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Veli¢ina | Jednotky Popis
a mm Osova vzddlenost
AGMA -- American Gear Manufacturer Association
a mm Osova vzdalenost dilciho stupné
h ° Uhel zdkladniho profilu
o ° Uhel zdbéru nastroje
Clw ° Valivy uihel zabéru v tecné roviné
yij ° Uhel sklonu zubu
b mm Sirka ozubenit
LS ° Uhel sklonu boku zubu ve valivém bodé
Cx) mm | Prithyb nosniku ve sméru kolmém k jeho ose
Cr N Dynamicka unosnost loZiska
CSN -- Ceska (Ceskoslovenska) Statni Norma
d; mm Roztecny prumeér pastorku
diw mm Primér valivé kruznice
d, mm Roztecny prumeér kola
dain mm Priumeér hlavové kruznice pastorku stupné N
daznt mm Primeér hlavové kruznice ozubeného kola stupné N-1
dazn-2 mm Primeér hlavové kruznice ozubeného kola stupné N-2
OuRr N+1 mm Primeér vystupniho hiidele N+1
DIN -- Deutche Institute fur Normung
dkos mm Maximdlni primér kola
dios mm Vnejsi priimér loZiska
diow mm Vnejsi prumer loziska na I-tem hrideli
diosi+1 mm Vnejsi prumér loziska na I+1 hiideli
ds s mm Primer sroubu mezi loZiskovymi priumery hiidelii [ a 1+1
S mm Tloustka stény — spodni cast
Sth mm Tloustka stény — horni cast
E MPa | Modul pruznosti v tahu
F N Tecna slozka sily v ozubeni
fig - Mnozina cilovych funkci
fo ° Uhel méreny k tecné prithybové cdry
feo -- Cilova funkce
Fe -- Optimalizovany funkciondl
F. N Axialni sila
Fa N Osovd sila ozubeni v prevodovem stupni 1
Fldov N Pripustna zatiZitelnost loZiska
Flek N Ekvivalentni sila pro vypocet lozZiska
Frw N Radialni sila
Ft N Tangencialni sila v ozubeni
Fi N Tangencialni sila ozubeni v prevodovém stupni |
Fireky N Ekvivalentni sila pro vypocet ozubeni na ohyb
Firery N Ekvivalentni sila pro vypocet ozubeni na dotyk
Ftraov N Pripustna zatiZitelnost pro vypocet ozubeni na ohyb
Fiidov N Pripustna zatiZitelnost pro vypocet ozubeni na dotyk
Fi N Smérodatna obvodova sila pro i-tou hladinu
Fiw N Tangencialni sila
Dp --- Vykonovy funkcional prevodovky
Dy --- Hmotnostni funkcional prevodovky
D) --- Funkcional vyrobnich nakladii prevodovky
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Funkcionadl hmotového momentu setrvacnosti prevodovky

Dy --- Funkcional délky prevodovky
Disn --- Funkcional souctu osovych vzdalenosti prevodovky
Dy --- Funkcional sledovanych viastnosti prevodovky
Foo rad | Celkovy iihel natoceni v misté x,
P (x),(Fti) rad Dilci uhel natoceni v misté x od sily Fy,
$p 1 rad Dovolend hodnota vhlu sklonu prithybové cary
Jix -- Omezujici podminka
Ix) - Geometricka deformacni podminka
h mm Vyska zubu
ha --- Vyska hlavy zubu
hy --- Vyska paty zubu
e --- Omezujici podminka
H, --- Soucinitel skluzu na pocatku zabéru
H, --- Soucinitel skluzu na konci zabéru
ISO - International Standard Organization
Jx mm™® | Kvadraticky moment priifezu stanoveny k neutrdlni ose
K N.mm? | Index intenzity zatizeni
Kiso N.mm? | Index intenzity zatizeni modifikovany
Ka -- Aplikacni soucinitel
Karw --- Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro ulomeni zubu pastorku na stupni 1
Kar. === Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro ulomeni zubu kola na stupni 1
Kan1i === Soucinitel vnéjsich dynamickych sil v dotyku ozubeni pastorku na stupni [
Kanz,1 --- Soucinitel vnéjSich dynamickych sil dotyku ozubeni kola na stupni 1
KaL -=- Soucinitel vnéjsich dynamickych sil loZisek pro vSechny stupné
Kg1 Koeficienty polynomu
Krg -- Soucinitel nerovnomeérnosti rozdéleni zatizeni
Kes - Soucinitel nerovnomérnosti rozdéleni zatiZeni
Khe -- Soucinitel nerovnomérnosti rozdeleni zatizeni
Ky -- Soucinitel vnitrnich dynamickych sil
X (x),(Fti) mm DIlci prithyb v misté x od sily Fy
X1 mm Dovolena hodnota prithybu
K mm Celkovy prithyb v miste x,
Ly hod Pozadovand trvanlivost loZiska
Lmin hod Hodnota zdkladni trvanlivosti
LHrmax mm Maximalni délka hiidele
Lo, mm Vzdalenost loZiskovych podpor ve sméru osy x na hrideli 1
lpAmax mm Maximalni délka pastorku
Ax) --- Geometricka obrysovd podminka
m - Pocet hladin k dosazeni bazového poctu cyklii
M kg Hmotnost zpracovavaného dilu
Mew Nm Ohybovy moment od zatiZeni nosniku fiktivnim obtizenim
Mur kg Hmotnost hridele
Mur kg Hmotnost vychoziho polotovaru hiidele
Mko kg Hmotnost kola
Mxoc kg Cistd hmotnost kola pred cementaci a kalenim
Mkon kg Hmotnost vychoziho polotovaru kola
Mo kg Hmotnost loZiska
m, mm Modul ozubeni
Mpa kg Hmotnost pastorku
Mpye kg Cistd hmotnost pastorku pred cementact a kalenim
Mpan kg Hmotnost vychoziho polotovaru pastorku

X | Kapitola: Seznam pouzitych symboli a zkratek



Zapadoceska univerzita v Plzni Disertaéni prace 2013

Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroji Ing. Jiti Dolejs

M1p

Hmotnost téleso spodni cast

Mo kg Hmotnost télesa skriné — dolni cast
Mty kg Hmotnost téleso horni cast
Mty kg Hmotnost télesa skiiné — horni cast
n --- Celkovy pocet zatéznych hladin
N -- Pocet prevodovych stupiii
n, min® | Otdcky
NaN --- Not a Number, nejedna se o Ciselny vyraz
Ngr --- Pocet uberi pri brouseni
NCK Meéna | Naklady na material pro tepelné zpracovani
Ny Velikost vyrobni davky - vychozi navrh
NEiim --- Bazovy pocet cyklit pro vypocet na ohyb
Neg --- Pocet uberii pri frézovani
Ner -=- Pocet uberii pri frézovani
NHiim --- Bdzovy pocet cyklii pro vypocet na dotyk
N; --- Pocet zateznych cyklit pro i-tou hladinu vztaZeny k otackové frekvenci
NM Meéna | Naklady na material — vychozi navrh
[\ -=- Pocet otvorii pro Srouby
NZ Meéna | Naklady na zhotoveni jednicové — vychozi navrh
NZpz(0) Meéna | Naklady na zhotoveni z casii pripravy a zakonceni - vychozi navrh
P kW Prendseny vykon
Psoz kW Ztratovy vykon v ozubeni
P70 kW Ztratovy vykon v loZisku
q --- Exponent Wohlerovy kiivky pro loZisko
Or --- Exponent Wohlerovy kiivky pro vypocet na ohyb
oY -=- Exponent Wéhlerovy kiivky pro vypocet na dotyk
R mm Redukovany hlavni rozmer
Rax.i N Reakcni sila v bodé A ve sméru osy x na hrideli 1
Razi N Reakcni sila v bodé A ve sméru osy z na hiideli |
Rex.| N Reakcni sila v bodé B ve sméru osy x na hiideli 1
Rsz, N Reakcni sila v bodé B ve sméru osy z na hideli |
Reky N Dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska
Rm MPa | Mez pevnosti zakladniho materialu
OFE MPa | Dovolené napéti v ohybu
Sy mm Pisobiste sily v ozubeni pastorku od osy prevodovky na stupni [
Sy mm Piisobiste sily v ozubeni kola od osy prevodovky na stupni [
OF MPa | Napéti v paté zubu
SF -- Provozni soucinitel
OFlim MPa | Mez pevnosti materialu proti ulomeni
Skmin -- Minimalni soucinitel bezpecnosti
OFp MPa | Pripustné napéti v paté zubu
2F N Rovnovdha sil ve smeru osy x na hi. [
2F, N Rovnovaha sil ve smeru osy z na hiideli [
Ol MPa | Napéti na boku zubu
OHlim MPa | Dovolené napéti v dotyku
OHlim MPa | Mez pevnosti materialu proti tvorbé pittingii
Stmin -- Minimalni soucinitel bezpecnosti
Oup MPa | Pripustné napéeti na boku zubu
Shr dm® | Obrabénd plocha hridele
SHr m? Obrabény povrch hridele
Sko dm® | Obrdbénd plocha kola
Sko dm? Obrabény povrch kola zahrnujici soustruzeni i vyrobu ozubeni
Spa dm®> | Obrdbénd plocha pastorku
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Sko dm Obrdbeny povrch kola
Spr m’ Vnéjsi plocha prevodovky
Sto dm? Obradbénda plocha skiiné
Stp dm? Obrabény povrch télesa skriné — dolni cast
Sth dm?® Obrdbeénd plocha skiiné
Sth dm? Obrabény povrch télesa skriné — horni cast
Ty Nm Tocivy momentna pastorku
T, KNm | Tocivy moment na vystupnim hiideli prevodovky
Tout KNm | Tocivy moment na vystupnim hiideli prevodovky
u -—- Prevod
U N.mm? | Jednotkové zatizeni
Uiso N.mm? | Jednotkové zatizeni modifikované
U -- Prevod dilciho stupné
U, -- Celkovy prevod
Uj -- Vahovy koeficient
Uy --- Vahovy koeficient hmotnostniho funkcionalu prevodovky
Uy Vahovy koeficient ndkladového funkciondlu prevodovky
vy Vahovy koeficient funkciondlu momentu setrvacnosti prevodovky
Uy Vahovy koeficient funkcionalu délky prevodovky
V, -- Objemové funkce pastorku prevodového stupné
Vi -- Objemové funkce pastorku prevodového stupné
V, -- Objemové funkce kola prevodového stupné
Vyj -- Objemové funkce kola prevodového stupné
VN; Meéna | Vyrobni ndaklady — ndsledny navrh
VNuR Mena | Vyrobni naklady hiidele
VNko Meéna | Vyrobni naklady kola
VN0 Ména | Nakupni cena loZiska
VNpa Meéna | Vyrobni ndklady pastorku
VNp Mena | Vyrobni naklady télesa skiine — dolni cast
VN Meéna | Vyrobni naklady télesa skiine — horni cdst
0 -- Funkce odlehceni tvaru kola
Wion mm Viile mezi maximalnim priimérem kola stupné N a télesem
Wiowi mm Minimalni vzdadlenost mezi loZiskovymi priimery
Weasn mm Vitle mezi maximalnim primerem pastorku stupné N a télesem
Wpasn- mm Vitle mezi maximalnim primerem pastorku stupne N-1 a télesem
X --- Soucinitel radidlniho dynamického zatizeni
X -- Vektor navrhovych proménnych
X1 --- Soucinitel posunuti profilu pro pastorek
X2 --- Soucinitel posunuti profilu pro kolo
X1 mm Stika — spodni cast
X1po mm Vnitini Sirka prevodovky
XtpL mm Stika loziskového timenu
XtH mm Sirka — horni cast
Y --- Soucinitel axidlniho dynamického zatizeni
Yy - Soucinitel sklonu zubu
Ydreir -- Relativni soucinitel vruboveé citlivosti
Y, -- Soucinitel vlivu zdabéru
Yea - Soucinitel tvaru zubu
YnT -- Soucinitel Zivotnosti
YReelT -- Soucinitel relativni drsnosti
Ysa -- Soucinitel koncentrace napéti
Ysr -- Soucinitel koncentrace napéti
Ysr -- Soucinitel koncentrace napéti
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Yo mm Délka — spodni cast
Y14 mm Délka - horni cast
Yy -- Soucinitel velikosti
Yy -- Soucinitel velikosti
7 -- Pocet zubu pastorku
25 -- Pocet zubu kola
Zg -- Soucinitel jednopdrového zdabéru
Zy - Soucinitel sklonu zubu
Ze -- Soucinitel pruznosti
Z, -- Soucinitel viivu zabéru profilu
Zn -- Soucinitel vlivu kiivosti
A -- Soucinitele maziva
Zios mm Tloustka loZiskové priruby
ZnT -- Soucinitel Zivotnosti
ZRr -- Soucinitel drsnosti
Z1p mm Vyska — spodni cast
Z1pF mm Tloustka zakladové patky
Z1oL mm Vyska loZiskového trmenu
Z1H mm Vyska — horni cast
Z1hL mm Vyska loZiskového trmenu
Zy -- Soucinitel rychlosti
Zy -- Soucinitel pracovniho zpevnéni
Zx -- Soucinitel velikosti
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1 Uvod

1.1 Cil prace

Jak je patrno znazvu predkladané prace METODA  MULTIKRITERIALNI ~ OPTIMALIZACE
KONSTRUKCNICH NAVRHU VYKONOVYCH PREVODOVEK, jedna se o téma sestavajici z vice
zakladnich ndméta ( pfevodovka, optimalizace, multikriteridlni rozhodovani, konstrukéni névrh), kterym
bude vénovana individualni pozornost v samostatnych kapitolach a odstavcich.
Hlavnim cilem ptedkladané prace z filozofického pohledu je:
. Predestfit Sifi a obsahlost zpracovavaného tématu.
Il.  Zdaraznit mozné thly pohledu na rozmanitost cest a postupli potencidlné pouzitych k feSeni
problematiky.
Ill.  Poskytnout odborné vetejnosti nastroj k analyze sledovanych parametrii prevodovek.
IV.  Vytvofit pedagogické podklady uplatnitelné pii vyuce odbornych predmétd tématicky
zamétenych na prevodovky.

Cestou k dosazeni cile je vytvofeni expertniho systému, ktery postihuje vzajemné interakce mezi
individualnimi stavebnimi prvky a s dostatecnym ptedstihem umoziiuje predikci chovani vyrobku jiz ve
fazi konstrukéniho navrhu. Procesné je postupovano od definice obecného ke konkretizaci udaji
typickych pro zpracovavany namét a po aplikované optimalizaci navrhu s vyusténim v prakticka
konstrukéni doporuceni. Diiraz je kladen na komplexnost tématu a vnimani konstrukéniho procesu v
Sirsich souvislostech.
Expertni systém popisuje oborové znalosti, udaje, vztahy, navaznosti, zkuSenosti a vysledky
dlouhodobych pozorovani zapsané a zpracované ve formé matematického modelu a respektuje fyzikalni
zakonitosti objektu a jevi.

Z procesniho pohledu jsou hlavni cil a cesta rozpracovany na dil¢i etapy v Odstavci 2.1. Pro zajisténi
ptehlednosti a snazsi orientaci v disertaéni praci jsou odkazy na autora prace uvedeny v nazvu kapitoly
nebo oddilu.

1.2 Definice pojmu multikriteridlni rozhodovani
1.2.1.1 Charakteristika

Disciplina zabyvajici se rozhodovacimi situacemi s vektorovym ohodnocenim vysledki. Studuje
rozhodovaci situace charakterizované existenci vétSiho poc¢tu vyhodnocovanych ukazateli. O
rozhodovacich situacich se hovofti v teorii vicektriteridlniho rozhodovani jako o rozhodovacich ulohdch
a o ukazatelich jako o hodnoticich kritériich. MozZnosti, z nichZ se pfi rozhodovani vybira, se oznacuji
jako varianty. Dulezitym faktorem je si stanovit cil rozhodovani, tj. ¢eho chce hodnotitel rozhodnutim
dosahnout, uvédomit si podminky za kterych se rozhoduje a vSechny okolnosti (faktory), které na jedné
stran¢ urcuji podminky, za kterych se rozhoduje a na druhé stran¢ piredurcuji disledky rozhodnuti.
Nekteré tyto faktory je mozno aktivné ovlivnit, pak hovotime 0 Fiditelnych faktorech, jiné nikoliv a pak
hovotime o neriditelnych faktorech./Beranovsky 2003].

1.2.1.2 Zaikladni pojmy multikriteridalniho rozhodovani

Ucelem rozhodnuti je bud’ nalezeni nejlepsi varianty podle viech uvazovanych hledisek, nebo vylougeni
neefektivnich variant.

Cilem vicekriterialniho rozhodovani je najit extrém vSech ucelovych funkei za podminek, ze vektor
proménnych je z mnoziny piipustnych feseni. Mnozina ptipustnych fesSeni ma nekone¢né mnoho feseni
a vybrané feseni z hlediska vice kritérii je oznaCovano jako optimdlni nebo kompromisni reseni tj.
takové, které je z hlediska vsech kritérii to nejvyhodnéjsi.

Soustava kritérii_hodnoceni — soubor charakterizujici podstatné vlastnosti hodnoceného objektu a
vyznamné ovliviyji svoji skladbou celkové hodnoceni. Podle povahy se dé€li na maximaliza¢ni nebo
minimaliza¢ni. D&li se na kvantitativni (objektivné méfitelné) a kvalitativni (objektivné neméfitelné).
Optimadlni varianta - za optimalni variantu lze oznacit takovou, ktera je relativné jednoznacné
doporucena ke konecnému vybéru.
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Kompromisni varianta - V ptipadech, kdy jednoznacnost doporuceni neni vyrazna a existuje vetsi
mnozstvi vhodnych variant, je mozné vybrat z této mnoziny doporuc¢enych variant. Takové feseni se pak
nazyva kompromisni

Vaha kritéria - slouzi k rozliSeni relativni vyznamnosti jednotlivych ukazatelG (kritérii) v ramci dané
hodnotové stupnice. Vyjadiuje hodnotu kvantitativniho multiplikdtoru. Nekdy byva pouzivano
alternativni oznaceni koeficient vyznamnosti.

1.3 Definice pojmu optimalizace.
1.3.1.1 Charakteristika

Jedné se o cilené fizeny proces smétujici k nalezeni vhodného feseni. Spole¢nou charakteristikou vSech
optimalizacnich problému je existence minimalné jednoho nebo nékolika pfipustnych feSeni. Vybér
nejlepSiho mozného feSeni spociva na jednoznacné definici, vzajemném ovlivnéni vSech pritomnych
promennych velicin popisujicich problem, explicitnim stanoveni navrhu, nalezeni efektivni procedury
pro lokalizaci optimdlniho FeSeni v souladu s ndvrhem. [Stecha 2000], [Prdsek 1985].

1.3.1.2 Oblast i‘eSeni

Oblast moznych feseni je dana typem posuzované konstrukce a definuje i ptipustny podprostor moznych
feSeni. Aby méla optimalizace smysl, musi existovat alesponn jedno minimum na tomto pfipustném
podprostoru. Na pfipustném podprostoru je konstrukce urCena svymi souradnicemi a popsanim
geometrickych a materidlovych ndavrhovych parametrii. Z hlediska matematického se na proces
optimalniho navrhovani vyrobku Ize divat jako na existenci libovolného N-rozmérného prostoru
nezavisle proménnych, ze kterého konstruktér voli na zakladé svych dosavadnich zkuSenosti nezavislé
ndvrhové parametry.

1.3.1.3 Zakladni pojmy optimalizace

Nezavisle proménné parametry — jedna se o souhrn zakladnich navrhovych veli¢in, které jsou postacujici
K popisu tlohy. VSechny ostatni parametry lze vyjddrit jejich kombinaci. P¥i optimalizaénim procesu
mohou byt ménény vSechny, nebo podle typu ulohy jen nékteré z nich.

