh geometrie hlavniho loziska
pro pouziti v konkrétni ptevodovce pro buben o objemu (10 + 12) m°. Ke splnéni
tohoto cile bylo nutné vytesit n€kolik dil¢ich ukold. V prvé fad¢ byla provedena
analyza pfevodovky pro 6 m°. Na jejim zéklad¢é byl vytvoien vypoctovy model
Vv programu Mathcad slouzici k vypoctu zatizeni a trvanlivosti lozisek v pfevodovce
pro domichavaé. Tento model byl poté verifikovan.

Druhou fazi feSeni byla analyza silovych pomérd v prevodovee pro 10 m?,
k ¢emuz byl vyuzit verifikovany vypo¢tovy model. Na zakladé vypocteného zatizeni
a konstrukce prevodovky pro 6 m® byla navrzena loZiska pro uloZeni vstupniho
hiidele a satelitnich ozubenych kol, pficemz pozadovana trvanlivost ulozeni Cinila
10000 h. Vstupni hiidel a satelity prvniho pievodového stupné jsou neseny
jednotfadymi kulickovymi lozisky 6010, resp. 6209. K uloZeni sateliti na druhém
ptevodovém stupni byla navrzena jednotfada valeckova loziska NJ2210. Satelity
tretiho pfevodového stupné jsou ulozeny pomoci dvojic jednoradych valeckovych
lozisek NJ2212. Pomoci vypoctového modelu byla nésledné stanovena zakladni
a modifikovana trvanlivost pro vSechna navrzena loziska. Vypoctené trvanlivosti
byly u vSech lozisek vyssi nez pozadovanych 10 000 h, z ¢ehoz plyne, Ze navrzena
loziska jsou z hlediska trvanlivosti vyhovujici.

Tézistém praktické Casti této prace je navrh geometrie hlavniho loziska
uréeného pro prevodovku pro 10 m®. Ze t¥ typti hlavnich loZisek, ktera piichazela
Vv uvahu, bylo zvoleno dvoufadé soudeckové lozisko typu CJ. Vlastni navrh byl pak
rozdélen do dvou fazi. Nejprve byla za vyuziti optimaliza¢nich metod pro hledani
minima funkce vypoctena zékladni vnitini geometrie loZiska, pfi¢emz hlavnim
uvazovanym kritériem byla dynamickd radidlni unosnost. V druhé fazi bylo
optimalizovano pfimknuti na obou krouzcich s cilem dosdhnout optimalnich hodnot
relativni délky kontaktni elipsy. Vysledek této optimalizace byl nasledné validovan
analytickym a numerickym vypoctem kontaktniho napéti a relativni délky kontaktni
elipsy. Vypoctené hodnoty byly jiz dostatecné okomentovany v diskuzi. Struéné lze
fici, ze byla prokazana spravnost vysledku optimalizace pfimknuti a navrzené lozisko
vyhovuje zhlediska mezniho stavu pruznosti. Pomoci vypoc¢tového modelu,
vytvofeného v prvni fazi feSeni, byla vypoctena zédkladni a modifikovana trvanlivost
loziska pti pouziti v ptevodovce pro 10 m°®. Modifikovana trvanlivost &ini 11 535 h,
z ¢ehoz plyne, ze lozisko vyhovuje i z hlediska trvanlivosti v aplikaci, pro kterou
bylo navrzeno. Lozisku bylo pfifazeno oznaceni PLC 62-10-13.S a na zavér byla
vytvofena vykresova dokumentace, z nizZ mezi vystupy této prace patii pouze vykres
sestavy. Zavérem je tedy mozné prohlasit, Ze vSechny cile vytéené v zadani byly
splnény.
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a [mm] délka hlavni poloosy kontaktni elipsy

arel [%] relativni délka kontaktni elipsy

b [mm] Sitka loziska, délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy
bm [-] koeficient

bs [mm] pomocna délka

c [mm] Sifka vné&jsiho krouzku

Cor kN staticka radialni inosnost

C, kN dynamicka radialni unosnost

Cu kN mezni tnavové zatiZzeni

D; [mm] vné&jsi pramér loziska

D, [mm] vnitini pramér loziska

Dag [mm] prumér kruznice prochazejici body dotyku

D3 [mm] primér soudecku

dp [mm] prumér planetového kola

Dpw [mm] pramér kruznice prochazejici stfedy valivych elementii
e [-] mezni pomér axialniho k radidlnimu zatizeni