Funkciondl — funkce, jejimiz parametry jsou jiné funkce. Je specidlnim piipadem operatoru, ktery
zobrazuje z prostoru funkci do mnoziny obecné komplexnich cisel. Linearnim funkcionalem se rozumi
zobrazeni z mnoziny vektord daného vektorového prostoru do mnoziny jeho skalari.

Dualita — vzajemny vztah mezi dvéma tlohami, kdy kterakoliv uloha z dvojice dudlnich tloh muze byt
vzata jako primarni.

Vazany extrém — extrém funkce n-proménnych, ktery spliuje dalsi tzv. vedlejsi podminky.

1.3.1.4 Zpisob reSeni optimalizacni iilohy

Ke kazdému problému je tieba pfistupovat zvIast’ a pfi jejich feseni je nutno uvazovat vSechny vlastnosti
ucelového funkciondlu a mnoziny pripustnych reseni. Problémy v technické praxi jsou charakteristické
velkym mnozstvim proménnych veli€in a soustavou omezujicich podminek. Pro feSeni takovych situaci,
tj. nelinedrnich numerickych optimalizacnich vloh s vazanymi extrémy, je doporuc¢ovan postup:

1) Sestavit primarni lohu a hledat optimum v dovoleném rozsahu proménnych.

2) Sestavit sdruzenou dualni alohu definovanou na stejném rozsahu proménnych.

3) ReSenim primarni tlohy se optimum ohrani¢uje shora a feSenim duélni ulohy se optimum

ohranicuje zdola. Dulezité je, aby jedna loha byla maximaliza¢ni a druhd minimalizaéni.

1.4 Definice konstrukcniho ndavrhu
1.4.1.1 Charakteristika

Konstrukéni navrh je komplexni disciplina, kterd harmonizuje zivotni prostiedi ¢lovéka od navrhovani
pfedméti bézné spotieby az po projekty velkych uzemnich celkt. Pfi vyrobé produktu je nutné
komplexné posuzovat objekt uz od jeho pocatecni studie. Ma-li mit urcity produkt skute¢né optimalni
design, musi pasobit nejen esteticky, tedy pfijemné po strance vizualni, nybrz musi byt vSestranné
ucelny, tj. snadno ovladatelny, bezpeény, zajist'ujici vyssi kvalitu prace a prodejny. [Rubinovad 2002].
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1.4.1.2 Zikladni znaky konstrukéniho ndavrhu

Konstrukéni navrh z technického hlediska je charakteristicky zakladnimi znaky:

Jedinecnost - spoc¢iva v podstatné odlisnosti navrhovaného vyrobku od ostatnich produkta.

Komplexnost - tyka se vysledného feSeni projektu jako celku a zachycuje hlavni principy, z nichz
vychazi feSeni. Postihuje kauzalitu vazeb mezi jednotlivymi prvky a mechanismy, které udrzuji
vzajemnou integritu prvkl v jednom celku. Zodpovida zakladni otazky: Co?, Jak?, Kolik? ....
Docasnost - je prechodny, casové omezeny definovany svym zacatkem a koncem. Na zkracovani
intervalu mezi zacatkem a koncem je kladen silny dtraz.

Predvidavost - ma s ptedstihem odhadnout vysledné chovdni vyrobku a upozornit na mozné problémy,
rovnéz tak i odhalit a opravit chyby.

Vérohodnost - musi zajistit miru shody mezi parametry predikovanymi a zjisténymi pii finalni realizaci.
Kompatibilita - musi zajistit vzajemnou kompatibilitu vstupu, technik transformace a vystupii s bézné
uzivanymi prostredky.

1.5 Definice vykonovych prevodovek [Dolejs 2011 /4]
Prevodova zafizeni s ozubenymi koly téZ oznaCovana zkracené jako prevodovky, jsou strojni zafizeni

pouzivané v priumyslovych odvétvich bud’ ve formé otevienych prevodi nebo prevodi uzavienych
Vv télesech pievodovych skiini.

1.5.1.1 PouZiti

Vyskytuji se v riznych provedenich jiz od 19. stoleti a lze fici, Ze patii mezi nejcastéji se uplatitujici
mechanismy. Na pfevodovku se ale nelze divat jako na néjaky izolovany subjekt nebot' se nikdy
nevyskytuji samostatné, ale vzdy jako soucast uréité pohonné struktury napt. hnaci stroj-spojka-
prevodovka-spojka-hnany  stroj. Vykonové pievodovky se zpravidla pouzivaji Vv pohonech
oznacCovanych v literatuie nazvem ,,mill“. Patii sem prevodovky pro pohony cementarenskych drticii
vertikalnich i horizontdlnich, cementdrenskych peci, drticii cukrové titiny, vilcovaci stolice, vétrné
elektrarny, je mozno do skupiny zatadit i pohony pro koreckové velkorypadlo, rychlobézné pohony
generatori apod.

1.5.1.2 Funkce

V zavislosti na své kinematické struktute je vicestupiiova prevodovka relativné slozity mechanismus
sestavajici ze stavebnich (¥idicich) dilii tvoticich koncepcni systém pievodového zatizeni, jehoz hlavni
funkci je prenos tocivého momentu mezi vstupem a vystupem energie pii mozné zmené velikosti a smyslu
otacek.

1.5.1.3 Charakteristika vykonovych pievodovek

Protoze se jedna o pohony pro provozovatele nabyvajici strategického vyznamu, jakakoliv odstavka
zpisobena poruchou pievodovky mize zpiisobit vypadek produkce se zna¢nymi ekonomickymi
Skodami. Hodnota soucinitelt bezpecnosti je proto volena podstatné vys$i nez u béznych zafizeni.
Pohony v té€Zkych provozech se rovnéz vyznacuji mnohdy nepietrzitou ¢innosti a to po dobu nékolika
mesicil. Z hlediska konstrukéniho jsou vyuzivany systémy S celnimi, kuzelovymi a planetovymi stupni,
Vv provedeni na rovnobéznych a riznobéznych osach hiidelti. Mnoho pohonti je umisténo v zastavénych
obytnych plochach, proto je potieba vénovat pozornost i generované urovni vibraci a hluku. Jsou
navrhovany dle standardd DIN, ISO, AGMA , API (v petro-chemickém primyslu).

1.5.1.4 Technické parametry vykonovych pievodovek

Rozsah pienaseného vykonu 1000 — 5000, [kW],

Rozsah vystupnich otacek 5 — 500, [min™],

Rozsah vystupniho to¢ivého momentu 1 000 000 — 3 000 000, [Nm],
Hmotnost pfevodovky 20 000 — 80 000, [kg],

Tézky provoz s existujicimi momentovymi Spickami Ty max = 2. Tonoms
Tiisménny nepteruSovany provoz s o¢ekavanou zivotnosti vétsi nez 10 let.
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1.6 Dosavadni stav optimalizace ndvrhii pirevodovek [Dolejs]

Optimalizaci navrhovych geometrickych parametrii ozubeni lze rozdélit na mikrogeometrickou a
makrogeometrickou.

1.6.1 Optimalizace mikrogeometrickych parametri

Mikrogeometrické parametry —jedna se o parametry, které optimalizuji dil¢i funkci prvka. Jejich role
je dulezita, ale ve fazi konstrukéniho navrhu se pouze ptredpoklada, Zze budou splhovat standardni
kvalitu, tedy Zze budou drzeny v piedepsanych limitech (napft. Gchylky ozubeni, hazeni, drsnost povrchu,
vnitini geometrie loZisek ....). Problematice mikrogeometrické optimalizace je vénovana Siroka
pozornost. Mnoho dostupnych komerénich programu ( napt. ROMAX Technology, HEXAGON, TBK,
KISSsoft....) obsahuje vypoctové moduly umoziujici provadét na jednostupriovém prevodu zakladni
optimalizacni ulohy jako rozlozeni souctové korekce, Gprava profilu zubu v podélném i pficném sméru
atd. Bohuzel makrogeometrické aspekty vicestupniovych prevodovek nejsou u téchto programi piilis
podporovany a jsou ponechany zcela na invenci uzivatele.

1.6.2 Optimalizace makrogeometrickych parametri

Makrogeometrické parametry — lze rozdélit do dvou skupin a to:

1) Obrysové, které popisuji vuéjsi kontury a tvar prvku,

2) Funkéni, které vyraznym zptisobem ovliviwuji vazby mezi prvky (napt. pocet zub

Z4,Z, uhel sklonu zubu B, smysl stoupani Sroubovice...).

Problematice makrogeometrické optimalizace navrhu vicestupnovych ptrevodovek, coz je hlavnim
predmétem naseho zdjmu, je V literatuie vénovana pozornost v odkazech [AGMA 901-A92], [Rosi¢
2002], [Mogalapalli 1992], [Vnuk 1983] , [Moeser 1982] , [Mynaf 1985] , [Benthake 1977] , [Gartner
1974], [Labuza 1978]. Jejich kratka prezentace je uvedena v odstavcich 1.6.2.2, a systém znaceni
proménnych byl pfevzat z origindlnich zdroju, tedy se ponékud odlisuje od praktik pouzivanych v této
praci.

1.6.2.1 Charakteristika

Charakteristickym rysem zminénych praci je, ze postup hledani optimalniho feSeni vnimaji jako
pievazné jednokriterialni matematickou ulohu, kdy jsou brany v uvahu piedevs§im rotujici ozubené dily,
tedy pastorky a kola. Tyto jsou geometricky popsany svymi roztecnymi prumery, délkou, poctem zubt,
modulem ozubeni atd., a je kontrolovana inosnost ozubeni z hledisek odolnosti proti tvorbé pittingti a
ulomeni zubu. Optimalizovana cilova funkce je nazyvana prevodovd funkce.

1.6.2.2 Hodnotici kritéria

Jako hodnoticim parametrem je Vv literarnich odkazech volena hmotnost, objem materialu, délka nebo

hodnota redukovaného momentu setrvacnosti, tedy vlastnosti s objemem ozubenych &asti souvisejici,
viz piiklady v 1.6.2.3.

1.6.2.3 Priklady pievodovych funkci

Hmotnostni pifevodova funkce pro dvoustupiiovou pi‘evodovku [Mynai 1985]

2 2 . 2 )

F (i) = S22 (py + pi7Q50) + T2 [y + py (1) (Rov. 1-1)
Kde:

i, - dil¢i ptevod prvniho stupné a celkovy prevodovy pomér, [---],

P1 P2 - mérna hmotnost materialu, [kg.m™],

Z11, Za11 - pocet zubli pastorku,

Y - soucinitel §itky ozubeni, [---],

1,251 - soucinitel odlehéeni kola,[---].
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Pi‘'evodova funkce pro moment setrvacnosti [Vnuk 1983]

Po redukci hmotnostnich momentt setrvacnosti rotujicich ozubenych kol dvoustupiiového pievodu na
vstupni htidel je ziskan vyraz dle (Rov. 1-2) a (Rov. 1-3). Je predpokladano, ze pastorky jsou
geometricky podobné a ze pocty zubt pastorkil se voli co nejmensi.

nmIS ) (ROV. 1'2)
Irgp = ?F (i)

i 2p .—1/3 PPy ]
F(ir) = izt (py + paif Br) + bzt / [o1 + p2i2i; By (Rov. 1-3)
Kde:

By, By - soucinitel odleh¢eni kola,[---],
Yy - soucinitel §ifky ozubeni, [---],
Irep - redukovany hmotnostni moment setrva¢nosti, [kg.m’].

Objemova pievodova funkce [Rosi¢ 2002]
Konkrétni zpracovani cilové funkce reprezentujici objem pro vicestupniovou prevodovku dle (Rov. 1-4)

T d? Rov. 1-4
F) =>ddg, (1+u,2>+@—2(1+ ug) + o4 DLEENL (g 4 2y ( )
4 d (%} d1

Kde:
up, Uy, - Uy - prevodové poméry jednotlivych stupniu, [---],
dq,ds, ...dyy_1 - priméry rozteCnych kruznic hnacich ozubenych kol, [mm],
@1 P 11, - Py - pomery Sitky ozubeni a rozte¢ného priiméru ozubeni pastork.

=P/

Funk¢ni omezeni cilové funkce pro prvni soukoli je definovano z hledisek pripustného tlaku na boku
zubu tj. funkci g, (x) a pfipustného napéti v paté zubu g, (x) dle (Rov. 1-5) a (Rov. 1-6).

91() = ZKuKyuaKyup Ky 2 ”1“ < % (Rov. 1-5)
9o (x) — YKAKHC(KHB KHV (pji’;lml u;-:l < [Zi]l (ROV. 1'6)
Kde:
LIl,..,N - index potadového ¢isla pfevodového stupné, [---] ,
KiKyoKnpgKuy - soucinitelé modifikujici zatizeni, [---],
ZY - geometricky soucinitel pro vypocet tlaku a napéti v paté, [---],
T, - to¢ivy moment na pastorku, [Nm],
Oy, Op - aktualni napéti na boku a v paté zubu, [N.mm],
Sy, Sg - soucinitele bezpecnosti, [---],
my - modul ozubeni na dil¢im pievodovém stupni, [mm].
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2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

9

1.6.3 Diskuze k dosavadnimu stavu optimalizace [Dolejs]

Existuji sice metodiky popisujici vypocet individualnich prvkl, bohuZel neni k dispozici
metodika zastiesujici , ktera by byla schopna posoudit pfevodovku jako celek a rozhodnout , zda
pfi zméné charakteru pouziti pfevodovky budou vSechny komponenty schopny soucasné plnit
svou funkci bez vzniku ptipadnych tinavovych poskozeni.
Nejvetsi disproporce lze pozorovat u tzv. modifikatoric nomindlniho zatiZeni. Ve formé
modifikatorii se ve vypoctech setkdvame s ozna¢enim:
Provozni soucinitel - jsou vnimany predevsim v souvislosti s dimenzovanim pfevodovych prvka
tj. ozubeni. Jejich vliv na ostatni zakladni prvky neni jednozna¢né definovan. Pouze je
zminovano, ze ostatni prvky by mély pienést existuji zatizeni za vSech provoznich stavi.
Zatézovy soucinitel, Dynamicky soucinitel — napt u lozisek, spojek nebo hiideld. Dluzno dodat,
ze puvod jejich vzniku a odvozeni neni definovdno a velikost doporucovanych hodnot se
vzajemné vyrazné lisi, coz vede k nejednoznac¢nosti ziskanych vysledki.
V drtivé vétsin€ vyse zminénych pracich jsou rotujici dily uvazovany zjednodusené, pouze ve
tvaru plnych diskd@ ohranienych rozmérové roztenym priamérem ozubeni a Sitkou ozubeni.
Viiv skutecného tvaru ozubeného kola se bere v tvahu napf. formou ,,souiniteld odlehéeni®,
viiv konstrukcniho tvaru pastorku se v ivahu nebere vibec.
Velka vétSina autord krome [Labuza 1978] nebere v Givahu fakt, ze mezi dualezité tidici dily
ptevodovky patii i téleso skiine.
Rovnéz tak omezeni vykonu pievodovky vlivem unosnosti lozisek a tepelného vykonu neni
vénovana pozornost.
Automaticky je dale ptfedpokladano, ze vlastnosti jako vyrobni ndklady jsou parametricky
spjaty pouze s hmotnosti a tedy dle této filozofie ,,t0 co je nejlehci je zarover i nejlacinéjsi*.
[Balda 1997] je tento fakt odGvodiiovan tvrzenim, ze hmotnost vyrobku ma stabilngjsi charakter
nez napiiklad ndklady, cena ¢i zisk, je té€sné spjatd s rozméry a tudiz navrhovymi
geometrickymi parametry a nepodléhd konjunkturadlnim a marketingovym vliviim. Obecné
S touto argumentaci lze souhlasit, ale jisté existuji i vyjimky. Uvazime-li pro ilustraci pfipad,
kdy jako jedna z moznosti vedouci k redukci hmotnosti je pouZivana metoda intenzivniho
ttiskového obrabéni, naptiklad tvarové odlehcovani ozubenych kol odbérem materidlu z plného
disku, mize dojit kjistému rozporu a ¢innost téchto dodateénych uprav sice povede ke
kyzenému efektu redukce hmotnosti, ale z hlediska vyrobnich nakladl pfinasi jejich vyrazné
zvyseni, viz Obr. 1-1.
Podobna situace nastava i v ptipadé pouziti technologie svafovanych ozubenych kol (viz Obr.
1-2.), které umoziuje vyrobu skutecné lehkych a tnosnych konstrukci ozubenych kol, ovsem
dodate¢né naklady na obrabéni, pfedehfev materidlu pied svafovanim, svafovani a nasledné
zihani k odstranéni pnuti, eliminace vzniklych deformaci atd. tento zpiisob znacnou mérou
zdrazuji a degraduji.
Pokud zajdeme z hlediska rozsahu posuzovani jes$té hloubé&ji, a uvazime-li vliv technologie
zpracovani vychoziho polotovaru, zjistime, Ze stejn¢ rozmérna soucast (napf. ve tvaru hiidele) o
stejné hmotnosti se lisi svymi vyslednymi vyrobnimi néklady podle toho, zda byla vyrobena
z polotovaru ve formé kované nebo valcované tyCe, nebo zda byl pouzit samostatny vykovek
S vy$§im stupném prokovani.
A protoze podobnych disproporci existuje vice, je proto na misté rozsifit obzor posuzovani
optimalnosti navrhu pfevodovek z klasickych hmotnostné-objemovych parametrii i o parametry
provozni a ekonomické. Podplirnym argumentem pro takové tvrzeni je historicka tendence ve
vyvoji prevodovek (viz  Obr. 1-3 Vyvoj prevodovek se stejnym vystupnim tocivym
momentem). Jedna se o porovnani dvoustupiiovych pifevodovek v provedeni kuzelo-Celnim. Je
patrno, ze pouzivani kvalitnéjSich materialit a dokonalejSich vyrobnich technologii prinasi
rozdilné tendence v posuzovanych kritériich a to:
v" Jednozna¢ny trend redukce hmotnosti a zmen$ovani zastavbovych rozméra.
v" Redukci vyrobnich ndkladi ovSem v poméru neodpovidajicimu poklesu hmotnosti celého
vyrobku.
v Snizovani vné&jsiho povrchu télesa skiing, tudiz chladici plochy, a tedy rostouci dodate¢né
pozadavky na vykonnost a u¢innost chladiciho systému.