E [MPa] Youngtiv modul pruznosti v tahu

F [N] sila ptisobici na jeden satelit

fe [-] koeficient

F, [-] pomocna funkce kiivosti

[ -] pocet fad valivych elementt

Jr [-] integral distribuce radialniho zatizeni

K [-] soucinitel rovnomérnosti zatizeni

Ky ] koeficient

K> [-] koeficient

Ks ] koeficient

) [-] koeficient

Kc ] koeficient

Kz [-] koeficient

Ls [mm] délka valivého elementu

L3p [mm] pomocnd délka

Ma [-] bezrozmérna délka hlavni poloosy kontaktni elipsy
My [-] bezrozmérna délka vedlejsi poloosy kontaktni elipsy
M1 [Nm] kroutici moment na planetovém kole

Nk [min™] otacky korunového kola

Np [min™] otacky planetového kola

Nk [min™] otacky unasece

P [kN] ekvivalentni zatizeni loziska

Q [kN] vypoctové zatizeni valivého elementu

Qmax  [KN] vypoctové zatizeni nejvice zatizeného elementu

R2 [mm] polomér zakiiveni obéZné drahy na vnitinim krouzku
R3 [mm] polomér zaktiveni soudecku

ri [-] pfimknuti na vnitinim krouzku

ro [-] piimknuti na vné&j$im krouzku

S [-] pocet satelitl

S1 [mm] prumér kulové plochy na vnéj$im krouzku
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to [mm] tloustka vnitiniho krouzku v nejuz$im misté
X, X2 [-] koeficienty radialniho dynamického zatizeni
Y, Y2 [-] koeficienty axidlniho dynamického zatizeni
Z -] pocet valivych element

Z ] pocet zubt korunového kola

Zp [-] pocet zubii planetového kola

a [°] stykovy thel

a’ [°] soucet stykového thlu a thlu vyklopeni vnitiniho krouzku
y [-] pomocna veli¢ina

U [-] poissonliv pomer

o [MPa] kontaktni napéti

2p [mm] suma kiivosti
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Priloha 3 — Optimalizacni algoritmus optimalizace vnitini geometrie
hlavniho lozZiska

Soubor s aéelovou funkei

function Cr = OB (opt)
D1 = opt(l);
K2 = opt(2);
b = opt (3);

$VSTUPNI PARAMETRY

D2 = 110;

K1 = %nezverejneno
K3 = %Snezverejneno

K b2 = %nezverejneno
KZ = Snezverejneno
bm=1.15;

i=2;

$VAZEBNE ROVNICE
$Prumer kulove plochy na vnejsim krouzku

S1 = K1*D1;

$Prumer soudecku
D3 = 0.5*D1*K1-K2*0.5*D2;

$Stykovy uhel
alfa = 1.570796-atan (2/b* (K b2*S1-K b2*D3-K b2*K3*D3));

%Delka soudecku
L3 p = (0.5%s1-0.5*D3) *tan (alfa);
b s = 0.5*D3*tan(alfa);

L3 = 2* (L3 _p-K b2*b s);

%$Pocet valivych elementu v jedne rade
Z = floor ((KZ/D3)*0.5* (D1+D2)) ;

$Urceni koeficientu f c
D pw = (S1-D3)*cos(alfa);
t = D3*cos(alfa)/D_pw;
f ¢ = %aproximacni polynom v kap. 4.4.1

$UCELOVA FUNKCE
Cr = (-1)*b m*f c*(i*L3*cos(alfa))”~(7/9)*(Z)"(3/4)*D3"(29/27);

strana

92



PRILOHY

Soubor s ptikazem pro volani funkce fmincon

clc;

$VYCHOZI BOD OPTIMALIZACE
D1 0 = 180.5;

K in 0 = 1.331;

b 0 = 56;

x0 = [D1 0;K in 0;b 0];

SMEZE OPTIMALIZOVANYCH PARAMETRU
D1 1b = 180;

D1 ub = 210;

K2 1b $nezverejneno

K2 ub = %nezverejneno

b 1b = 60;

b ub = 75;

Ib = [D1_1b;K2 lb;b 1b];
Ub [D1 ub;K2 ub;b ub];

$NASTAVENI OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

options = optimset ('Algorithm', 'interior-point', 'MaxFunEvals',1000);

$Final

[Final,Obj] = fmincon(@(x) OB(x),x0,[],[],[],[],Lb,Ub, [],0options);

SVYPIS OPTIMALIZOVANYCH PARAMETRU
$Vstupni parametry
D2 = 110;
K1 = %nezverejneno
K3 = %nezverejneno
K b2 = %nezverejneno
KZ = Snezverejneno
bm=1.15;
r in = %nezverejneno
r out = %nezverejneno
i=2;

$Optimalizovane parametry
D1 = Final(1l);
K2 = Final (2);
b = Final (3);

%Hodnota ucelove funkce

C r vyp = 1000*round (0.001*0bj* (-1))

$Vypocet geometrie optimalizovaneho loziska
D3 = 0.1*floor (10* (0.5*D1*K1-K2*0.5*D2))

S1 = 0.1*round (10* (K1*D1))

$Zaokrouhleni stykoveho uhlu na cele vteriny
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alfa rad = 1.570796-atan(2/b* (K b2*S1-K b2*D3-K b2*K3*D3)) ;
alfa deg = alfa rad*180/pi;
alfa z deg = fix(alfa deg);

alfa rozdil min = (alfa deg-alfa z deg) *60;
alfa z min = fix(alfa rozdil min);
alfa rozdil sec = (alfa rozdil min-alfa z min)*60;
alfa z sec = fix(alfa rozdil sec);

alfa = alfa z deg+alfa z min/60+alfa_z sec/3600
alfa final rad = alfa*pi/180;

L3 p = (0.5*%*s1-0.5*D3) *tan(alfa final rad);
b s = 0.5*D3*tan(alfa final rad);

L3 = 0.1*round(10* (2* (L3 p-K b2*b s)))

%$Kontrola tloustky vnitrniho krouzku

T2 = 0.5*Sl*cos(alfa final rad)-D3*cos(alfa final rad)-
-0.5*L3*sin(alfa final rad)-0.5*D2;

if t2 < 12
'Chyba! Prilis tenky vnitrni krouzek'

else 'Tloustka vnitrniho krouzku vyhovuje'

end

7 = floor ((KZ/D3)*0.5* (D1+D2))

OSC in = 1-r in;

0OSC _out = 1l-r out;

R3 = 0.1*round(10* (0.5*S1*0SC_out))
R2 = 0.1*round(10* (R3/0SC_in))

s r = R2+(0.5*3S1-D3)
D pw = 0.001*round (1000* (S1-D3) *cos(alfa final rad))
C 0 = 1000*round(0.001* (44* (1-D3*cos (alfa final rad)/D_pw)*
i*Z*L3*D3*cos (alfa final rad)))
C u = 1000*round(0.001*C _0/8.2* (100/D pw) ~0.3)
e = 0.01l*round (100*1.5*tan(alfa final rad))
Y 1 = 0.1*round(10*0.45* (tan(alfa final rad))"~(-1))
Y 2 = 0.1*round (10*0.67* (tan (alfa final rad))”(-1))
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Piiloha 4 — Optimaliza¢ni algoritmus — optimalizace pfimknuti