© | Kapitola: Uvod
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v' Zmen$ovani rozmért ozubenych kol znamend, Ze vnitini sily v ozubeni pfi pfenosu stejného
zatizeni nartstaji a vyraznéji piisobi na rast velikosti lozisek. Pficemz vzhledem ke
zmen$ujicim se osovym vzdalenostem je vyrazn€ omezen prostor pro ulozeni lozisek.

v' ZmenSovani rozmérii rovnéz zpusobuje vétsi deformace nosnych hiideli i samotného

ozubeni a umoctiuje nutnost dal$ich opatieni vedoucich k jejich eliminaci.

od,

N

Obr. 1-1 Piiklad odleh&eného tvaru kola

1954

Obr. 1-2 Piiklad svafovaného kola

1961

1972

A

2004

8@ |

Pouzity material ozubeni | Zuslechténa ocel Nitridovana ocel Kalena ocel Cementovana a
kalend ocel
Technologie vyroby Frézovani odvalem Jemné frézovano Lapovano, ev. Brouseno
ozubeni brouseno
Hmotnost 100% 65% 34% 30%
Chladici plocha 100% 84% 46% 36%
Objem lozisek 100% 105% 111% 126%
Naklady 100% 78% 66% 63%

Obr. 1-3 Vyvoj ptevodovek se stejnym vystupnim to¢ivym momentem [Becker 2005], [Zechel 1998]
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2 Metoda optimalizace konstrukcnich navrhii [Dolejs]

2.1 Cil metody

Cilem metody je vytvofeni ndstroje k analyze sledovanych parametrii postihujici vzajemné interakce
mezi individudlnimi stavebnimi prvky a s dostatecnym ptedstihem umoziiujici predikci chovani vyrobku
jiz ve fazi konstrukéniho navrhu. Tento nastroj nazveme expertni systém.
Expertni_systém - rozuméjme soubor oborovych znalosti, udaji, vztahti, navaznosti, zkuSenosti a
vysledkid dlouhodobych pozorovani v urcité dané specializované oblasti zapsany a zpracovany ve forme,
na zakladé které je mozné ziskdvat potifebné vysledky, tj. ve form¢ matematického modelu
respektujiciho fyzikalni zakonitosti objektu a jevi.
Hlavni cil je z divodu zajisténi prehlednosti rozélenén na dilci cile, kterym jsou podrobné vénovany
jednotlivé kapitoly této prace:
1) Analyza a popis hodnoceného objektu
(viz Kapitola 3) Popisuje objekt a vS8echny hlavni stavebni prvky tj. pastorky, kola, hiidele,
loziska a téleso skiiné Vv lokalnim a globalnim soufadnicovém systému. Popis je uskuteénén
nikoliv Gpln¢ zjednodusené ale vérohodnéjsim zptsobem, respektujicim konstrukéni tvar, a tedy
bliz§im k realité, pomoci jejich charakteristickych rozméri a pripustné mnoziny nezavisle
proménnych O (x».
2) Charakteristiky stavebnich prvki
(viz Kapitola 4) Mezi hlavni charakteristiky patii Amotnostni, objemové, plosné a ndkladové.
3) Definice funkcionilu sledovanych vlastnosti prevodovky @z
(viz Kapitola 5) Popisuje hodnotici kritéria minimalizaéniho charakteru ve formé funkcionalt
Vrobni _ndklady, Hmotnost, Moment setrvacnosti a_ Zastavbové rozméry jako funkce
charakteristickych rozmeéri a nezavislych proménnych.
ProtoZze z dostupné literatury nejsou k dispozici podklady pro stanoveni vyrobnich ndkladii
stavebnich prvki, je nezbytné provést viastni Setieni v tomto ohledu.
4) Definice silovych vazeb mezi stavebnimi prvky p¥i pfenosu zatiZeni
(viz Kapitola 6) Urcuje vzajemnou provdzanost stavebnich prvkii reprezentovanou rovnovahou
sil a momentd ) F; =0, X M; =0 (pfevodové prvky a loziska) odvozenou od prichodu
vykonu pievodovkou. Zavisi na kinematickém schématu prevodového zarizeni, prostorovém
usporadant prvkil, geometrii ozubeni.
5) Definice pripustné zatiZitelnosti stavebnich prvki
(viz Kapitola 7) Urcuje mezni zatizeni, ve forme dovolenych sil Firgon, Frrdaov, Frdaov » kterému
mohou byt stavebni prvky (pfevodové prvky a loziska) vystaveny aniz se objevi znamky
unavového poSkozeni a mohou trvale plnit svoji funkci. Soucasti kapitoly je i modifikovand
metoda vypoctu pro navrh pievodovych prvki prizpisobena potfebam optimaliza¢ni procedury.
6) Definice souboru omezujicich podminek
(viz Kapitola 8) Filtruje obor nalezenych feSeni a vylucuje nepfipustné varianty. Vyhodnocuje
kolizni a deformacni situace I{xy a A¢xy).
7) Definice vykonového funkcionilu prevodovky @ p)
(viz Kapitola 9) Popisuje pievodovku jako komplexni soubor hlavnich stavebnich prvki a
porovnava jejich individualni rezervu mezi pripustnym a aktudlnim zatizenim. Hodnota
funkcionalu je rovna dovolenému vykonu prevodovky.

2.2 Forma

Formou pro dosazeni cile je:

8) Sestaveni optimalizaéni lohy
(viz Kapitola 10) Reprezentuje vytvoteni konvergencniho postupu pro feseni systému rovnic a
individualnich optimaliza¢nich uloh, vedouci ke zjisténi zavislosti hodnocenych parametrii na
zméné nezavislych parametrii. Viz Obr. 2-1 Vyvojovy diagram metody /Dolejs].

9) Interpretace pro konstrukéni praxi
(viz Kapitola 11) Umoziuje zrychleni navrhového procesu, predikei vyslednych vlastnosti celku
a zjednoduseni procesu rozhodovani konstruktéra ve formé grafti a doporuceni.

® | Kapitola: Metoda optimalizace konstrukénich navrhi [Dolejs]
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Obr. 2-1 Vyvojovy diagram metody /Dolejs]
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3 Analyza a popis hodnoceného objektu

3.1 Komplexnost pristupu k objektu [Dolejs]

Kazdy navrhovany vyrobek, reprezentovany svymi vlastnostmi jako napt. bezpecnost, o¢ekavana doba
provozu, vhodnost pro danou aplikaci, dodaci termin, realizovany zisk apod. je nutno vnimat ve vSech
souvislostech. Plati to i v pfipadé prevodovych zatfizeni. Vyvojovy proces je vniman jako jadro,
obklopené soustfednymi hladinami vzajemné se svymi ucinky ovliviiujicimi a reprezentujicimi urovern
vyrobce (vnitini sféra) a uroven trhu (vnéjsi sféra) [Dolejs 2004 / 4], viz Obr. 3-1. Pfi procesu vyvoje
nového vyrobku a pfipravé vyroby jsou z hlediska této filozofie feSena témata:

1) Na drovni Vyrobce — ulohy spojené nejen se samotnym konstrukénim navrhem ale pochopitelné
i ¢innosti navazujici jako je optimalizace vnitrofiremnich procest a vyrobni zakladny, hodnotova
analyza, systém zkouSeni prototypd a vyhodnocovdni poruch, dokumentace doprovazejici
vyrobek, zaruky, zajisténi poprodejniho servisu apod.

2) Na urovni Trhu - ulohy spojené s marketingovym prizkumem, udajich o technickych fesenich
pouzivanych v daném odvétvi, shromazd'ovanim dat o konkurenci, zptisobem dopravy do
teritorii, vystavbou konsigna¢nich skladl, udajich o podminkach v predpokladaném misté
instalace vyrobku apod.

S ohledem na zaméfeni tématu diserta¢ni prace je pii zpracovani kladen diraz jen na vybrany segment a
tim je uroven vyrobce (vnitini sféra), zejména oblasti Zdkladni koncept a Vypocty, oviem s vyuZitim a
projekci autorovych praktickych poznatkt i z dalSich oblasti.

Jsou akcentovana ptredevSim kvantitativni kritéria, vycislitelnd geometrickymi, ekonomickymi a
pevnostnimi vypocty.

Jak je ovlivnén navrh optimalizovaného vyrobku ?

Analyza trhu
Vypocty Velikost trhu

Uroven
o LozZiska Pozadavky trhu..
vyrobce | Zékladni koncept || " v
Dalsi silové prvky . Pouziti vyrobku
Vykresy Vhodnost pro dany pohon

Viastni frekvence... Historické zkusenosti .

Mira ocekavani

Zaskoleni obsluhy |

Misto urceni

eTnom Prodejni strategie

Podnebi Zaruka
Politicka situace.. gode/sicens VWrob
Poprodejni servis.. yroba
. Strojni kapacity
Doprava Dokumentace i Dostupny material
Distribucni kanaly Instalaéni manuél ISO kvalitativni procesy..
Obchodni zastupci.. Al
Nahradni dily Analyza nakladi
Inspekce .
o p < p Zkouseni g
Akceptace zakaznikem Analyza poskozeni Analyza konkurence
Névstéva zavodu.. Ulomeni zubu Llucncss Vykon
Pittingy... Zeiovcliesty Technické reseni

Vibrace ae =
Cenova droveri..

Obr. 3-1 Komplexni schéma vyvoje vyrobku [Dolejs 2004 / 4]
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3.2 Konstrukcni provedeni objektu

Vzhledem k témétf neomezenému poctu konstrukénich variant vyskytujicich se v praktickych aplikacich
je nutno vymezit rozsah konstrukcniho provedeni, pro které je metoda demonstrovana. V piipadé¢ jiného
usporadani, jako jsou odlisné kinematické schéma nebo déleni toku vykonu do vice vétvi, se tato zména
projevi napt. v jinych silovych vazbach mezi prvky a v odlisném tvaru télesa. Uvazujme nejcastéji se
vyskytujici konstrukéni feseni pro oblast pfevodovek dle Obr. 3-2 charakterizované Sesti zakladnimi
znaky:

1) Provedeni vicestuptiovych prevodovek
sozubenymi  koly scelnim  evolventnim
ozubenim.

— 2) Parglfvzlni osy hiideltt usporadané v jediné délici
roving.

3) Ozubeni cementované a kalené.

4) Pastorky integrované s nosnymi hfideli, ozubena
kola nasazena na htidele

N4 5) Loziska valiva, v provedeni radialni soudeckova.

D 6) Téleso skiing dvoudilné, svafované, sestavajici

Z horni a dolni ¢asti.

Obr. 3-2 Rozklad konstrukéniho provedeni [Dolejs]

3.3 Parametry [Dolejs]

Parametry, které vyraznym zptisobem ovlivituji chovani, velikost skiin¢ pfevodovky, unosnost a velikost
ozubenych dilt, strojni ¢asy a objem materialu a jiné lze rozélenit do skupin geometrické, materialové,
provozni, hmotnostné-objemové a ekonomické.

3.3.1 Geometrické parametry

1) Rozméry primérové a délkové —d, L.
Jedna se o vSechny charakteristické rozmeéry zékladnich stavebnich prvkl reprezentujici vné;jsi
obrys.

2) Pievodovy pomér dil¢iho soukoli - wu.
Pievodovy pomér je definovan jako pomér poc¢tu zubt vétsiho kola k poctu zubl mensiho kola
nebo analogicky jako pomér otacek mensiho kola k otackdm vétSiho kola. Jeho maximalni
hodnota je ovlivnéna pouzitym materidlem ozubeni a konstrukénim uspofadanim. U
netvrzenych materialti a symetrického ulozeni pastorku v télese, mize dosahovat maximalnich
hodnot az 7,1-8. Pfi pouziti tvrzenych material s vysokym mérnym zatizenim vyjimecné
maximum piesahuje hodnotu 4,5.

3) Pievodovy pomér celkovy — u,.
Je definovan jako pomér ota¢ek mezi rychlobéznym a pomalubéZznym hiidelem. Jedna se o
soucin viech dil¢ich prevodovych poméra [T, u;.

4) Pocet pievodovych stupiii — N.
PocCet pfevodovych stupiitit znamena pocet soukoli (pastorek a kolo) uloZenych v télese a
podilejici se na ptenosu pohybu. Pro pouZzité tvrzené materialy jsou jednostupiiové pievodovky
pouzivany do celkového prevodu az 5,6, dvoustupiiové az 20, tfistupniové az 100 a Ctyfstupniové
az 500.

5) Osova vzdalenost a jejich vzajemny pomér — a, P ,,.
Osova vzdalenost je definovana jako geometrickd vzdalenost mezi osami rotace spolu
zabirajicich kol. Samotna velikost osové vzdalenosti je zna¢né ovlivnéna pouzitym materidlem a
chemicko-tepelnym zpracovanim ozubeni. Pokud jsou v8echny pfevodové stupné zhotoveny ze
stejného materialu, pak se vzajemny pomér nasledujici a pfedchozi osové vzdalenosti

Wy = ai+1/ai pohybuje v rozsahu 1,25 — 1,55.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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6) Modul ozubeni — m,,.
Je zakladni katalogovy udaj u ozubenych kol. Modulem se urcuje hlavné velikost ozubeného
kola. Ozubena kola v daném ptevodovém stupni musi mit stejny modul. Jeho volba je ovlivnéna
pouzitym materialem, velikosti pfevodového poméru a vyrobnimi moznostmi. Pro netvrzené
materialy je tendence pouzivat nizsi hodnoty, pro tvrzené materialy naopak vyssi.

7) Souctova osova vzdalenost - X,.
Je definovana jako numericky soucet vSech osovych vzdalenosti jednotlivych pfevodovych
stupiiii obsazenych v kinematickém fetézci. X, = YV, a;

8) SiFka ozubeni a pomérna $ivka ozubeni — b, Y.
Je doporucovano volit pokud mozno co nejuzsi, aby bylo zabrdnéno nadmérnym deformacim
nosnych hiideld a naslednému hranovému kontaktu na bocich zubl. Nejsou-li Kk dispozici jiné
udaje, voli se Sitka v poméru y,,; = b "/al. =0,3+0,5 K osové vzdalenosti.

9) Uhel sklonu zubu - B.
Je uhel sevieny mezi bokem zubu a rovinou prolozenou osou rotace. Zvysuje soucinitel trvani
zabéru ozubeni (tj. pocet zubu v zabéru) a plynulost chodu. U vicestupnovych prevodovek je i
moznym nastrojem pro eliminaci vznikajicich axidlnich sil pti vhodné volbé velikosti a smyslu
stoupani Sroubovice.

10) Pocet zubu pastorku a kola - z4, z,.
Je urcen z predchozich navrhovych parametrii jako prevodovy pomér dil¢iho soukoli, osova
vzdalenost a modul ozubeni. Zékladnim pravidlem pii navrhu poctu zubli, je zabranit
periodickému kontaktu stéle stejnych zubti.

11) Posunuti zakladniho profilu — x, x5.
Jedna se o hodnotu udavajici geometrické posunuti nastroje od rozte¢ného praméru. Hlavni
funkci je ptizpiisobeni tvaru zubu zvolené osové vzdalenosti, velikosti modulu a poc¢tu zubd.
zabéru ozubeni.

12) Uprava profilu ozubeni.
Jedna se o umyslnou upravu teoretického profilu boku zubu za ucelem zlepsSeni zab&rovych
vlastnosti. Modifikace tvaru zubu je zapotiebi jak u vysoce zatizenych tak i u nizko zatiZzenych
bok zubti. Zajist'uje hladky prichod zubu zédbérem, zabranuje klepani a vyrovnava nesouososti,
vyrobni odchylky a deformace pod zatizenim.

13) Profil zubu.
Je tvofen boky zubt, zakfivenim na hlavové kruznici a zakfivenim v oblasti patni pfechodové
ktivky. Profil je dan pouzitym, véetSinou normalizovanym, nastrojem a vyrobni metodou.
Rozhodujicimi parametry jsou uhel zabéru, vyska hlavy a paty zubu, zaobleni v paté a
eventualn¢ hodnoty protuberance.

14) Kvalita ozubeni.
Je to soubor kvalitativnich ukazateli, popisujicich geometrické tchylky tvaru zubu jako
obvodové hazeni, uchylka sousednich rozte¢i, uchylka evolventy, uchylka Sroubovice apod.
Hodnoty tchylek jsou ovlivnény rozte¢nym pramérem ozubeni, modulem ozubeni, Sitkou
ozubeni a pozadovanou tfidou pfesnosti.

3.3.2 Provozni parametry

Mezi zékladni provozni parametry patfi prendseny vykon, provozni otdicky, dovoleny vykon, tepelny
vykon, provozni soucinitel, trvanlivost, hluk a vibrace.
1) Pienaseny vykon P.
Aktualni hodnota mechanické energie protékajici prevodovkou za jednotku Casu. VétSinou je
tento pojem chéapan jako smluvni hodnota zatizeni, ktera se v pohonu vyskytuje nejcastéji.
2) Provozni otacky nl.
Provoznimi otackami je oznaCovana nejcastéji se vyskytujici hodnota otdcek pii normalnim
provozu, vztazena na vstupni hiidel prevodovky.
3) Dovoleny vykon
Dovoleny vykon je hodnota mechanického vykonu, ktery mize byt pievodovkou trvale
prenasen pri respektovani vSech ptisobicich provoznich vlivii a dynamickych sil, aniz by doslo

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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4)

5)

6)

7)

k vyskytu zavaznych poruch zabranujicich plnéni hlavnich funkci. Je pfedevs§im ovlivnén
nejslabsim ¢lankem v kinematickém fetézci, a tim jsou mozné inavové poruchy vyskytujici se u
ozubeni, loZisek a nosnych hrideli.

v Ovwliviwjici faktory U ozubeni - za hlavni druhy limitujici zabér ozubeni jsou
oznacovany ulomeni zubu, pittingy, zadirani a opotiebeni.

v Ovliviwgjici faktory u lozZisek — hlavnim limitujicim faktorem v piipadé valivych lozisek
jejich dynamicka unosnost.

v Ovliviwgjici faktory u nosnych hiidelii — hlavnim limitujicim faktorem u nosnych hiidelt
je jejich deformace v misté ozubeni a maximalini sloZené napéti v prirezu.

Provozni soucinitel.

Provozni soucinitel je charakteristické Cislo, kterym je vynasobena velikost vykonu pienaseného
ptevodovkou. Jednd se o parametr modifikujici velikost prendSeného zatizeni, ktery je
charakteristicky pro dany typ pohonu zahrnujici G¢inek pozadované trvanlivosti, spolehlivosti a
pretizeni. Provozni soucinitel roven jedné piedpoklada, Ze zafizeni mize byt vystaveno
plsobeni momentalniho pfetizeni o velikosti maximalné 200% jmenovité hodnoty v poctu cykla
nepiesahujici pocet 10* [AGMA 6113-A06].

Tepelny vykon.

Tepelny vykon je hodnota mechanického vykonu, ktery mtize byt pfevodovkou trvale pfenasen
pti teploté okolniho vzduchu 25°C aniz by teplota mazaciho a chladiciho oleje ve skiini pfesahla
95°C [AGMA ISO 14179]. Velikost tepelného vykonu je ovlivnéna ztratami energie,
vznikajicimi u rGznych prvki prevodovky a schopnosti chladiciho systému vzniklé teplo odvést.
Ztraty lze rozdélit podle mechanismu vzniku:

v’ Ztraty nezavislé na zatizeni, zahrnujici vSechny pasivni u¢inky vznikajici prostou rotaci
dili bez ptenosu vykonu. Jsou proporcionalné zavislé na zvySujici se obvodové
rychlosti v ozubeni (brodenim v oleji, ventilacni, trenim v tésnéni atd.).

v Ztraty zavislé na zatiZeni, objevujici se pouze u prvki, které se podileji na prenosu
vykonu nebo jeho ¢asti. Jejich rust je imérny zvySujicimu se zatiZzeni nejen vlivem
rostoucich sil, ale i diky zménam soucinitell tfeni mezi kontaktnimi povrchy (ozubeni,
loZiska ...).

Zivotnost L,

Ocekavana zivotnost je doba vyjadiena v hodinach nebo letech stanovujici jak dlouho ma byt
zatizeni schopno plnit svou projektovanou funkci. Tento idaj ma byt zohlednén odpovidajicim
zptisobem ve vypoctové trvanlivosti jednotlivych stavebnich prvkl. Skutecnd Zivotnost je
ovlivnéna mirou shody mezi konstrukénimi piedpoklady a realitou, dosazenou vyrobni kvalitou,
urovni udrzby a servisu zatizeni apod.

Vibrace.

Vibrace jsou fyzikalni jevy, vznikajici v komponentech soustroji a mohou se $ifit na povrch
téchto komponent, kde zptisobuji rozkmitani obklopujiciho vzduchového prostiedi. Mezi zdroje
patii ozubeni, geometricky tvar rotacnich dilii, staticka a dynamicka nevyvazenost rotujicich
dilu, valiva loZiska, spojky, strukturdlni naladéni systemu.

3.3.3 Materialové parametry

Materidlové parametry jsou v navrzich ozubenych kol brany v tvahu ve formé jejich mechanickych
vlastnosti, jako pevnost v tahu, tvrdost na povrchu boku zubu a modul pruznosti. Spole¢né s pouZzitou
metodou chemicko-tepelného zpracovani jsou poté odvozeny zakladni smluvni hodnoty pouzivané ve
vypoctech. Jedna se 0:

1)

2)

Odolnost proti vzniku pittingi o, ., -

Odolnost proti vzniku pittingli je smluvni hodnota dovolené¢ho napéti v tlaku, kterému mize byt
povrch soudasti vystaven po 5x10° zat&Zovacich cykld, aniz by doslo ke vzniku progresivniho
poskozeni pittingy.

Odolnost proti ulomeni zubu o .

Odolnost proti ulomeni zubu je smluvni hodnota napéti v ohybu, kterému miZe byt zkuSebni
soucast bez vrubu vystavena po 3x10° zat&Zovacich cyklil, aniZ se objevi poskozeni v pat& zubu.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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1)

2)

3)

4)

3.3.4 Hmotnostni, objemové a ploSné parametry

Hmotnost.

Hmotnost pfevodovky je dana souctem hmotnosti rotujicich dilii (ptevodové prvky, htidele,
loziska Castecné) a staciondrnich dilii (téleso, vicka, loziska Caste¢n€) a eventualné¢ dalSich
dopliikovych zafizeni jako mazaci a chladici jednotka, bezpecnostni kryty, olejova napli aj. Je
to parametr, ktery se vyrazné projevuje v ekonomickych parametrech diky cenam materialu,
ur¢ovani manipulaénich a dopravnich kapacit, délce doby na ustavovani obrobkd na vyrobnich
strojich a mnohé dalsi.

Redukovany moment setrvacnosti.

Jedna se o projev ucinku rotujicich hmot vii¢i ose rotace. Je uvadén jako souhrnna hodnota
respektujici vSechny rotujici dily a druhé mocniny jejich thlovych rychlosti vztazena na htidel
spojeny s hnacim nebo s hnanym strojem. Své opodstatnéni ma u pohont s ¢astymi rozbéhy a
brzdénim, ptipadné s proménlivymi otackami.

Zastavéné plocha.

Zastavéna plocha je urcena délkou a Sitkou pfevodovky a je dualezitd pifi navrzich zdkladovych
ramu a feSeni celkové dispozice pohonu.

Zastavény prostor.

Zastavény prostor je urcen zastavénou plochou a vyskou prevodovky. Jeho velikost je dulezita
pii uréovani mnozstvi tepla vysalaného povrchem do okolniho prostfedi a tedy pii navrzich
chladicich systémd.

3.3.5 Ekonomické parametry

Mezi hlavni nakladové polozky podilejici se ptimo na realizaci vyrobku lze zatadit ndaklady na materidl,
chemicko-tepelné zpracovani, obrabéni, montadz, zkouseni a dopravu. Déle pak samoziejmé existuji i
jiné nepfimé polozky oznacCované jako rezijni (na kryti vydaji nakupnich, logistickych, pravnich a
jinych ttvart), které jsou vyraznym zptsobem ovlivnény organizaci vnitrofiremnich utvard.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Naklady materidlové.

Jsou ovlivnény hmotnosti a velikosti stavebnich prvkl. Pro jejich stanoveni je potieba brat
v tvahu nikoliv ¢istou hmotnost sou¢asti ale hmotnost a velikost vychoziho polotovaru véetné
nutnych technologickych pfidavka na obrabéni. Dulezity je i faktor ¢asu kdy v pfipadé nutnosti
rychlé dodavky diky expresnim ptiplatkim cena stoupa.

Néklady na chemicko-tepelné zpracovani.

Rozsah chemicko-tepelného zpracovani (CHTZ) je ovlivnén odekavanymi mechanickymi
vlastnostmi a predepsanym technologickym postupem. Mezi zékladni CHTZ patii zihdni
normalizacni, Zihani na odstranéni pnuti, $lechténi, cementace, nitridace, kaleni.

Naklady na obrabéni.

Cely proces strojniho obrabéni se sklada z operaci na obrabécich strojich Serizovani, Upinani,
Obrdbéni, Vyména ndstrojii a Méreni.

Naklady na montaz.

Naklady jsou dané dobou, nutnou ke kompletaci dil¢ich podsestav i finalniho vyrobku.

Naklady na zkouSeni.

Naklady jsou dané dobou nutnou K ptipravé zkuSebniho stanovisté a oveéfenim vlastnosti
finalniho vyrobku formou provadénych testt bez zatizeni i pod zatizenim.

Niéklady na manipulaci a dopravu.

Jedna se predevsim o dovoz zakladniho materialu, mezioperacni ptevoz jednotlivych dilu i
findlni doprava k zakaznikovi.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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3.4 Stavebni prvky a zdsady jejich konstrukc¢nich navrhii

Lze je rozdélit na zakladni a specidlni. Obecné je predpokladano, ze mezi zakladni prvky patii ty, které
se podileji na pfenosu zatizeni v pfevodovcee, a tedy jsou tvoteny prevodovymi prvky, hiideli, telesem
skrine, lozisky (viz Obr. 3-3). Mezi specialni prvky tj. takové, které se na prenosu zatizeni piimo
nepodileji nebo jiz nejsou soucasti vnitini struktury lze zatadit hridelové spojky, tésnici systémy, mazact
systémy a chladici systémy.

Pievodovy prvek
Ozubené kolo

Téleso

Horni ¢ast - viko

Téleso Lozisko

Dolni ¢ast - spodek

- PR e Pievodovy prvek
N\w = = > g A Pastorek
J il N -

Hiidel

Obr. 3-3 Stavebni struktura jednostupiiové pirevodovky [Dolejs 2011/4]

3.4.1 Prevodové prvky
3.4.1.1 Funkce prevodovych prvkii

Hlavni funkci pfevodovych prvkii je plynuly pfenos pohybu a zatizeni z jednoho rotujiciho htidele na
druhy pii mozné zméné velikosti nebo smyslu otacek.

3.4.1.2 Provedeni pievodovych prvkii

Ozubené kolo je t€leso ve tvaru valce nebo kuzele, ktery ma na povrchu provedeny geometricky tvarové
definované vystupky nazyvané ozubeni. Ozubeni sestdva z jednotlivych zubi, pfic¢emz kazdy zub je
omezen valcovou plochou na hlave, dvéma boky a patnim pfechodem navazujicim na dno zubové
mezery. Jako hlavni typy pfevodovych prvkl jsou pouzivana celni( vnejsi i vnitini ozubeni) a kuzelova.
pfimo na nosnych htidelich nazyvanymi pastorky, nebo na ocelovych discich nazyvanymi ozubena kola.
Z hlediska kinematického K dosazeni tichého a plynulého ptenosu je preferovano pouziti ¢elniho
ozubeni s mensim thlem zabéru jednoduse nebo dvojité Sikmého s dostateénym soucinitelem trvani
zabéru, pied ozubenim kuZelovym nebo Sroubovym nebo celnim s pfimym ozubenim. Z hlediska
unosnosti ozubeni jsou preferovany profily s vy$§im uhlem zabéru korigované k dosazeni silné paty
zubu. Standardni pfesnosti je kvalita ve stupni ISO 6.

3.4.1.3 Uprava dotykovych ¢ar ozubeni

Aby bylo zajisténo spravné sezeni bokl zubl pfi provoznich podminkach, provadi se na ozubeni tzv.
pricna modifikace (viz Obr. 3-4 ) nebo podélna modifikace (viz Obr. 3-5). Je to velmi dulezita Giprava
eliminujici pruzné deformace ozubeni a nosnych hiidell i lehké odchylky rovnobéznosti stykovych Car
ozubeni zpisobené nerovnobéznosti loziskovych vyvrti v télese skiiné pievodovky. Zabranuje se tim
tvrdym dotyklim na koncich zubtli. Velikost Gprav na boku zubu musi byt takova, aby se pfi zatizeni
plocha dotyku zvétsovala.

Obr. 3-4 Priklad pti¢né modifikace [Flender ~ Obr. 3-5 Ptiklad podélné modifikace [Flender
1998] 1998]

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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3.4.1.4 Materidaly a chemicko-tepelné zpracovani ozubenych kol

Vlastnosti zakladniho materialu mohou byt zlepSeny formou chemicko-tepelného zpracovani jako jsou
zuslechtovani, nitridovani, povrchové kaleni, cementace a kaleni.

1)

2)

3)

4)

Cementovani a kaleni. Jedna se o difuzni proces, pfi kterém jsou povrchové vrstvy materialu
syceny uhlikem az k dosazeni 1,2% obsahu a poté nasleduje ochlazeni nadkritickou rychlosti,
¢imz je vytvorena martenziticka struktura a odolna povrchova vrstva, kterd prostupuje do jadra
zakladniho materialu. U rdznych typt oceli je mozné dosahnout na povrchu tvrdosti 58-62
HRC. Hodnoty tvrdosti dosahované v jadie zubu jsou proménné a zavisejici na chemickém
slozZeni, modulu ozubeni a priuméru soucasti. Proto se pro malé soucasti o priméru do 150 mm
voli oceli typu MnCr (napi. 20MnCr4) , do 250 mm oceli typu NiCr (napt. 15NiCr6) a pro vetsi
praméry soucasti a vétsi moduly ozubeni vysokopevnostni oceli typu CrNiMo (napt. 18CrNiMo
6-7).

Vyhoda: vhodné pro aplikace vystavené vysokym raztim.

Nevyhoda: vyssi cena a vzhledem k vzniklym deformacim nutna uprava naslednym brousenim.
Nitridace. Jedna se o difuzni proces, pii kterém jsou povrchové vrstvy materidlu syceny
dusikem, vytvarejicim tvrdé nitridy. Neprovadi se nasledné ochlazovani. Jako vhodnym
materialem se jevi oceli CSN 15330 nebo 34CrNiMo6. Bézné dosahovana tvrdost na povrchu
boku zubu je 650 — 700 HV.

Vyhoda: neni vyzadovano zadné dalsi finalni opracovani ozubeni, coz je z nakladového hlediska
pozitivni.

Nevyhoda: z diivodu nedostate¢ného propojeni povrchovych vrstev se zakladnim materidlem
Vv jadte neni vhodné pro razové zatizeni, nebot’ hrozi prolomeni a nasledna destrukce vrstvy.
Povrchové kaleni. Jednd se o proces, pfi kterém jsou povrchové vrstvy ohfivany plamenem
nebo elektrickou indukci a po dosazeni nadkritické teploty rychle ochlazeny. Je vhodné pro
vétSinu konstrukénich i legovanych oceli. Dosahovana povrchova tvrdost 50— 53 HRC.

Vyhoda: levny zptisob vytvrzeni pro méné zatizené soucasti.

Nevyhoda: obtizné dodrzeni rovnomérné tloustky vrstvy, velké deformace po kaleni, nutna
uprava brousenim, mozné trhlinky u paty zubu.

Slechténi. Proces spodiva v ohfevu celé soucasti nad restrukturalizaéni teplotu a nasledné
objemové ochlazeni. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro mensi velikosti je ocel 42CrMo4,
pro vétsi velikosti 34CrNiMo6. Dosahovana maximalni tvrdost 300 — 350 HB.

Vyhoda: lacingj$i zplisob vyroby, neni potfeba nasledné finalni Gpravy ozubeni

Nevyhoda: nevhodné pro pfenos vysokych zatizeni pokud je zarovein vyvijen tlak na
zmenSovani velikosti. Jsou vhodné spise v aplikacich, kdy se dodavaji jako kvalitn€jsi ndhrada
za stavajici soucasti.

3.4.1.5 ZatiZitelnost ozubeni ve vitahu k inavovym poruchdm

2)

vvvvvv

pfevodovka s ozubenymi koly splnit. Jedna se o definovani minimalni hodnoty zatiZeni
vyjadiené v tocivém momentu nebo wkonu, které musi ozubeni v8ech prevodovych stupid
pienést s dostateCnou bezpecnosti pro dany charakter zatizeni a dané konstrukéni uspotadani.
Metoda. Pii stanoveni zpusobu dimenzovani ozubeni je mozné vyjit z tzv. Mapy vyskytu
poruch, viz Obr. 3-6, coz je zjednoduseny diagram znazoriujici pravdépodobnost ¢im bude
limitovano zatizeni pfenasené pievodovym stupném v zavislosti na obvodové rychlosti
VvV ozubeni. V zasadé se u provozu ozubenych kol vyskytuji ¢tyti zakladni zpsoby poruch. Tii z
nich tvofi skupinu kontaktnich poSkozeni a patii mezi n€ opotrebeni, pittingy a zadirdni, ctvrtou
je ulomeni zubu. Typy poSkozeni opotiebeni a zadirdni nemaji inavovy charakter a jejich
vypocet neni normalizovan. V piipadé poskozeni povrchu bokii zubu ( pittingy ) a lomu zubii se
jedna o unavové poruchy, které jsou zplisobovany pravidelnou cyklinosti zatéZovani, jejich
zpusob vypoctu je normalizovan v mezinarodnich standardech. Z uvedenych dtvoda budou ve
struénosti zminény posledné dvé jmenované typy poruch.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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Mapa vyskytu poruch ozubeni
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Obvodova rychlost v ozubeni

Obr. 3-6 Mapa vyskytu poruch

3.4.1.6 Pittingy

1)

2)

3)

Obr. 3-7 Priklady poskozen pittingy [AGMA 1010-E95]

Mechanismus vzniku. Pfi zabéru ozubeni ptisobi na sty¢né plochy opakované zatiZeni tlak-tah,
coz miZze mit za nasledek rozsifovani podpovrchovych trhlinek. Tyto trhlinky obvykle lezi v
rovinach nejvétsiho smykového napéti, které jsou k povrchu boku zubu sklonény pod thlem
45°. Do trhlinek je pti néaslednych periodicky se opakujicich zadbérech vtlacovan pod vysokym
tlakem mazaci olej, ktery miize pfispivat k jejich dal§imu Sifeni, az do okamziku vytrzeni Castice
materialu z povrchu boku zubu. Stav vzniku pittingl (viz Obr. 3-7) je charakterizovan malymi
jamkami o priméru 0.4 - 0.8 mm. Pocatecni pittingy se vyskytuji v omezenych, pfetizenych
plochach boku zubu a maji tendenci pierozdélovat zatizeni odstrafiovanim materialu z téchto
pretézovanych mist tj. rozSifovanim pasma dotyku. Je-li lokalni kontaktni zatizeni pterozdéleno,
zpravidla se sifeni pittingti zastavi a povrch ma tendenci se vyhlazovat. Pokud se $ifeni pittingt
nezastavi, za¢ind se pouZzivat oznaCeni destruktivni pittingy. U tohoto typu poskozeni jsou
povrchové jamky zpravidla podstatné vét§i nez u pocateénich pittingli. Nejprve byva zasazena
oblast v blizkosti paty zubu a pfi dal$im provozu se oblast poskozeni progresivné §ifi az zasdhne
podstatnou cast boku zubu a vzniklé kratery maji rozmanitou velikost a tvar. Pittingy pokracuji,
li toto poSkozeni az do oblasti paty zubu, mohou se pittingy stat i pri¢inou predcasného
vylomeni zubu.

Pric¢ina vzniku. Pocatecni pitting je zpravidla zplisoben nespravnym ustavenim zab&ru ozubeni
¢i nevhodnym vzajemnym piizptisobenim spolu zabirajicich povrcht, at z divodd odchylek
evolventniho profilu nebo lokalnich nepravidelnosti povrchu nebo nejcastéji Spatnym kontaktem
spolu zabirajicich zubti podél Sitky ozubeni. Destruktivni pittingy vznikaji obvykle jako
dasledek pretizeni povrchu, které nemtze byt prerozdéleno a korigovano ve stadiu pocate¢nich
pittingg.

Navrhové hodnotici kritérium. Hodnoticim kritériem je soucinitel bezpecnosti S, ;
minimalni hodnota se v zavislosti na rozsahu znamych skutecnosti o daném pohonu ma
pohybovat v rozsahu 1,0 — 1,2.

o » jehoz
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3.4.1.7 Ulomeni zubu

2)

3)

Obr. 3-8 Priklady poskozeni ulomeni zubu [AGMA 1010-E95]

wewr

dochazi k vylomeni zubu (viz Obr. 3-8). NejenZze ozubeni ztraci svoji schopnost pienaset
zatizeni, a 1 pfenos samotného rotacniho pohybu se stava obtiznym, pokud ne nemoznym, ale
navic ulomené Castice mohou poskodit i jiné pievodové stupné nebo loziska. Nasledna havarie
mize mit proto rozsahlejsi disledky. Z téchto divodi jsou ve fazi navrhu voleny vypoctové
bezpecnosti mnohem vys§i nez u jinych typt poruch. Ulomeni zubu vétSinou nastava jako
dasledek Siteni trhlin z oblasti paty zubu. MiZe dojit k ulomeni celého zubu nebo jen jeho
pretizené casti. Na lomové plose jsou patrné rovinné ¢asti s viditelnym vychodiskem lomu, pasy
postupného Sifeni a ¢ast vznikla kfehkym lomem.

Pfic¢ina. Pficin vzniku trhlin v paté zubu byva zpravidla vice. Nejvice posSkozeni vznika jako
disledek nadmérného zatizeni zubu s naslednym piekrocenim piipustnych limitd napéti v
ohybu. Vznik trhlin se rovnéz vyskytuje jako dasledek zvyseni vrubového ucinku v paté zubu z
dtvoda nevhodného tepelného zpracovani, chybného zptisobu brouseni a néslednych brusnych
trhlinek, ptipadné existence zbytkového napéti po tepelném zpracovani.

Navrhové hodnotici kritérium. Hodnoticim kritériem je souCinitel bezpe¢nosti S. .., jehoz

minimalni hodnota se v zavislosti na rozsahu znamych skutecnosti o daném pohonu ma
pohybovat v rozsahu 1,2 — 1,7. Pfi¢emz niz8i hodnoty jsou voleny pfi navrzich v sériové vyrobé,
podminéné zkouskami na testovanych prototypech, vyssi hodnoty jsou voleny v kusové vyrobg.

— i

_\ '7A .

3.4.1.8 Moznosti konstrukéni optimalizace ozubeni

S ohledem na pittingy:

1)

2)
3)
4)

5)
6)
7)

Zvyseni velikosti roztecného priméru ozubeni pomoci zmény kombinace osové vzdalenosti a
ptevodového pomeru dil¢iho stupné.

Zabezpeceni kvalitngjsiho povrchu boku zubu.

Zvyseni piesnosti profilu vyrobeného zubu.

Pouziti vhodnych profilovych a Sitkovych modifikaci k eliminaci deformaci a vyrobnich
odchylek.

Pouziti odolnéjsiho materialu.

SniZeni zatizeni pod hodnotu reprezentujici Casovou mez Gnavy materialu.

Zménou viskozity mazaciho oleje nebo mnozstvi dodavaného oleje.

S ohledem na ulomeni zubu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Zvétseni velikosti modulu ozubeni.

Snizeni prendseného zatizeni.

Pouzivani vysoce pevnostnich materialt.

Peclivé tepelné zpracovani.

Zvétseni poloméru prechodové kiivky v paté zubu.

SniZeni drsnosti povrhu vylesténim oblasti patni pfechodové kiivky.
Zpevnovani oblasti patni pfechodové kiivky kulickovanim nebo valeckovanim.
Odlehceni koncii zubd.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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3.4.2 Hridele
3.4.2.1 Funkce

Hlavnim ukolem je pfenést tofivy moment vcetné radidlniho a axidlniho zatizeni a disponovat
dostateCnou ohybovou a torzni tuhosti pro podporu ozubenych dila.

3.4.2.2 Provedeni hiidelii

Jedna se o strojni prvek symetrického tvaru kolem osy rotace. V télese jsou uloZeny prostfednictvim
lozisek kluznych nebo valivych. Htidele musi byt ukladany ve vyvrtech télesa skiing€ s respektovanim
statické urCitosti a tepelné roztaznosti pii provozu. Hfidele menSich pfevodovek jsou ulozeny
v loziskach kuzelikovych, pro zvyseni tuhosti piedepjatych vici sobé. U vétSich prevodovek se
pouzivaji loziska soudeckova naklapéci. Pro ulozeni pfevodovych prvkil ve tvaru kol jsou opatfeny
obrobenymi technologickymi plochami. Pfenos to¢ivého momentu mezi hiidelem a pfevodovym
prvkem je realizovan prosttednictvim lisovaného spoje, pera nebo drdzkovani.

3.4.2.3 Materialy hiidelit

Htidele v pfevodovych zafizenich se vyrabi téméi vylucné ze slitinovych oceli. Pro vétsi prevodové
poméry jsou hiidele a pastorky ozubenych kol vyrobeny z jednoho kusu. U vystupnich hiideld jsou
pouzivany pro mensi zatizeni materialy C60, pro vétsi zatizeni 42CrMo4.