Soubor s u¢elovou funkci —
function a rel i = OC(opt)
R3 = opt(1l);
R2 = opt(2);
$VSTUPNI PARAMETRY
$Geometrie loziska
D3 = 24.6;
L3 = 31.3;
S1 = 195.7;
zZ = 18;
alfa = 0.217012; %12°26'02"
$Radialni dynamicka unosnost
C r = 675000;
$Parametry loziskovych materialu
E1 = 210000;
E2 = 210000;
E3 = 210000;
mul = 0.3;
mu2 = 0.3;
mu3 = 0.3;
$Vypocet zbyvajicich vstupnich parametru
R1 = 0.5*31;
D2 d = (S1-2*D3)*cos(alfa); %$Prumer bodu dotyku na vnit¥nim
krouzku
SZATIZENI
P = 1/8*C_r; $Uvazovano C/P=4
J r = 0.245;
Q max = P/(J r*Z*cos(alfa));
$HERTZOVA TEORIE
gama = R3*cos(alfa)/ (D2 _d+D3/cos(alfa));
$Pomocne funkce krivosti
F ro i = (2/(l-gama)-D3*(1/R3-1/R2))/(2/(1-gama)+
+D3* (1/R3-1/R2)) ;
F ro o = (2/(l+gama)-D3* (1/R3-1/R1))/(2/ (1+gama)+
+D3* (1/R3-1/R1));
$Suma krivosti pro oba kontakty
suma_ro i = 1/D3*(2/(l-gama)+D3* (1/R3-1/R2));
suma_ro o = 1/D3*(2/(l+gama)+D3* (1/R3-1/R1));
$Urceni soucinitelu m a a m b
m a i = %aproximacni polynom v kap. 4.5.1
m a o = %aproximacni polynom v kap. 4.5.1
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$Rozmery poloos kontaktni elipsy pro nejzatizenejsi valivy element

a i =ma i*(3*Q max/(2*suma_ro i)* ((1-mu2"2)/E2+
+(1-mu3”2) /E3)) "~ (1/3);

a o =m a o*(3*Q max/(2*suma_ro o) * ((1l-mul”2)/El+
+(1-mu3”2) /E3) )"~ (1/3);

$UCELOVA FUNKCE
a rel i = (-1)*2*a i/L3;
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Soubor s nelinearnim omezenim ——
function [c,ceq]=NO (opt)
R3 = opt(1l);
R2 = opt(2);
$VSTUPNI PARAMETRY
%Geometrie loziska
D3 = 24.6;
L3 = 31.3;
S1 = 195.7;
Z = 18;
alfa = 0.217012; %12°26'02"
$Radialni dynamicka unosnost
C r = 675000;
$Parametry loziskovych materialu
E2 = 210000;
E3 = 210000;
mu2 = 0.3;
mu3 = 0.3;
$Vypocet zbyvajicich vstupnich parametru
D2 d = (S1-2*D3)*cos(alfa); %$Prumer bodu dotyku na vnit¥fnim
Krouzku
SZATIZENI
P = 1/8*C_r; $Uvazovano C/P=4
J r = 0.245;
Q max = P/(J r*Z*cos(alfa));
$HERTZOVA TEORIE
gama = R3*cos(alfa)/ (D2 d+D3/cos(alfa));
$Pomocna funkce krivosti
F ro i = (2/(l-gama)-D3*(1/R3-1/R2))/(2/(1l-gama)+
+D3* (1/R3-1/R2)) ;
%$Suma krivosti pro kontakt na vnit¥nim krouzku
suma_ro i = 1/D3*(2/(l-gama)+D3* (1/R3-1/R2));
%Urceni soucinitele m a
m a i = %aproximacni polynom v kap. 4.5.1
%$Delka hlavni poloosy kontaktni elipsy pro nejzatizenejsi valivy
element
a i =ma i*(3*Q max/(2*suma_ro i)* ((1-mu2"2)/E2+
+(1-mu3”2) /E3)) "~ (1/3);
$OMEZENT
c=arel i-0.87;
ceg=[];
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Soubor s piikazem pro volani funkce fmincon
clc;