3.4.2.4 Moznosti konstrukéni optimalizace hiidelit

Hridele maji byt co nejtuzsi, tj. co nejkratsi, s velkym prumérem a tzkou Sitkou ozubeni. Pfi navrhu
jsou kontrolovana napéti v kritickych prifezech a velikost a pritbéh deformace, zejména v oblasti pod
ptevodovymi prvky. Pfevodovy prvek miize byt na hiidel bud’ nasazen, nebo je ozubeni vyrobeno piimo
na hfideli. Vzhledem k rozdilné teploté hiidele a télesa je vhodné jednu hiidelovou podporu ponechavat
axialn€ volnou. Pro eliminaci nadmérnych deformaci lze pouzit uloZeni na tfi podpéry.

3.4.3 Téleso skriné

3.4.3.1 Funkce

Z nutnosti ulozit pfevodové prvky a hiidele prevazné uvnité skiini pfevodovek vyplyva pozadavek
vysoké tuhosti skriné, a to jak mistni tuhost nalitktl, jednotlivych stén, loziskovych timent a vyztuznych
zeber, tak pfedevsim tvarova tuhost skiiné jako celku. Nedostatecné tuhd skiinn nezabezpecuje pii
zatizeni stalou relativni polohu stavebnich prvki, a tim nepfiznivé ovliviiyje jejich funkci, ptispiva ke
vzniku chvéni a ristu hluku a pfipadné i lokalniho pietizeni a poruch. Pozadavek relativni presnosti se
tyké ptredevSim rovnobéznosti vyvrti a rovinnosti dosedacich ploch. Tiida piesnosti obrobeni musi
odpovidat tfidé kvality ozubeni.

3.4.3.2 Provedeni téles

Téleso skiiné prevodovek je navrhovéno ve tvaru uzaviené skofepiny, obvykle odlévano z litiny nebo
oceli, ptipadné svafovano z oceli. Skl musi zarucit pfedevsim pfesnou vzajemnou polohu ozubenych
dilt a lozisek, musi disponovat dostate¢nou pevnosti a tuhosti pfi vSech zatéznych stavech od vnitinich i
vngjsich sil. Pro vétsi velikosti z diivodli smontovatelnosti jsou télesa délend, sestavajici z horni a spodni
¢asti. Horni a dolni polovina se spojuji pomoci spojovacich Sroubti umisténych kolmo na délici rovinu
blizko k loziskim. Vyvrty pro loziska jsou provedeny v masivnich blocich. Zakladové patky jsou u
odlitkli maximaln¢ integrovany do svislych stén. V ptipadé svafenct jsou Castéji pouzivana vyztuzna
zebra.

3.4.3.3 Materialy téles

T¢lesa jsou vyrabéna bud’ jako odlitky z Sedé litiny (422415, 422425) nebo svarence z oceli (11373,
11375). Obecné se uvadi, Ze té€leso vyrobené z litiny je ,,ti$8i tj. méné nachylné na vlivy vibraci®, nez
téleso svafované z oceli. Nicmén¢ i1 svafované téleso ma své vyhody. Je pevnéjsi a v ptipadé kusové

produkce i lacingjsi. Jeho utlumové charakteristiky lze vylepSit dodatecnymi Zebry a zesilenim
v kritickych partiich.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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3.4.3.4 Moznosti konstrukéni optimalizace téles

Konstrukéni optimalizace télesa mlze byt provadéna zménami tloustky stény, vnitini vile mezi
rotujicimi dily, tvaru t€snéji obepinajicimi ozubena kola, velikosti loziskovych domeckt atd.

3.4.4 Loziska
3.4.4.1 Funkce

Loziska slouzi k ptenosu zatizeni za rotace nebo pifimocarého pohybu a k uloZeni nosnych htidelti do
télesa skiiné.

3.4.4.2 Provedeni loZisek

Z divodu zajisténi statické urcitosti se preferuje ulozeni hiideld na dvou podporach. V piipadé pouziti
tif a vice lozisek vznika zejména u vétSich velikosti pfevodovek nebezpeci, ze vlivem deformaci htideld
a vyrobnich nepiesnosti ve vyvrtech télesa mtize dojit k narlstu zatizeni v nékteré z podpor vice nez se
Vv konstrukénim navrhu predpokladalo. Jsou pouzivana loziska valivd i kluzna.

U valivych loZisek je pevna a rotujici ¢ast oddélena valivymi télisky s bodovym nebo ¢arovym dotykem.
Jsou schopna ptfenaset vysoka zatizeni, vétSina z nich neni vhodna pro vysoké otacky.

3.4.4.3 Navrh loZisek

Navrh lozisek sestava z respektovani dvou navrhovych kritérii, kterymi jsou vypoctovd trvanlivost a
provozni teplota:

1) Vypoétova trvanlivost. Zatizeni na loziska pfichazejici ze zabéru ozubenych kol neni statické
jako napftiklad od hmotnosti, ale pulsujici a dynamické ovlivnéné charakteristikou pracovniho
zatizeni, nepfesnostmi pii vyrobé ozubeni a dale pak i jako ucinek proménné tuhosti jak
jednotlivé zuby vstupuji a opoustéji zonu zaberu. Vsechny tyto okolnosti by mély byt vzaty v
uvahu pii vypocetnich postupech minimalné aplikaci vhodnych korek¢nich koeficientd (Casto
oznaCovanych napiiklad jako zatéZzovy soulinitel). Metodika vypoctu je uvedena ve
vyrobkovych katalozich, bohuzel neni vzdy jednotna, je proto nutno dodrzovat pii vypoctu
urcity doporuceny postup. I zde se pracuje se stanovenim ekvivalentniho zatizeni loziska, ovSem
vzhledem K jinému poctu zatéznych cykli a pribéhu unavové kiivky se hodnoty lisi od
ekvivalentniho zatizeni ozubenych kol.

2) Provozni teplota. Provoz kazdého loziska vzhledem k existenci vnitinich ztrat znamena nutné
jeho zahfivani a zménu provozni vile. Musi byt proto vypoctové kontrolovano zda teplo
vznikajici a odvadéné je v rovnovaze a jestli vnitini vyrobni vile v lozisku je vhodna pro dané
pouziti, zejména zda odpovida maximalni velikosti provoznich otacek. Za provozu je u
exponovanych lozisek teplota monitorovana vhodnymi snimaci.

3.4.4.4 Moznosti konstrukéni optimalizace loZisek

V ptipadé valivych lozisek jsou nejCastéji pouzivana loziska: Soudeckova naklapéci , Kuzelikova,
Vileckova . Jejich vypoctovou trvanlivost lze zvysit:
1) pouzitim tézsich fad (pfi stejnych vnitinich a vnéjsich primérech vetsi itka loziska),
2) pouzitim lozisek s plnym poctem valeckii (zmenSena vzdalenost mezi valivymi elementy a
zvySen jejich pocet),
3) pouzitim loziska s niz§im soucinitelem Y pro pienos vétsich axialnich sil,
4) zménou vyrobce.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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3.5 Forma popisu objektu [Dolejs]
Pti kazdém popisu objektu je nezbytné dodrzovat hlavni zasady:

3.5.1.1 Uréeni skupiny navrhovych parametrii charakterizujicich technické reseni

Je definovdna mnoZzina @y, dle Tab. 3-1, jako soubor nezdvisle proménnych parametrii, pricemz
vSechny ostatni potiebné parametry jsou vyjadieny vzajemnou kombinaci nezavislych parametrt. Jejich
pocet neni konstantni, ale proménlivy s poctem pievodovych stupnd N. V zavislosti na feSené tloze je
mozné meénit status neékterych nezavisle proménnych na konstanty. Jsou uréeny rozsahy parametri a
zpracovana mapa zavislosti mezi parametry geometrickymi, materidlovymi a provoznimi jakozto
nezavisle proménnymi veliéinami a sledovan jejich projev na parametry, hmotnostné-plosné a
ekonomické (viz Obr. 3-9) jakozto zavislymi parametry.

3.5.1.2 Popsani stavebnich prvkii

Provedeni popisu stavebnich prvki je nejprve realizovano v lokdlnim souradnicovém systému a posléze
jejich rozmisténi dle daného kinematického schématu a definice do globdlniho popisu.

3.5.1.3 Zobecnéni piedpokladii

Konstrukéni zasady, pouzita zjednoduseni a predpoklady vychazeji z obvyklych praktik béznych pro
dany defini¢ni obor technickych parametru. Pii odvozovani relaci vedoucich k definici pozadovanych
cilovych vztaht jsou nékteré zavislosti zobecnény a vzaty v Gvahu jako hodnoty primérné, bézné
dosahované v priimyslu (napf. Unosnost materidlu, cena komponentd, hlavni strojni Casy, stupen
dosahované vyrobni piesnosti atd.), nikoliv extrémni hodnoty podminéné a ovlivnéné existenci
dodate¢nych vyrobné-organizacnich opatteni.

Tab. 3-1 Nezavisle proménné parametry ©yy /Dolejs]

Pocet prevodovych stupiiti N=1 N=2 N=3
Provozni parametry P, Ly ,nuc, N, Symin, Skmin
Materidlové parametry Oy1im1OFlimg ; Pr0I =1+ N
Geometrické Celkova osova vzdalenost DA DA X
parametry Pomér osovych vzdalenosti Yq Yq
Pomér Sifek ozubeni Yo Yp1, Vb2 Vo1, ¥p2 Wb
Pievodovy pomér Uy Uy, U
Uhel sklonu zubu B B1, B, B4, B2, B3
Priiméry loZisek dioin dioin dioin
Stavebni struktura objektu Nezavislé parametry Zavislé parametry
Geometrické, materidlové a ~ Hmotnostni, objemové, plos$né, a
provozni ekonomické
4 1\
[Pf’evodové prvky Dovoleny vykon
(. J

z \/ N

¢éleso skiiné Hmotnost ......

- J

Vyrobni naklady

)
[Loiiska ,I

Obr. 3-9 Mapa vztaht parametrtt /Dolejs]
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3.6 Souradnicovy systém

Jsou definovany zasady pro lokalni a globalni soufadnicovy systém. Za zaklad globalniho soufadného
systému jsou vzaty pravouhlé soutfadnice (viz Obr. 3-10) s orientaci:

1) OsaX - Rovnob¢zna nebo prochazejici osou rotace.
2) OsaY - Rovnobézna s délici rovinou nebo s rovinou zakladové patky.
3) OsazZ - Kolma na rovinu definovanou osami X a Y.

Obr. 3-10 Soufadnicovy systém

3.6.1.1 Lokdlni souiadnicovy systém

V lokalnim soufadnicovém systému jsou uvedeny hlavni rozmérové, hmotnostni a nakladové
charakteristiky individualnich prvki.

1) Matematické vyrazy a rovnice, které se vztahuji k lokdlnimu tématu (napr. charakteristiky
stavebnich prvkii), jsou hromadné uvedeny v souhrnnych vysvetlujicich tabulkdach.
2) Odkazy na tato lokalni témata jsou nasledné vztahovany k identifikatorim tabulek.

3.6.1.2 Globalni souradnicovy systém

V globalnim soufadnicovém systému jsou popsany vztahy mezi individudlnimi prvky a jejich lokalnimi
systémy. Jedna se o popisy silové rovnovahy, dale pak geometrickych a deformac¢nich omezujicich
podminek.

1) V globalnim systému se vyskytuji u proménnych dvojdilné indexy.
2) Na rozdil od lokalniho systému, dilezité rovnice nebo vyrazy globalniho vyznamu jsou zminény
samostatn¢ a maji pfitazeno vlastni Cislovani.

3.6.1.3 Filosofie pouZitych symbolii

Pfi popisu geometrickych i jinych vztahti mezi jednotlivymi prvky i proménnymi je zvolen systém
pouzivani symboll obsahujicich dvojdilny index.

1) Prvni ¢ast indexu je vztazena k rozliSeni prvka a proménnych v ramci lokalniho soufadného
systému.

2) Druha ¢ast indexu slouzi pro rozliSeni v ramci globalniho soufadného systému (Obr. 3-11).
Konkrétni vyznam individualnich proménnych bude vzdy vysvétlen v kapitolach s prvnim
pouzitim.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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Obr. 3-11 Schéma sestaveni oznaceni /Dolejs] Symbol

Prvni
indexu

Ing. Jiti Dolejs

Druh4 &ast
indexu

cast

Definice symboli:

a - symbol osové vzdalenosti, [mm],

d - symbol oznaceni priméru kruhového valce, [mm],

| - symbol oznaceni délky, [mm],

b - symbol oznaceni Sitky, [mm],

F - symbol oznaceni sily, [N],

L - symbol vzdalenosti lozisek v globalnim systému, [mm)],
R - symbol oznaceni reak¢ni sily, [N],

S - symbol ptisobisté sily v globalnim systému, [mm],

X - symbol oznaceni délkového rozméru v globalnim systému, [mm)],
Y - symbol oznaceni délkového rozméru v globalnim systému, [mm],
Z - symbol oznaceni délkového rozméru v globalnim systému, [mm)],

7y wr

Definice prvni ¢asti indexu:

pa - index pastorku, (nabyva hodnot pag pa1pa2pas ...,
ko - index kola, (nabyva hodnot koo ko1 k0203 ....),

vr - index htidele, (nabyva hodnot yro ur1 HR2 HR3 ...)s
sk - index skiin€ jako dolni a horni ¢asti télesa,

1o - Index téleso — dolni ¢ast,

1H - index téleso — horni ¢ast,

Lo - index loziska, (nabyva hodnot 1ooro1...),

1 - index vztahujici se k ozubeni na pastorku,

» - index vztahujici se k ozubeni na kole,

Definice druhé ¢asti indexu:

. 1 - index pofadového cisla prvku v globdlnim systému. Je umistén za oddé€lovaci ¢arkou, oznacen

velkymi pismeny a nabyva hodnot n:1 N N1 N2 at.

Kapitola: Analyza a popis hodnoceného objektu
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4 Charakteristiky stavebnich prvkii

4.1 Charakteristiky rozmérové [Dolejs]

U kazdého stavebniho prvku jsou vybrany s ohledem na autorovy praktické zkusenosti hlavni fidici
rozméry a tato skupina oznaéena jako charakteristické rozméry. Viz Tab. 4-1, Tab. 4-2, Tab. 4-3, Tab.
4-4 a Tab. 4-5. Charakteristické rozméry jsou rozdéleny na:

4.1.1.1 Obrysové

jsou takové, které urcuji vnéjsi kontury a maji vyznamny vliv na objem, hmotnost a vyrobni naklady
prvku.

4.1.1.2 Funkéni

jsou uzce spjaty s prenosem zatizeni a maji bud’ vazby i k obrysovym rozmérim eventualné se s nimi
ztotoznuji (napt. hlavovy prumér ozubeni = vn&jsi rozmer dpas.. ), nebo svym projevem oviiviiuji jiné
stavebni prvky (napf. loziskové praméry diog, dios...... jsou spole¢né pro hiidele, loziska i téleso skiing).

4.1.2 Prevodové prvky a loZiska

Predpoklada se, ze ptevodové prvky a loziska jsou soucasti rota¢niho tvaru a homogenni struktury,
tvarové se spolu dotvkaji pies obrysové nebo funkéni rozméry. Z toho diivodu je nutné urcit predpisy
pro spole¢né rozmery dotykovych ploch nésledujicim zptisobem:

4.1.2.1 Typ kontaktu: Pastorek — Kolo stejného stupné

Vazba Pastorek — Kolo stejného stupné, se dotykaji na pfimce zabéru ozubeni, pfi¢emz musi byt
splnéna vazebni podminka rovnosti osové vzdalenosti a a souctu valivych poloméra kol 1,4 + 1, dle
(Rov. 4-1)

Zy+2z; m Rov. 4-1
a="Ty +Ty = > .ﬁ+mn.(x1+x2) ( )
Kde: 11, Tw2 - poloméry valivych kruznic, [mm]

4.1.2.2 Typ kontaktu: Kolo — Pastorek nasledujiciho stupné

Vazba Kolo — Pastorek ndsledujiciho stupné, se stykaji v kontaktu vné&jsi valcové plochy pastorku a
vnitiniho priméru diry kola a musi platit podminka dle (Rov. 4-2).

dkoo,i = (dPAZ,i+1 nebo dPA4,i+1) (Rov. 4-2)

4.1.2.3 Typ kontaktu: Pastorek - LoZisko

Vazba Pastorek - LoZisko, se dotykaji v kontaktu vnéjsi valcové plochy hiidele a vnitiniho priméru diry
loziska a musi platit podminka dle (Rov. 4-3).

(dPAl,i nebo dPAS,i) = dy00, (Rov. 4-3)

Tab. 4-1 Charakteristické rozméry — pastorek /Dolejs]

Rozméry obrysové Rozméry funkéni o w . . .
<< < <C <C <C
Pocet zubti 24, 5 3 5 = 5
oy sr o1 1o Modul ozubeni m,, e S
Praméry dil¢ich usekd A n drao ‘ <7
dor onr dons done dons. d Osova vzdalenost a, \ 723] [ T
PAQs; YUPALs YUPA2, UPA3;UPA4s UPAS. Sﬁr_ka Ozubeni b, 1 [:é ‘ = L
. xr o1 1o Uhel sklonu zubu 3, — ‘ e
Délky dil¢ich tseka , A leao |
I | I loa | I Posunuti profilu x;,
paos Ipaty lpaz, lpasilpaa, lpas. Primér depu dpps, loat Loz lows  loae  Lpas
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Tab. 4-2 Charakteristické rozméry — kolo [Dolejs]

Rozméry obrysové Rozméry funkéni Lkos
Pocet zubtl z,, l 77
Modul ozubeni m -
Priméry diléich tseki o " L
q q q q (?sova vzdalenost a, l e
KO0y UKO1, YKO02; UKO3. Sﬁr_ka OZubeni b, ggg koo | l’ Qr;”
Délky dilich aseki Uhel sklonu zubu £, j o
| | | | Posunuti profilu x,
KO0 K01y K02 'KO3- Pramér dlry dKOO. I |
Tab. 4-3 Charakteristické rozméry — htidel /Dolejs]
Rozméry obrysové Rozméry funkéni o o . " o
Praméry dil¢ich usekd o B U o o
duror Onri, dhres  OhrsyOiras diro ‘ Ennny
dhres. e
Pramér ¢epu d &
rimér ¢epu dyrs l
Délky dilcich tsek HRO .
Ihro: 1R HR2s IHR3IHR4: THRS. lir ez s lore | Lims
Tab. 4-4 Charakteristické rozméry — lozisko /Dolejs]
Rozméry obrysové Rozméry funkéni H
Priméry dil¢ich useki
dioo, diot d =
Civr ooy k]
Délky diléich tisekd Vn&si pramér dion,
Sitka by og.
bLOOA 7 1
) hLO :

4.1.3 Téleso

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach konstatovano, mezi dilezité funkce télesa skiiné pfevodovky patfi:
1) Umoznit pfenos to¢ivého momentu mezi vstupnim a vystupnim hiidelem.
2) Schopnost absorbovat vn&jsi uéinky pridavnych radialnich i axialnich sil.
3) Splnit dalsi funkce definované odbératelem (napt. slouzit jako nadrz oleje nebo zakladna pro
umisténi jinych zatizeni atd.).
Pozadavky v bodech ad2) a ad3) jsou individualniho charakteru, pfedem obtizn¢ ptedvidatelné, jejich
Lo w _ bn zohlednéni by bylo na tkor obecnosti a pfehlednosti. Pfi dal$ich
uvahach je proto respektovan pouze pozadavek adl). Tento
predpoklad umozni, ze vSechny silové vztahové zdvislosti
definované pro tcleso ziskaji interni charakter a mohou byt
vyjadieny jako funkcni zdvislost individualnich vnitinich dilii a
jejich kinematického schématu. Ptiklad sestaveni vnitinich dilt do
kinematického schématu (viz Obr. 4-1) zobrazuje tfistupniovou
prevodovku. Za predpokladu, Ze téleso tvoii obalku uvnitf
obsazenych prvkli, muZzeme definovat zakladni charakteristické
rozméry S Vyuzitim béznych konstrukénich praktik dle Tab. 4-5 a
Obr. 4-1.
Mnoh¢é z veli¢in jsou odvozeny od tloustky stény drp stanovené
jako funkéni zavislost redukovaného rozméru R [Labuza 1978].
V nékterych ptipadech zejména délkovych (Y1p, Y1u), Sitkovych
(X1p, XtH) a vysSkovych (Z1p, Zth) rozmérii jsou pouZity vztahy
nerovnosti, vyjadfujici minimalni moznou hodnotu. V praxi vSak
mize byt z technologickych, provoznich a jinych dtivodu i vétsi.