$VYCHOZI BOD
R3 0 = 95.4;
R2 0 = 99.4;
x0 = [R3_0;R2 0];

$SMEZE OPTIMALIZOVANYCH PARAMETRU
R3 1b = 95.5;

R3 ub = 97.0;

R2 1b = 98.5;

R2 ub = 99.4;

Lb = [R3 1b;R2 1b];

Ub = [R3 _ub;R2 ub];

$NASTAVENI OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

options = optimset ('Algorithm', 'interior-point', 'MaxFunEvals',
10000) ;

SFINAL

[Final,Obj] = fmincon (@ (x) OC(x),x0,[1,[],[],[],Lb,Ub,@Q (x)NO(x),

options) ;

$VYPOCTENE HODNOTY

R3 = 0.1*round (10*Final (1))
R2 = 0.1*round (10*Final (2))

$Vstupni parametry
$Geometrie loziska

D3 = 24.6;

L3 = 31.3;

S1 = 195.7;

Rl = 0.5*S1;

Zz = 18;

alfa = 0.217012; $12°26'02"

D2 d (S1-2*D3) *cos (alfa);

%$Radialni dynamicka unosnost
C r = 675000;

$Parametry loziskovych materialu
E1 = 210000;

E2 = 210000;
E3 = 210000;
mul = 0.3;
mu2 = 0.3;
mu3 = 0.3;
$Primknuti

r in = 1-R2/R3;
r out = 1-2*R3/S1;
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%$Zatizeni

P = 1/8*C r;
J r = 0.245;
Q

max = P/(J r*Z*cos(alfa));

%$Hertzova teorie
gama = R3*cos(alfa)/ (D2 d+D3/cos(alfa));

%$Pomocne funkce krivosti

F ro i = (2/(l-gama)-D3* (1/R3-1/R2))/(2/(1l-gama)+
+D3* (1/R3-1/R2)) ;
F ro o = (2/(l+gama)-D3*(1/R3-1/R1))/(2/(l+gama)+

+D3* (1/R3-1/R1));

%$Suma krivosti pro oba kontakty
suma_ro i = 1/D3*(2/(l-gama)+D3* (1/R3-1/R2));
suma_ro o = 1/D3*(2/(l+gama)+D3* (1/R3-1/R1));

$Urceni soucinitelu m a a m b

m a i = %aproximacni polynom v kap. 4.5.1
m a o = %aproximacni polynom v kap. 4.5.1
m b i = %aproximacni polynom v kap. 4.5.1
m b o = %aproximacni polynom v kap. 4.5.1

$Rozmery poloos kontaktni elipsy pro nejzatizenejsi valivy

element

a i=ma i*(3*Q max/(2*suma_ro i)* ((1-mu2"2)/E2+
+(1-mu3”2) /E3) )"~ (1/3);

a o =m a o*(3*Q max/(2*suma_ro o)* ((1l-mul”2)/El+
+(1-mu3”2) /E3))"(1/3);

b i =mb i*(3*Q max/(2*suma_ro i)* ((1-mu2"2)/E2+
+(1-mu372) /E3)) "~ (1/3);

b o =m b o*(3*Q max/ (2*suma_ro o) * ((1-mul”2)/El+

+(1-mu3"2) /E3)) "~ (1/3);

%$Relativni delka kontaktni elipsy
a rel i = round(2*a_ 1i/L3*100)
a rel o round(2*a_ o/L3*100)

$Napeti v obou kontaktech
sigma max i = round(B*Q_max/(Z*pi*a_i*b_i))
sigma max o round (3*Q max/ (2*pi*a o*b o))
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Piiloha 6 — Vysledky vypoctu kontaktniho napéti pomoci MKP

Konstruké¢ni varianta €. 1

Fringe: Default Static Step, A2:Incr=7,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

Ekvivalentni napéti podle HMH, (MPa)

1.21+003

1.13+003]

1.05+003

9.70+002

8.89+002

8.09+002

7.28+002

6.47+002

5.66+002

4.86+002

4.05+002

3.24+002

2.44+002

1.63+002

8.21+001

1.37+000),
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Fringe: Default Static Step, AZ:Incr=7,Time=1.00000, Stress, Contact Normal, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, A2:Incr=7,Time =1.00000, Stress, Contact Normal,

i i i13+003

Kontaktni napéti, (MPa)

2.13+003]

1.98+003

1.84+003

1.70+003—

1.56+003—

1.42+003—

1.28+003

1.13+003

9.92+002]

8.50+002)

7.08+002

5.67+002)

4.25+002

2.83+002

1.42+002
0,

Fringe: Default Static Step, A2:Incr=7,Time=1.00000, Stress, Contact Normal, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, A2:Incr=7,Time=1.00000, Stress, Contact Normal,

’ | Kontaktni napéti, (MPa) |

2.13+003

1.99+003

1.84+003]

1.70+003—

1.56+003—

1.42+003—

1.28+003,

1.13+003|

9.93+002

8.51+002

7.09+002

5.67+002

4.25+002

2.84+002

1.42+002]
0,
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Konstrukéni varianta ¢.2

Patran 200812 21-May-15 07:24:09

Fringe: Default Static Step, Al:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

1.20+003

1.12+003

1.04+003

9.62+002—

[8.82+002—

18.02+002—

22+002

6.41+002)

5.61+002

4.81+002)

4.01+002

3.21+002)

2.41+002]

1.61+002

Deform: Default Static Step, Al:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Normal,

15+003

Kontaktni napéti, (MPa)

v
8.05+001
Ekvivalentni napéti podle HMH, (MPa) 877.001
S—
2.15+003
Fringe: Default Static Step, Al:lncr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Normal, Magnitude, (NON-LAYERED)
2.01+003

1.86+003

1.72+003

1.58+003—

1.43+003

1.29+003

1.15+003

1.00+003

8.60+002

7.17+002)

5.73+002)

4.30+002

2.87+002

1.43+002

0,
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Fringe: Default Static Step, A1:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Normal, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, Al:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Normal,

A | Kontaktni napéti, (MPa) |

2.15+003

2.01+003

1.87+003

1.72+003

1.58+003

1.44+003

1.29+003

1.15+003

1.00+003

8.61+002

7.18+002)

5.74+002

4.31+002

2.87+002

1.44+002
0,
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Konstrukéni varianta €. 3

1.18+003
Fringe: Default Static Step, Al:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

1.10+003]

1.02+003

9.41+002]

6.27+002]

5.49+002]

4.71+002]

3.92+002]

3.14+002

2.35+002]

1.57+002]

7.87+001
Ekvivalentni napéti podle HMH, (MPa) 342001

2.09+003|
Fringe: Default Static Step, Al:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Mormal, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, A1:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Normal, 1.95+003
1.81+003
1.67+003—

1.53 +003

1.40+003

1.26+003

1.12+003

.09+003 9.77+002

8.37+002

6.98+002

5.58+002)

4.19+002

2.79+002]

1.40+002]
r Kontaktni napéti, (MPa) 0]
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2.09+003

Fringe: Default Static Step, Al:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Normal, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, Al:Incr=8,Time=1.00000, Stress, Contact Normal, 1.96+003

1.82+003

1.68+003—

1.54+003

1.40+003

1.26+003

1.12+003

9.78+002)

8.38+002)

6.98+002)

5.59+002)

4.19+002)

2.79+002)

1.40+002)

| Kontaktni napéti, (MPa) | 0]
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