dLot, Net

dionn

_ duot, na

dras, n-2
duor, Nz

Obr. 4-1 Stavebni prvky v kinematickém schématu [Dolejs]
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Tab. 4-5 Charakteristické rozméry — téleso [Dolejs]

Rozméry obrysové viz Obr. 4-2

Délka — spodni &ast Yo | mm <dpA3,1 Z” dkozn )
= 2.6
Délka - horni st Yru | mm Yop & Yry >\ ==+ ) _ @+t —5—+2.0m
Sitka — spodni East Xip | mm Xrp = Xry > (2. Xrpy + lkosn + lkosn—1)
Sitka — horni ¢ast XTH mm
7 v _ o d
Vyska — spodni ¢ast Zmp mm Zop > ( K;3,N n ZTDF)
7 v _ rowr d

Vyska — horni ¢ést Ztn mm Toy > ( 1«;3,1\1 n 5TH>
Sitka loziskového timenu XtpL | mm Xrpr = MAX(byo,r)

prol =1+ (N+1)
Vnitini §itka pfevodovky Xtpp | mMm Xrpo = Xrp — 2. X7pyL,
Vyska loziskového timenu ZmpL | mm Zrpy = 0,55. MAX(dpo1,1)

prol =1+ (N+1)
Vyska loziskového tfrmenu Ztye | mm Zry, 2 0,55.MAX(dyo1 1)

prol =1+ (N+1)
Tloustka stény — spodni ¢ast Srp | mm Srp = % [Labuza 1978]
Redukovany hlavni rozmér R mm R 2.Yrp + Xpp + (Zrp + Z1y)

_ 3

Tloustka stény — horni ¢ést Sry | mm 6y = (0,9 +1).67p
Tloust'ka zakladové patky Zipe | Mm Zrpr = (3 +4).6rp
Tloustka loZiskové ptiruby Zios | mm Zios =(1,5+2).8rp

Téleso prevodovky — spodni ¢ast

dLD1 N+1

) duor v

| S X
N e S S
duot :\£\/ SAL RGN

) Quor w2

Téleso prevodovky — horni ¢ast

N
. < p
Sa T/ I
dot, i, 4 2 O
dio, w2

g

Sy

ZTDF

Obr. 4-2 Vyobrazeni télesa pievodovky- spodni a horni ¢ast /Dolejs]
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4.2 Charakteristiky hmotnostni, objemové a plosné [Dolejs]

4.2.1.1 Dosavadni pojeti

Prevodové prvky (pastorky, kola) pii stejnych vnéjSich rozmérech mohou mit rozdilnou hmotnost
z diivodut riznych technologickych provedeni. Tato skutenost se zohlednuje u jinych autord zavedenim
naptiklad ,,soucinitelii odlehceni [Labuza 1978], [Vnuk 1983]. Jejich funkci je definovat hmotnostni
pomér mezi skuteCnym télesem a télesem plného tvaru. Podobny systém soucinitelt odlehceni je pouzit
1 u stanoveni hmotnosti télesa skiin¢ [Labuza 1978].

4.2.1.2 Autorovo pojeti [Dolejs]

Nebot™ autorovou ambici v této praci je i stanoveni presnéjSiho rozliSeni mezi optimalizaci z hlediska
minimalni hmotnosti a minimalnich vyrobnich ndkladf, bylo pfistoupeno k presnéjsi definici
objemovych, plosnych a hmotnostnich charakteristik. Hmotnostni charakteristiky jsou odvozeny na
zdkladé charakteristickych rozméri S respektovanim realného tvaru, skute¢ného objemu soucasti a
mérné hmotnosti materialu p. Podrobné zpracovani uvedeno v Tab. 4-6, Tab. 4-7, Tab. 4-8, Tab. 4-9,
Tab. 4-10 a Tab. 4-11.

Jako zptisob prezentace charakteristik byla autorem zvolena obsahlejsi forma, ktera vsak demonstruje
miru_podrobnosti, s jakou nasledna optimaliza¢ni procedura pracuje. Zaroven slouzi jako metodicky
navod pro zpracovani objektd jinych koncepci a stavebnich struktur.

Tab. 4-6 Hmotnostni a plo$na charakteristika — pastorek [Dolejs/

5
M., = Z . dpa; L.
Hmotnost pastorku Mea | kg pA g paiP
i=0
Kde délka otvoru dosazena se zapornym znaménkem lp o, < 0
5
« . . d143Al
Moment setrva¢nosti 3 Ka.m? Jpa = 32 lpai-p
pastorku PA g- =
Kde délka otvoru dosazena se zapornym znaménkem lp,, < 0
Soustruzené plochy
5
T
Spasous = Z-Z- dpas + Z . dpai-lpai
Obrabéna plocha S dm? i=0
pastorku PA m Plocha ozubeni
SPAOZ = 2.Z1.mn. (ha + hf) lPA3' (NFR + NBR)
Spa = Spasous T Spaoz
Vyska hlavy zubu h, --- Pro normalni profil h, =1
Vyska paty zubu h¢ - Pro normalni profil hy = 1,25
Prom, <5 Npg =2
Pocet ubéri pii frézovani | Neg - Pro m, <12,Ngpr =3
Pocet ubéri pii brouseni | Ngr - Pfi nedostatku jinych informaci volit Ngp > 2
= < < =} <
o [a % o o o
0 T =) O O
deao [ gpzZy A
I _—4/ ” | ) ey ey
7z .
lPA(J_ ) I
‘I.PAWV_ lpaz il lpas 1 lpas L lpas
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Tab. 4-7 Hmotnostni a plo$na charakteristika — kolo /Dolejs]

Hmotnost kola Mko | kg Z toho duvodu doporuceno volit I, V intervalu

minimalni hodnotu (3,3 + 3,5).m,,.

r 2 2 2 2
MI(O = Z (dl(03' lK03 - (dKOZ - dKOl)' 2. lK02 - dKOO' lKOO)'p

Vnitini odlehéeni by nemélo oslabit tvarovou stabilitu kola.

(0 +0,33).lgp3. Rozmér dg,, je ovlivnén pozadavkem, aby
tloustka materidlu pod patnim primérem nepoklesla pod

d2
Jko kg.m? Jko = —1;03 Mo

Moment setrvacnosti
kola

Soustruzené plochy

Obrabéna plocha kola Sko dm
Plocha ozubeni

Skooz = 2-25.mMy. (hg + Rs). lgos. (Npg + Npg)

Sko = Skosous t Skooz

3
s
Sko sous = 5 (d12(03 + (dioz — d12(01)) + Z . dgoi- lkoi
i=0

Vyska hlavy zubu h, --- Pro normalni profil h, =1
Vyska paty zubu h¢ - Pro normalni profil hy = 1,25
< =
Potet  Gb¥d  ph Prom, < 5 N =2
frézovani NFR --- Pro m, <12, NFR =3
Pocet ubéri pti brouseni | Ngg --- Pti nedostatku jinych informaci volit Ngp = 2
lKDB

—

-too | | N b”y,*
ab. 4-8 Hmotnostni a plo$na charakteristika — hitidel /Dolejs]
5
P Z . d2g; -
Hmotnost hiidele Mur | kg HR — 4 " HRi-P
i=0
Kde délka otvoru dosazena se zapornym znaménkem lypo < 0
5
Moment setrvacnosti 2 _ 7. djig
hiidele IR kg.m Jur = 32_'lHRi-p
=0
5
Obrabéna plocha /4
hiidele SHR dm2 SHR = ZZ dI%IR3 + Z TT. dHRi' lHRi
=0
T © O o ©
dweo . ‘ |
A _
N7 = ‘
lbro | |
_[Hm_ ez 1 lir3 1 hre Lirs
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Tab. 4-9 Hmotnostni charakteristika — lozisko /Dolejs]

Hmotnost loziska

MLO

Kg

Dle aproximace udaju z katalogu
My =2.107%.d;
Za ptedpokladu ze:
b, = 0,3545.d,9, — 3,47

duo
dLOO

1

_bLO_

Tab. 4-10 Hmotnostni a plosna charakteristika — t€leso spodni ¢ast /Dolejs]

Cast zakladovych patek
5 Mypp, = (Z'YTD-ZTDF-bLO,N+1)-p
Cast loziskovych tfmend

Mrp, = (2- Yrp-ZrpiL- bLO,N+1)'p

Symbol

Cast ptiruby
Mrps = (Z'XTD'ZLOS'bLO,N+1)-p
" Skotepina
HmOtI}(:S} teleso M+p kg Mypy = 2. (Yrp- Zrp + Xrpo-Z1p) + Yrp-X1D0)- 87D P
spodni ¢ast
Otvory loziskovych vyvrtd
N+1
T 2
Mzrps = — (g Z dLo1,1>-bLo,N+1- 2.p
=1
Hmotnost téleso spodni ¢ast
Mrp = Mrpy + Mrpz + Mrpz + Mrps + Mrps
Rovinné plochy
Obrabéna plocha Srp1 = L,1.4.Yrp. (Xrp — X7po) + 2. Yrp. Zrpy,
sk¥ing * Kruhové plochy
Q/ St dm? N+1
"\.\. Srpz = 2.T. Z dio1,i-bron+1

i=1
Srp = Srp1 + Stp2
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Tab. 4-11 Hmotnostni a plo$na charakteristika — t€leso horni ¢ast /Dolejs]

Cast loziskovych timent
5 My, = (Z-YTH'ZTHL-bLO,N+1)-p
Cast piiruby

Mypys = (Z'XTH-ZLOS'bLO,N+1)'p
Skotepina

Xrro = X1po

MTH4— = (2 (YTH'ZTH + XTHO'ZTH) + YTH'XTHO)'(sTH'p

* Symbol

3

"u
i

Hmotnost t€leso
horni ¢ast M | kg )
Otvory loziskovych vyvrta
N+1
T 2
Mypys = — (g Z dLo1,1>-bLo,N+1-2-P
I=1
Hmotnost té€leso horni ¢ast
MTH = MTHZ + MTH3 + MTH4- + MTHS
Rovinné plochy
STHl = 1,1.2. YTH' (XTH - XTDO) + 2. YTH'ZTHL
Obrabéna plocha
skiiné Kruhové plochy
E/ Sty dm? N+1

Stz = 2.1 Z dLOl,i'bLO,N+1

i=1
Stu = Stu1 + Stz

IS
LIRS /’/
7 S "
f A S
\\L 0 Q e L N
~ \ Vo ™~ =
- & LA \i P S—
d T \"‘.‘/\‘ (’\,\\ //,/4,//,
LOT, N/ < WA =
MJLUL N e ﬂj\\ g /’///
dion vt/ Sy TReE o
diot w2/

Tk
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4.3 Charakteristiky nakladové [Dolejs]
4.3.1 Dosavadni stav

Stanoveni vyrobnich nakladii v kusové vyrobé je velmi obtizné, pfesné se zjisti az pfi zaveéreéné
fakturaci v§ech polozek. Casto pouZivany zptsob zjednoduseni je tzv. ,kilogramova cena®, kdy naklady
jsou predbézné stanoveny vynasobenim hmotnosti soucasti a_empirické konstanty. Pti ustaleném
portfoliu vyrobkil tento princip funguje, problém nastdva, pokud mé pokryt Sirsi rozsah s proménlivym
podilem jinych ¢innosti, napt. obrabéni, tepelné zpracovani, doprava atd. Jednou z jinych moznych cest
vedoucich kcili je pon¢kud pracnéjsi zkracena kalkulace odvozena z vétSiho poctu podobnostnich
vztahii, nikoliv jen hmotnosti. Vyhodou metody ur¢eni nakladu na zakladé podobnosti je, Ze neni tieba
vyrobek nejprve konstruovat a kreslit a teprve poté kalkulovat. Podobnostni vztahy pro urceni vyrobnich
nakladi popisuji vztah nakladii navzajem podobnych vyrobkli a umoznuji popsat piimo nartst
nakladovych zakonitosti stavebnich prvki, aniz by bylo zapotiebi zabyvat se jednotlivymi operacemi. U
stavebnich fad vyrobni ndklady nasledného ndvrhu moZzno stanovit na zéklade€ znalosti NZpz, NZ; a NM a
odpovidajiciho koeficientu podobnosti ¢; a vztah dle (Rov. 4-4) [Svoboda 1995].

NZ -
VN; = =22 oD + NZj(o). 9F + NM (o). 9] (Rov. 4-4)
Kde:
oL - charakteristicky rozmér nésledného navrhu L; vztazeny na charakteristicky rozmér
zékladniho névrhu L, Ve tvaru ¢, = Ll/L0
NZpz(0)- Néklady na zhotoveni z Casii ptipravy a zakon€eni - vychozi navrh, [Mé&na.mm®°].
NZjy - Néklady na zhotoveni jednicové — vychozi navrh,[Mé&na.dm™].
NM ) - Néklady na material — vychozi navrh,[Mé&na.kg™].
Ng - Velikost vyrobni davky — vychozi navrh.
VN, - Vyrobni néklady — nasledny navrh,[Ména].

4.3.2 Nakladové vztahy pro stavebni prvky prevodovek [Dolejs]
4.3.2.1 Piedpoklad

Pro odvozeni podobnostnich vztahti stavebnich prvki prevodovek vyuzijeme definici dil¢i geometrické
podobnosti, viz (Rov. 4-4) a zavedeme nasledujici piedpoklady:

1) Pokud koeficient ¢; znamena linearni podobnost, pak naklady na material NM, které jsou
vztazeny k tieti mocniné koeficientu podobnosti ¢; , musi souviset s objemem soudsti, a
nasledné i hmotnosti M.

2) Obdobnym zpusobem, naklady na zhotoveni jednicové NZj, které jsou vztazeny k druhé
mocniné koeficientu podobnosti @?Z, musi souviset s povrchem soucasti. Piesnéji s obrabénym
povrchem S a zprostfedkované i s ¢asem na obrabéni.

3) Naklady na zhotoveni z ¢asu pfipravy a zakonceni NZp; jsou vztazeny k poctu vyrabénych kust
Ng a linearnimu charakteristickému rozméru. Tento charakteristicky rozmér souvisi mimo jiné i
S reZijnimi sazbami a vyrobnimi moznostmi pracovisté, na kterém je soucast obrabéna a je
logické, ze bude pro kazdou soucast jiny. Uvazujme, ze z praktického pohledu, u frézek a
brusek na ozubeni je dulezitym parametrem prumér soucasti, u soustruhti to¢na délka soucasti a
Vv ptipadé horizontek na vyrobu skiinovych soucasti souvisi s velikosti stolu, délce pojezdu a
opera¢nim dosahem stojanu a vysuvu vietena.

4.3.2.2 Metoda uréeni ndakladovych polynomii

Uvedeny piedpoklad z odstavce 4.3.2.1 umozni definovat vyrobni naklady individualnich dili ve tvaru
matematickych vyrazi, které ozna¢ime jako ndkladové polynomy. U nakladovych polynomt budeme
zjisStovat hodnoty koeficienti tak, abychom minimalizovali odchylky mezi vyslednymi vypoctenymi a
srovnavacimi empirickymi daty. Pro zpracovani vzorku dat je pouzita matematicko-statisticka metoda
nejmensich ctvercu. Aproximace se provadi obecnym polynomem pfedem daného stupné. Jako ptiklad
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zapisu jsou uvedeny hiidelové soucasti dle (Rov. 4-5), ostatni stavebni prvky lze odvodit analogicky.
Jako statistickd mira odchyleni dat od regresni ¢ary slouzi smérodatna odchylka residui.

m NZp, 05 2 (ROV. 4-5)
z {VNL - ( g . LH'R,l + NZ]"SHR,I + NM. MHR,l)} = MIN
=1
Kde:
VN, - vyrobni naklady prvku | z empirického vzorku dat,
m - pocet posuzovanych dilti ve vzorku,
Lur) - charakteristicky rozmér prvku I,
Shr) - obrabény povrch prvku |,

Mur) - hmotnost prvku 1.
NZpz, NZj, NM - hledané hodnoty koeficientil ndkladového polynomu,
Ng - velikost vyrobni davky.

Pro ziskani vzorku empirickych dat, pouzil autor udaji zredlnych a jiz vyrobenych soucasti, které
shromazd’oval v obdobi let 2007-2012. Obsahuji referencni vzorek cca. 230 rtznych dilt vyrabénych
evropskymi vyrobci. Statistickd data, materidlové, rozmérove, hmotnostni a kvalitativni parametry
soucdsti jsou uvedeny v souhrnu dle Tab. 4-13. Necht' odborna veiejnost promine, ale z davodu
zamezeni zneuziti citlivych marketingovych informaci a ochrany firemniho know-how, nejsou zamérné
uvedena jména vyrobcil, ani ména, za kterou byly uvedené polozky realizovany. Rovnéz tak koeficienty
nakladovych polynomti jsou ze stejného divodu uvedeny v normovaném, nikoliv v absolutnim tvaru.

4.3.3 Sestaveni nakladovych polynomii [Dolejs]

Koeficienty nakladovych polynomil jsou odvozeny individualné pro jednotlivé kategorie stavebnich
prvki fesenim soustav rovnic dle (Rov. 4-5). U jednotlivych dilt jsou brany v tivahu a vyhodnocovany
jen typické vyrobni postupy a charakteristické rozméry. Ostatni technologické prvky (napf. jako stiedici
dilky a drazky pro pero u hiideld, nahlizeci otvory nebo zavésné prvky u téles...) nejsou z divoda
piehlednosti zohlednovany. Pfedpoklada se, ze jejich vyznam neni rozhodujici.

4.3.3.1 Hiidele

NZpyg

\ (Rov. 4-6)
VNy = T.L‘;,,imax + NZj.Syg + NM.Myp

Kde:
VNur - vyrobni naklady htidele,[Ména],
Liurmax - maximalni délka hiidele, [mm)],
SHr - obrabény povrch htidele, [dm?],
Mpyr - hmotnost vychoziho polotovaru hiidele, [kg].

4.3.3.2 Ozubena kola

U ozubenych kol a pastorki jsou ve vyrobnich postupech pouzivany navic technologické procesy
chemicko-tepelného zpracovani materialu, proto byl vychozi vztah (Rov. 4-4) rozsifen i o tuto poloZzku
oznacenou NCK.

NZ
VNgo = sz.d%g + NZ;.Sko + NM. Myoy + NCK. My

Kde: VNgo - vyrobni naklady kola,[Ména],
dkos - maximalni pramér kola, [mm],
Sko - obrabény povrch kola tj. zahrnujici soustruZeni i vyrobu ozubeni, [dm?],
Mkon - hmotnost vychoziho polotovaru kola, [kg],
Mgoc - Cista hmotnost kola pfed cementaci a kalenim, [kg],
NCK - naklady na material pro tepelné zpracovani, v tomto piipadé cementacetkaleni,
Ng - velikost vyrobni davky.

(Rov. 4-7)

Kapitola: Charakteristiky stavebnich prvku

W
N



Zéapadoceska univerzita v Plzni Diserta¢ni prace 2013
Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojti Ing. Jiti Dolejs

4.3.3.3 Pastorky

NZp, 05 (Rov. 4-8)

VNPA i — PAmax+NZj'SPA+NM'MPAH+NCK'MPAC

Kde:
VNpa - vyrobni naklady pastorku,[Ména],
lpamax - maximalni délka pastorku, [mm],
Spa - obrab&ny povrch pastorku tj. zahrnujici soustruzeni i vyrobu ozubeni, [dm?],
Mpap - hmotnost vychoziho polotovaru pastorku, [kg],
Mg, - Cistd hmotnost pastorku pfed cementaci a kalenim, [kg],
NCK - naklady na material pro tepelné zpracovani,
Ny - velikost vyrobni davky.

4.3.3.4 Télesa skiini — dolni Cast

NZ " ) Rov. 4-9
VNyp = TlPZ {MAX(Délka; $itka))”” + NZ;. Spp + NM. My ( )
d
Kde:
VNrp - vyrobni naklady télesa skiin€ — dolni ¢ast,[Ména],
MAX(Délka; Sitka)- maximélni rozmér zakladové plochy obrobku, [mm],
Sto - obrabény povrch t&lesa skiiné — dolni &ast, [dm?],
M:p . hmotnost télesa skiin€ — dolni ¢ast, [kg],
Ng - velikost vyrobni davky.
4.3.3.5 Télesa ski‘ini — horni Cdst
NZ o ) Rov. 4-10
VNpy = n”Z {MAX(Délka; $itka)}”” + NZ;. Sy + NM. Mpyy ( )
d

Kde:
VNry - vyrobni naklady télesa skiiné — horni ¢ast, [Ména],
MAX (Délka; gl’f*ka)- maximalni rozmér zakladové plochy obrobku, [mm],

StH - obrab&ny povrch t&lesa skiiné — horni &ast, [dm?],
My . hmotnost télesa skiin€ — horni ¢ast, [kg],
Ny - velikost vyrobni davky.

4.3.3.6 LoZiska

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o standardné nakupované dily, u kterych byly k dispozici cenikové tdaje,
je pro odvozeni nakladového polynomu zvolen jiny postup nez v piedchozich ptipadech dilti vyrabénych
ato:

1) Z dostupnych firemnich katalogli byly vybrany typy lozisek nejcastéji se vyskytujici v t€zkych
vykonovych ptevodovkach (tj. soudeckova naklapéci loziska fad 223xx a 232xx).

2) Loziska sefazena dle jejich vnéjsiho priméru a hodnoty dynamické unosnosti. Vybér parametri
je ovlivnén jejich vyznamem. Vnéjsi loziskovy primér souvisi s nutnym prostorem pro loziska
umisténd mezi dvéma nasledujicimi hfideli a dynamicka wnosnost ovliviiuje vypoctovou
trvanlivost a souvisi s loziskovym prumérem.

3) Vytvofena obalka nakupnich cen je popsana funkcni zavislosti ceny na vnéjsim priméru loZiska
a to ve tvaru polynomu druhého stupné dle (Rov. 4-11).

VNio = Kp1-dfo1 + Kpz-d1o1 + Kps (Rov. 4-11)
Kde:
VNo -nakupni cena loziska,[M¢nal],
do: - vnéjsi praimér loziska, [mm],
Kg1, Ko, Kgz - koeficienty polynomu, [---].

Kapitola: Charakteristiky stavebnich prvku
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4.3.4 Vyhodnoceni piresnosti nakladovych polynomi [Dolejs]
4.3.4.1 Faktory ovlivitujici sbér dat

Jako pti kazdé aproximaci vzorku dat regresni kiivkou je obvykly rozptyl hodnot, je tomu tak i v nasem
ptipadé kdy rozptyl hodnot je ovlivnén naslednymi divody:
1) V dobé shromazd’ovani dat doslo k vyraznym trznim otfesiim, variaci cen na trhu (v letech
2008 a 2011), zménam meénovych parit EURO-CZK a PLZ-CZK.
2) Empiricka data byla shromazd’ovana napti¢ uzemim EU, v daném obdobi dochazelo k
rozdilnému vyvoji teritorii v plisobisti evropskych vyrobcd.
3) U nékterych polozek v empirickém vzorku dat byly uplatnény v nakupnich cenach i mnozstevni
slevy.
Graficka vizualizace srovnani viz Obr. 4-3, je z divodu piehlednosti vztazena v zavislosti pouze
k jednomu z hlavnich parametrti a tim je hmotnost.
Hodnoty koeficientt polynomt, véetné smérodatné odchylky RSE viz Tab. 4-12. (Smérodatna odchylka
residui (RSE = residual standard error) je statistickou mirou odchyleni dat od regresni cary)

4.3.4.2 Pievodové prvky

U pievodovych prvki je ziejmé, ze zavislost ndakladového polynomu na hmotnosti soucasti v zadném
pfipadé neni plynuld a vykazuje znaky volatility. Hodnota polynomu je tedy vyraznym zptsobem
ovliviiovana i jinymi parametry, ptedevSim spojenymi s viastnim provedenim tvaru soucasti a vyrobou
ozubeni. Potvrzuje se opravnénost argumentt zminénych v odstavci 1.6.3, o nutnosti brat u pfevodovych
prvki v Givahu i jiné aspekty nez jen hmotnostni.

4.3.4.3 Ostatni vyrabéné dily

U ostatnich vyrabénych dila (télesa skiiné a hiidele) jiz mira nespojitosti nakladového polynomu vici
hmotnosti soucasti neni tak vyrazna, z ¢ehoz lze usuzovat, ze vliv hmotnosti na hodnotu polynomu ma
dominantng;jsi efekt.

U horni a dolni ¢asti télesa je tento trend ovlivnén mimo jiné i skutecnosti, Ze dily byly nakupovany
samostatng jako svarované dily s jiz pfedem vyhrubovanymi loziskovymi vyvrty.

Finalni technologicka operace obrabéni na Cisto (tj. loZiskové vyvrty na hotovo, délici rovina na hotovo,
zavitové otvory pro Srouby loZiskovych vicek aj.), bylo provedeno v pozd€jsi fazi a v ndkupnich cenach
se tedy naklady na obrabéni projevily jen v redukované formé.

4.3.4.4 LoZiska

U lozisek 1ze konstatovat relativné dobrou shodu mezi nakladovym polynomem a referencnim vzorkem,
coz je zfejmé i na hodnoté smérodatné odchylky RSE.

Je nutno vSak zminit dalezitou skuteCnost, Ze nakupni ceny byly realizovany na zékladé mezifiremni
smlouvy podminéné odebiranym mnozstvim a rovnomérnosti dodavek. V piipadé kusovych dodavek
nebo nestandardnich dodacich terminiti se cenova hladina li§i. Nicméné tento fakt neovlivni trend
nakladového polynomu, coz je dilezité z optimaliza¢niho hlediska, pouze vlivem svého parametru Kz
posouva jeho funkcni hodnotu.

Tab. 4-12 Numerické hodnoty koeficientii nakladovych polynomi /Dolejs]

Stavebni prvek NZzp NZ; NM NCK Smérodatna odchylka RSE
Ména/mm°® Ména/dm? Ména/kg | Ména/kg %

Pastorek 82,70 73,81 14,07 8,63 16,3

Kolo ozubené 108,41 35,81 14,33 10,85 12,9

Hiidel 24,70 59,63 9,93 13,1

T¢leso — dolni ¢ast 4,19 1,81 17,52 15,7

Téleso — horni ¢ast 4,26 1,00 17,74 17,7

Lozisko Kg1 Kgo Kgs RSE

Pro d o: < 250 mm 0,0530 -8,15 522 7,71

Pro d o1 > 250 mm 0,1985 -86,13 11059

Kapitola: Charakteristiky stavebnich prvki
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Tab. 4-13 Rozsah parametri referen¢niho vzorku vyrobkl [Dolejs]

Ing. Jiti Dolejs

Pi'evodovy prvek Hridel Téleso Lozisko
Vlastnost | Znacka | Jednotky | Pastorek Kolo ozubené Dolni &ast Horni ¢ast Valivé
Statisticka data
Pocet hodnocenych kust 44 72 11 25 23 58
Pocet riznych vyrobct 3 3 2 4 3 1
Zem¢ piivodu vyrobce IT, AT, PL IT, AT, PL IT, PL (074 Cz DE
Obdobi sbéru tdajtt 2007- 2012 2007- 2012 2007- 2012 2007- 12 2007- 12 2010
Materialové parametry
Material dilu 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6 42CrMo5, $355J2G3 $355J2G3 223xX,
34CrNiMo6 232xx

Tepelné zpracovani Cementovano Cementovano a | Slechténo Zihéno Zihéno

a kaleno kaleno
Mez pevnosti | Rm N.mm? 800 800 700 355 355
Tvrdost HRC 58-61 58- 61
ozubeni
Rozmérové parametry
Maximalni ds,dio mm 120- 489 186- 1211 100- 510 90 - 540
pramér dilu
Maximalni Z l mm 350- 1929 10- 365 280- 2029 33-165
délka dilu
Maximalni Yo, mm 555- 3660 635- 3550
délka dilu Yu
Maximalni Xto, mm 245-1600 245- 1480
Sitka dilu Xtn
Maximalni Z1p, mm 120- 840 120- 780
vyska dilu Z1H
Pocet zubil z 14- 41 24- 141
Modul My mm 2-20 2-20
ozubeni
Sitka b mm 10- 405 10- 385
ozubeni
Uhel sklonu | B deg 0-30 4-30
boku zubu
Hmotnostni parametry
Cista hmotn. | M kg 24- 1150 20- 2179 20- 2113 100- 4700 100- 3400 1-110
Hruba My kg 56- 1945 50- 3074 26- 3253
hmotn.
Kvalitativni parametry
Piesnost ozubeni 1SO 6 1SO 6
Zpracovani ozubeni Brouseno BrouSeno
Drsnost Ra pm 0,8 08
ozubeni
Test chemického slozeni ANO ANO ANO ANO ANO
Zkouska ultrazvukem ANO ANO ANO ANO ANO
Zkouska tvrdosti v misté ozubeni ANO ANO
El.mag. zkouska na trhlinky v mist¢ | ANO ANO
ozubeni
Kapilarni zkouska svarti ANO ANO
Kontrola nepropustnosti oleje ANO ANO
Dodavka kompletné zhotoveného [ ANO ANO ANO ANO
dilu
Dodavka pouze vyhrubovaného dilu ANO ANO

Kapitola: Charakteristiky stavebnich prvku
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Obr. 4-3 Porovnani realizovanych a vypoétenych hodnot [Dolejs]
Vysvétlivky pojmu v obrazku:
Cena realizovand — znamena nakupni cenu bez dané, bez nakladii na dopravu a pojisténi.

Cena vypoctend — znamena hodnotu generovanou nakladovym polynomem pfi zohlednéni typu
stavebniho prvku, charakteristickych rozmérti a chemicko-tepelného zpracovani.

Kapitola: Charakteristiky stavebnich prvka
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5 Funkcional sledovanych vlastnosti prevodovky [Dolejs]

5.1 Sestaveni funkciondlu [Dolejs]

Funkcionaly, jakozto kritéria hodnoceni, predstavuji hlediska zvolena rozhodovatelem na zaklad¢ jeho
hodnotové soustavy. Slouzi k posouzeni vyhodnosti jednotlivych variant rozhodovdni z hlediska
dosazeni dil¢ich cilii feSeného rozhodovaciho problému. Kritéria se odvozuji od stanovenych cila fesent,
proto mezi nimi existuje velmi uzky vztah.

Pro tcely metody definujme linedrni funkciondl charakteristickych viastnosti @y dle (Rov. 5-1) ve
tvaru skalarni veli¢iny, sestaveny jako vdzeny soucet dilcich kritérii, uréeny jedinym Ciselnym tdajem.
VSechna obsazena kritéria @y, Pwny, D), Py Pzay (Viz Kapitola 3) jsou minimalizacni, a tedy je
1ze linearné sloucit.

(D(z) = (D(M)UM + q)(VN)' Uyn + (1)(]) U] + (D(Y) Uy+q)(za).vza (ROV. 5'1)

Kde:
@y - Funkcional sledovanych vlastnosti pfevodovky.

Dnpy - Hmotnostni funkcional pfevodovky.

DNy - Nakladovy funkcional prevodovky.

@gy - Funkcional momentu setrvacnosti prevodovky.

@Dcyy - Funkcional délky pfevodovky.

D5y - Funkcional souctu osovych vzdalenosti pfevodovky

5.1.1 Zdivodnéni volby dil¢ich kritérii

Aby byly vlastnosti objektu popsany maximalné komplexné, byla zvolena S$kala kritérii od
jednoduchych geometrickych pozadavkl az po slozité ndkladové kalkulace a to nésledujicim zptisobem:

Dza) - zohlediyje prosty vliv délkovych geometrickych rozméri.

Dy - podobné jako @D(z,), navic bere v tivahu i kombinaci rozdéleni
dil¢ich ptevodovych pomért na jednotlivych stupnich a priméry ozubenych kol.
@y - zohlediuje hmotnosti rotujicich dild, jejich délkove a Sitkove rozméry

a vliv kombinace dil¢ich ptfevodovych pomérii na jednotlivych stupnich.
@Dy - zohlediluje vliv hmotnosti rotujicich i stacionarnich stavebnich prvki.
DNy - zohlediuje vlivy jako v ptipad€ @y, navic i zplsob vyroby prvkd,

technologické postupy a nakupni ceny materialu a kooperaci.

5.1.2 Vahové koeficienty

Véhové koeficienty odliuji jednotlivé kriterialni funkcionaly z hlediska jejich vyznamnosti. Cim je

vvvvvv

jsou uvazovany nezaporné a normované, tj. Y, v; = 1.

Kde:
Uy - vahovy koeficient hmotnostniho funkcionalu pfevodovky,
vyy - vahovy koeficient nakladového funkcionalu prevodovky,
vy - vahovy koeficient funkcionalu momentu setrvac¢nosti prevodovky,
vy - vahovy koeficient funkcionalu délky ptrevodovky,
Usa - vahovy koeficient funkcionalu souctu osovych vzdalenosti prevodovky.

Kapitola: Funkcional sledovanych vlastnosti prevodovky [Dolejs]
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5.2 Kriteridlni funkciondly [Dolejs]
5.2.1.1 Definice

Za kriteridalni funkciondly, povazujme takové vztahy, které reprezentuji pouze jedno hodnotici kritérium
a to:

5.2.2 Hmotnostni funkcional prevodovky

Hmotnostni funkcional je sestaven jako algebraicky soucet hmotnosti dil¢ich prvki dle (Rov. 5-2):

2.(N+1) (Rov. 5-2)
Dy = Z Mpy; + z Mgo, + z Mpo; +Mygpns1+Mrp+Mry

5.2.3 Funkcional momentu setrvacnosti pirevodovky

P1i otaCivém pohybu soustavy téles rotujicich kolem vlastnich os rotace, 1ze urcit celkovou kinetickou
energii jako soucet kinetickych energii vSech objemovych téles soustavy s respektovanim principu
zachovani energie dle (Rov. 5-3):

L 1 (Rov. 5-3)
Be= ) S Jiof
=1
Kde:
Ep - kineticka energie soustavy, [J],
I - moment setrvac¢nosti individualniho dilu,[kg.mz],
Wy - Gthlova rychlost individualniho dilu, [rad™].

Za predpokladu, ze jsou uvazovany jen pastorky, hiidele a kola a zanedbany vnitini krouzky lozisek a
klece, miizeme vztah pro celkovou kinetickou energii vicestupnové prevodovky vyjadrit dle (Rov. 5-4):

1 1 1 (Rov. 5-4)
E, = E-]PA,I-w% + E(]KO,I +]PA,2)-(‘)§ + - "----E(]KO,N +]HR,N+1)-w12V+1

Z duvodu sestavovani pohybovych rovnic pro rozbéh pohonu je vhodné provést redukci hmotovych
ucinkl na htidel spojeny s hnacim strojem, tedy hiidel ¢. I=1 a oznacit jej jako redukovany moment

. , L . 1
setrvaénosti Jpzp a vyslednou kinetickou energii soustavy zapsat ve tvaru Ej = > JRED- W2 .
Nazveme dale hodnotu Jrgp funkciondlem momentu setrvacnosti a oznaime @;y. Po provedenych

tpravach vychoziho vztahu (Rov. 5-4) je mozno hodnotu funkcionalti @,y urcit nasledovné:

pro t¥istupiiovou pievodovku dle (Rov. 5-5), pro dvoustupiiovou pievodovku dle (Rov. 5-6) a pro
jednostupiiovou pievodovku dle (Rov. 5-7).

_ (]KO 1+ /pa 2) (]KOZ + Jpa 3) (]K03 +]HR 4) (Rov. 5-5)
Dz =Jpas +
) ' u? u?.u? u?.u?.u?
1 1-U3 1-Uz. U3
_ (]1(0 1 +1PA 2) (]KO 2 +]HR 3) (Rov. 5-6)
D@2 =Jpas + 2 2 12
1 1-U3
Jxo1 +Jur, (Rov. 5-7)
By = Joas + (Uxon ! HR.2)

1

Kapitola: Funkcional sledovanych vlastnosti prevodovky [Dolejs]
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5.2.4 Délkovy funkcional prevodovky

Predpokladejme, ze celkova délka ptevodovky bude zaviset pouze na vnitinich dilech obsazenych uvnitt
télesa a nebude ovlivnéna jinymi technologickymi nebo provoznimi pozadavky, a ze ji tedy mizeme
chapat jako jejich linearni kombinaci. V tom piipad¢ ztotoznime hodnotu funkcionalu s délkou Y7p a
definujeme vztah (Rov. 5-8).

CD(y) = YTD (ROV 5'8)

5.2.5 Funkcional souctu osovych vzdalenosti prevodovky

Za funkcional souctu osovych vzdalenosti je vzat vyraz dle (Rov.5-9).
N (Rov.5-9)

Dza) = Z a

I=1

5.2.6 Nakladovy funkcional prevodovky

S ohledem na ptedchozi konstatovani vyjadiime ndkladovy funkcional prevodovky jako algebraicky
soucet vyrobnich nakladt v§ech stavebnich prvku dle (Rov. 5-10).

Dy = ) VNps; + >y VNgo, + 212':(11\,“) VNpo1 +VNyrns1+VNrp + VNpy (Rov. 5-10)

Kapitola: Funkcional sledovanych vlastnosti prevodovky [Dolejs]
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6 Silové vazby mezi stavebnimi prvky
6.1.1.1 Definice

Pfenos zatizeni je hlavni funkci pfevodovek. V zavislosti na poc¢tu pievodovych stupni vznika vice ¢i
méné rozsahld soustava sil sestavajici z akénich sil, ptisobicich v ozubeni, a reakénich sil, plisobicich
Vv loziskach. VSechny vnitini sily na kazdém individudlnim stavebnim prvku musi byt v rovnovaze.

6.1.1.2 Metoda uréeni

Pii feSeni silovych pomérit se vychazi ze znamého tocivého momentu na jednom z vnéjsich cepd.
Protoze vzhledem k velikosti prevodovky je vzdy dominantni maximalni hodnota momentu, bude jako
zdroj pro odvozeni zatizeni uvazovan hiidel s niz8§imi otdc¢kami. Pfedbé&Zzné feSeni se provadi bez
uvazovani ztrat, postupuje se od jednoho hiidele k druhému a fesi se podminky rovnovéhy. Silova
schémata jsou zobrazena na Obr. 6-1, Aby systém podminek rovnovahy byl obecny, bude sestaven pro
tiistupiiovou prevodovku s moznosti zjednoduseni pro nizs$i pocty prevodovych stupiii analogickym
zpusobem dle Obr. 6-2 a Obr. 6-3.

6.1.2 Rovnovazny systém sil v ozubeni v globalnim systému

Pokud nebudou uvazovany ztraty vykonu, tak u tfistupiiové prevodovky se vyskytuji tfi rizné veliké
obvodové sily plisobici na riznych pramérech, které odpovidaji zhruba rozteCnym primértim pastorki a
ozubenych kol jednotlivych pievodovych stuptit. Jejich velikost 1ze vyjadfit dle Tab. 6-1 Definice
obvodovych sil.

Tab. 6-1 Definice obvodovych sil v ozubeni

Oznaleni Symbol Jedn. Vyraz
Obvodova sila na tietim stupni Fyn N Fo = 2000.Tpyr
N T T
' dyn
Obvodova sila na druhém stupni Fen-1 N dyn
Fy-1 = Ft,N-d—
2,N-1
Obvodova sila na prvnim stupni Fen-2 N dy -1
Fen—z2 = Fen-1. d
2,N-2
Pocet ptevodovych stupiili N --- N=3
Vystupni to¢ivy moment Tour Nm S P P
our = =7
) ouT
_ out 60 2.
Vystupni otacky Nour min
Praméry ozubeni pastorktl din,din-1,d1n-2 mm 4 = 2.a;
M+
Pl’ﬁmél‘y OZubeni kOl dZ,N’ dZ,N—l' dZ,N—Z mm d2,I = dl,I' ul

Zjednodusujici predpoklad

V kazdém zabéru ozubeni v zavislosti na konkrétnich kinematickych pomérech danych typem ozubeni,
profilem a jeho modifikacemi jsou generovany i radialni a axialni slozky sil. Pro zjednoduseni K jejich
uréeni predpokladejme vyrazy z Tab. 6-2.

Tab. 6-2 Zjednodusujici vyrazy pro rozklad sil v zabéru ozubeni

Oznaceni Symbol Jedn. Vyraz
Radialni sila na I-tém stupni Fr g N Frp=Fy.tgay,
Axiélni sila na I-tém stupni For N Fo1 = Fy . tgh
Uhel zékladniho profilu a, [°]
Uhel sklonu boku zubu B [°]

Kapitola: Silové vazby mezi stavebnimi prvky
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6.1.3 Rovnovaha sil na hridelich v globalnim systému
6.1.3.1 Definice

Ptechézi-li prevodovkou pies ozubené prvky, které jsou provedené na htidelich, silovy tok, jsou
Vv loziskach htideltl generovany reakéni sily, nazyvané vazebni sily uloZeni. Velikost sil odpovida Grovni
zatizeni a umisténi plsobiSt¢ pfevodového prvku na hfideli. Hybné htidele pfenasi zatizeni jak
ohybovym, tak i krouticim momentem. Ohybem je hiidel namahan mezi podporami (lozisky), krutem je
namahan htidel pouze tam, kde pfechazi to¢ivy moment z jedné do druhé soucasti (tj. mezi ozubenymi
koly). Velikost vazebni sily ulozeni neni samotnym krutem ovlivnéna.

6.1.3.2 Metoda uréeni

Vazebni sily uloZeni se urcuji ze statickych podminek rovnovahy. Pro obecnou prostorovou soustavu sil
je nutno fesit Sest rovnic statické rovnovahy a to:

SF, =0, YF, =0 XF, =0 IM,, =0 TM, =0; LM, =0 (Rov. 6-1)

6.1.3.3 Moznosti konstrukéni optimalizace silovych vazeb

Pro fazi konstrukéniho navrhu prevodovky zaved’'me nékolik predpokladl, které nejsou v rozporu
s béznou konstrukéni praxi, a které 1ze v nasledném detailnim vykresovém zpracovani splnit:

1) Je uvazovano s tim, Ze pii konstrukénim zpracovani konstruktér ucini takova opatreni pii volbé
smyslu sklonu zubt, aby axialni sily jednotlivych ozubenych kol na jednom hiideli pasobily
proti sobé a ¢astecné optimalizovaly vysledné zatizeni lozisek.

2) Pouzivani vétsich Ghla zabéru a, a vétsiho thlu sklonu boku zubu B zvySuje pfipustnou
zatizitelnost ozubeni s ohledem na ulomeni i na pittingy ale dle Tab. 6-2 zvySuje i radialni a
axialni slozky sil ptisobicich na htidel.

3) Piedpoklada se, ze vysledna axialni sila na kazdém hiideli je zachycovana loziskem zatizenym
mensi radialni silou.

4) Vyhodnoceni rovnovahy sil je provadéno pro oba smysly to¢eni vystupniho hiidele, pficemz se
uvazuje s méné priznivou variantou. Tim se navrh pohybuje na strané vetsi bezpecnosti a pti
nasledném podrobném projekénim zpracovani dava konstruktérovi SirSi prostor pro optimalizaci
finalniho feseni.

5) U velkych pievodovek s objemnymi koly nutno zvazit i zohlednéni vlivu vlastni hmotnosti
prvki.

Provedeni schématu silové rovnovahy viz Obr. 6-1. ReSeni soustavy rovnic dle vztahii (Rov. 6-1) ,
vzhledem k tomu, Ze se jedna o vSeobecné znamé skute¢nosti, neni pfedmétem publikace této prace.
Kde:

2 F,; -rovnovaha sil ve sméru osy X na htideli I,

% Fy; -rovnovéha sil ve sméru osy Y na hfideli I,

2. F,; -rovnovaha sil ve sméru osy z na hiideli I,

2. My, - rovnovéha momentii v roviné Xy na hiideli I,

% M, ; - rovnovéha momentti v rovin€ yz na hiideli I,

Y. M, ; - rovnovaha momenttii v roviné zX na hiideli |,

Rux; -reakéni sila v bodé A ve sméru osy X na hiideli I,[N],
Rpy; -reakenisila v bodé B ve sméru osy X na htideli I,[N],
Ruy; -reakéni sila v bodé A ve sméru osy Y na hiideli I,[N],
Rpy; -reakenisila v bodé B ve sméru osy Yy na htideli I,[N],
Rsz; -reakenisila v bodé A ve sméru osy z na hiideli I,[N],
Rpz; -reakéni sila v bodé B ve sméru osy z na htideli I,[N],
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F,;  -osovasila ozubeni v pfevodovém stupni I,[N],
1y - radialni sila ozubeni v pfevodovém stupni I,[N],
Fe; - tangencialni sila ozubeni v pfevodovém stupni I,[N],
Lio; - vzdalenost loziskovych podpor ve sméru osy X na hiideli I, [mm],
S11 - pusobisté sily v ozubeni pastorku od osy pifevodovky na stupni I, [mm],
Sa1 - pusobisté sily v ozubeni kola od osy pievodovky na stupni I, [mm].
Lio, N+t
bm bz, w bm bLo, N+t
Rada podpor A r\, ffw Rada podpor B
ER Lo, N+'|\\ \\ L
R oAz vt
R ax, N+1‘I\'\_\ TN 1 UL | R sz e
TOUT j '— '\.\I '\-\\‘ // R -

L |\ A1 R sy na

L _} : t-‘. L
% Sz n
Roavona/ LT p, | LTy
o CRiow b _{ 12 NS ;:\\";\ '
AZ, N {%TJZ , ( : \ — I\TTJ /R BZ, N
R ax, n A T S . R Bx n
Y :
R av.n 7 = R By N
= = - ' - 2 B
Jd | Sz S
_. BR=Nr=n i
2 1L -
Roazwr | f\(\‘ ST N :' R 8z, n-1
R ax, N-1 Kj“ — 4‘4 Rl V0| AR 8x, Nt
R AY, N-1(:~ NIR Bn : S "R BY, N-1
(Ruwt | ? [ | © - - St | fFan
R N Y N i Ft, n-2
rzc" R az n-2 Sina ii T \ _"r.N-2
R axnz L] o : Y
N 'ﬂ |
R av, N1 |7k
- /p"“ Sin-2
CR o2 bz, n-2 : Tw
L\/ Xroo - ‘
Lio, n-2
Lio, N1
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Obr. 6-1 Silové schéma — tii stuptiova ¢elni prevodovka [Dolejs]
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Obr. 6-2 Silové schéma — dvou stupniova ¢elni ptevodovka [Dolejs]
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Obr. 6-3 Silové schéma — jedno stuptiova ¢elni ptevodovka [Dolejs]

Ing. Jiti Dolejs
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7 Pripustna zatizitelnost stavebnich prvki [Dolejs]

7.1 Definice

U soucasti cyklicky zatézovanych mize dojit pii prekroceni limitnich hodnot zatizeni k rozvoji
unavového poskozeni vedouciho eventualné k Castecné nebo Uplné havarii. Pripustnou zatiZitelnosti
rozuméjme takovou maximalni urovein pusobicich sil, pii které bude prvek schopen jesté plnit svou
funkci za danych provoznich podminek.

Metoda stanoveni zatizitelnosti Spociva ve srovnani existujicich napéti, vznikajicich pisobenim
provozniho zatiZeni, S pripustnym napétim, jak je tomu v ptipadé ozubeni. Nebo porovnanim hodnoty
zatizeni s dynamickou unosnosti, jak je tomu v piipad€¢ lozisek. V nasledujicich odstavcich budou
zminény postupy pro vypocet napéti na boku a v paté zubu, rovnéz pak i zivotnosti lozisek. Vychazi
z normovanych postupt ISO a AGMA. Jejich cilem je osvétlit pouze zakladni principy vypocti a
interpretovat je zpisobem vhodnym pro dany ucel tj. optimalizace konstrukcéniho ndvrhu prevodovky.
Vypocty nékterych parametri nebo graficka vyjadieni nejsou obsahem prace, pro konkrétni aplikace
lisici se od konstrukénich predpokladii je tfeba vyuzit norem.

Hodnoty pripustné zatiZitelnosti budou vyjadreny v pripustnych silich  Fipgou, Findovs Fraov- VIZ
odstavec 7.3.

7.2 Dosavadni stav ndavrhu prevodovych prvkii

Jako prvni krok vénuje konstruktér pozornost ozubenym dilim a jejich vzajemnému uspoiadani tzv.
kinematické strukture. Tato prvotni tivaha zna¢nym zptisobem piedurcuje, jak bude vypadat finalni
technické feseni. Z celé Skaly navrhovych parametrd je nezbytné nejprve odhadnout pocet prevodovych
stupnii, jejich vzdajemné rozlozeni, rozdéleni celkoveho prevodu do dilcich stupnii, pocet zubii, modul
ozubeni, osové vzdalenosti, Sirku ozubeni a pouzity materidl.
Vypocet ptevodovych prvki se pii konstrukénim zpracovani vyrobku uskutecituje v nékolika fazich.
Tyto etapy se li§i urovni informaci k dispozici a mirou podrobnosti vypoctu. Jedna se o tyto:

1) Faze konstruk¢niho ndvrhu.

2) Faze standardniho zpracovani konstrukéni dokumentace.

7.2.1 Faze konstrukc¢niho navrhu

Protoze ve fazi konstrukéniho navrhu je témét vzdy dulezity faktor Casu a nejsou jesté detailné znamy
vSechny pottebné Udaje, je doporucovano realizovat tzv. kontrolni vypocet. Pii zabéru ozubeni musi zub
kola c¢elit dvéma zakladnim zplisobtim namahani a to jsou kontaktni napéti mezi boky spolu zabirajicich
zubl a intenzivnimi zénami tahového a tlakového napéti v patach zubii. Kontrolni vypocet, definovany
dle AGMA, spo¢iva v uréeni tzv. jednotkového zatizeni zubu U dle (Rov. 7-2) a indeX intenzity zatizeni
boku zubu K dle (Rov. 7-1) [AGMA 901-A92]. Vypoctené hodnoty jsou porovnavany s tabulkovymi
udaji vhodnymi pro danou aplikaci a pouzity material viz Tab. 7-1.

Vyhodou kontrolniho vypoctu je rychlost a srozumitelnost.

Nevyhodou niz$i dosahovana piesnost a skute¢nost, ze doporu¢ené hodnoty veli¢in U a K definované
timto zptisobem jsou v dané aplikaci konstantni pro vSechny pievodové stupné v dané prevodovce.

F u+1 (Rov. 7-1)
d,.b" u
F (Rov. 7-2)

K =

Kde: - index intenzity zatizeni,[N.mm™],
jednotkové zatizeni,[N.mm™],

- teCna slozka sily v ozubeni,[N],
roztecny prumer pastorku, [mmy],
Sitka ozubeni, [mm],

n modul ozubeni,[mm],

- prevod.

csocaoTmcx
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Tab. 7-1 Hodnoty parametrti K a U [Dudley 1994]

Minimum hardness
of steel gears No K factor Unit load
pinion ~—
Application Pinion Gear cycles Accuracy N/mm? psi N/mm? psi
Turbine driving a generator 225 HB 210 HB 10'° High precision 0.69 100 45 6,500
335 HB 300 HB 10'° High precision 1.04 150 39 8,500
59 HRC 58 HRC 10'° High precision 2.76 400 83 12,000
Internal combustion engine driving 225 HB 210 HB 10° High precision 0.48 70 31 4,500
4 COmpressor 335 11B 300 11B 10° High precision 0.76 110 38 5,500
58 HRC 58 HRC 107 High precision 2.07 300 55 8,000
General-purpose industrial drives, 225 HB 210 HB 10° Medium high precision 1.38 200 38 5,500
helical (relatively uniform torque 335 HB 300 HB 10* Medium high precision 207 300 48 7,000
for both driving and driven units) 58 HRC 58 HRC 108 Medium high precision 5.52 800 69 10,000
Large Industrial drives, spur 225 HB 210 1B 10" Mediun precisivn 0.0¥ 120 24 3,500
hoists, kilns, mills 335 HB 300 HB 108 Medium precision .24 180 31 4,500
(moderate shock in driven units) 58 HRC 58 HRC 108 Medium precision 3.45 500 41 6,000
Acrospace, helical (single pair) 60 HRC 60 HRC 10° High precision 5.86 850 117 17,000
Acrospace, spur (epicyclic) 60 HRC 60 HRC 107 High precision 414 600 76 11,000
Vehicle transmission, helical 59 HRC 59 HRC 4 x 10’ Medium high precision 6.20 400 124 18,000
Vehicle final drive, spur 59 HRC 39 HRC 4 XMIO" Mecdium high precision 8.96 1300 124 18,000
Small commercial 320 HB Phenolic 4x 107 Medium precision 0.34 50
(pitch-line speed laminate
less than 5 m/s 320 HB Nvlon 107 Medium precision 0.24 35
Small gadget 200 HB Zinc 108 Medium precision 0.10 15
(pitch-line speed alloy
less than 2.5 m/s 200 HB Brass or 10° Medium precision 0.10 15
aluminum

7.2.2 Faze standardniho zpracovani konstruk¢ni dokumentace

Poté, co je uCinéna zakladni ivaha, a zpfesnény pocateni odhady, je nutno stanovit podrobnéj$im
vypoctem zatizitelnost ozubeni a podle vysledkdi rozhodnout, zda je plvodni navrh pfijatelny,
eventuelné jej zveEtSit nebo zmenSit. V zdvislosti na pfedchozich zkuSenostech konstruktéra se toto
rozhodovani odehrava v nékolika iteracnich krocich.

Nejcastéji jsou pouzivany vypoctové vztahy odvozené z mezinarodnich norem DIN 3990, DIN 3991,
ISO 6330, AGMA 2101 a AGMA 2003 berouci v Givahu tnosnost ozubeni z hledisek pevnosti zubu v
paté a odolnosti proti vzniku pittingii.

Vyhodou je piesnost vypoctu.

Nevyhodou je pracnost s nutnosti velkého poétu interaktivnich vstupd, ¢asova naro¢nost a tedy mala
vhodnost pro pouziti v metod€ optimaliza¢niho zpracovani v redlném case.

v
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7.3 Modifikovand metoda ndavrhového vypoctu [Dolejs]
7.3.1 Popis metody

Pro potieby matematického modelu expertniho systému v této praci provedeme kompilaci obou metod
za UCelem zptresnéni vztahl pouzivanych v dosavadnim kontrolnim vypoctu. Pro odliSeni od ptivodnich
vztahti dle standardi AGMA zavedeme nové proménné a to index intenzity zatizeni boku zubu K;qp @
jednotkové zatizeni zubu Ujgp. Jejich pouziti bude implementovano i do vypoctl pro optimdlni modul

ozubeni my, optimdlni pocet zubii pastorku zi,,; @ osovou vzdalenost prevodového stupné a. Grafické
zndzornéni provedené transformace dle schématu viz Obr. 7-1 a Obr. 7-2 .

Uvodni navrh (AGMA) Podrobny navrh (ISO)
F, u+1

K = . 2| Fy u+1 4
dl.b u oy = ZBZHZEZSZﬁ P m KA'KV'KHIZ'KHB
1-

OHlim-Z]
Oy < oyp = N 7 7 2R Zy. Zx
SHmin

Uvodni navrh [Dolejs]
Kiso = dle odstavce 7.4

Obr. 7-1 Kontrolni vypocet ozubeni - na dotyk — pittingy /Dolejs]

Uvodni navrh (AGMA) Podrobny navrh (ISO)
F,
b.ntln O = m.YFs. YE'yﬁ'KA'KV'KFa'KFﬁ

Oriim- Ysr- Ynr

/—

S 0 YSrelT- YRrelT- YX
Fmin

Uvodni navrh [Dolejs]
U,so = dle odstavce 7.5

Obr. 7-2 Kontrolni vypocet ozubeni — ulomeni zubu [Dolejs]

7.3.2 Zakladni konstruké¢ni piredpoklady

Vzhledem k existenci velkého mnoZstvi navrhovych parametrti ozubeni se jevi jako praktické zavést
soubor_konstrukcnich predpokladii, pti jejichz dodrZzeni muze byt cela fada navrhovych soucinitelt
pevnostniho vypoétu v daném rozsahu zjednodusena, pii zachovani dostate¢né piesnosti vypoctu.
Nicméné provedeni podrobného vypoctu pii finalni kontrole je vzdy nezbytné. Tyto predpoklady jsou:

1) Geometrické

2) Materialové

3) Provozni

7.3.2.1 Geometrické

v" Geometrie ozubeni vsouladu sDIN [DIN 3960/1987]. Pouzit standardni profil ozubeni
S protuberanci. Viz Obr. 7-3.

v" Na ozubeni bude provedena minimalné racionalni modifikace stazeni konct zubl k dosaZeni
optimalniho obrazu sezeni. Soukoli bude po montazi ustaveno, lapovano ¢i zabihano.

v" Na ozubeni bude provedena pii¢nd modifikace profilu k zabranéni interferenci vlivem
deformace zubu pod zatiZzenim.

v" Hodnota sou¢tové korekce volena z horni oblasti doporu¢eného pasma (x; + x,) € (0,5 —1).
Rozd¢leni souctové korekce predpokladano dle kritéria vyrovnani mémych skluza.

Kapitola: Ptipustna zatizitelnost stavebnich prvkii [Dolejs]
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v Soucet zubl pastorku a kola v rozmezi (z ; + z,) € (80 —90), pocet zubl pastorku v rozmezi
15<2z, <30

v" K dosaZeni plynulého zabéru ozubeni navrzeno s dostate¢nym celkovym souéinitelem trvani
zabCru a to &, = 2,5 a zaroveii soucinitel trvani zabéru krokem &5 > 1.

v Kuvalita ozubeni ve stupni 6 dle DIN nebo lepsi a brouseno. Povrchova drsnost na boku zubu

R, <08

77/ an = 20 degree

2 & haoo = 1.4-my,

SlE

<o il 0a0 = 0.3-mj,

g &)

£ apro = 10 degree
g prg = 0.0205 - mg,
LQ f

Obr. 7-3 Profil ozubeni [DIN 3960/1987

7.3.2.2 Materialové

v Evolventni ozubeni vyrobeno ze slitinové oceli, cementované a kalené.

v' Kvalita materialu a tepelného zpracovani v souladu s materialovou tfidou MQ a provadénymi
kontrolami dle DIN nebo ISO.[DIN 3990/1987], [ISO 6336/1996 ].

Mez tnavy v dotyKu oyim > 1200 [N.mm™].

Efektivni hloubka cementacni vrstvy po cementaci dle instrukci [ ISO 6336/1996], [AGMA
2101-D04] s minimalni povrchovou tvrdosti 58 — 62 HRC.

v
v

7.3.2.3 Provozni

v’ Podkriticky provozni rezim a obvodova rychlost v ozubeni nizsi nez 10 [m.s™]

v Dostate¢né mnozstvi dodavaného oleje vhodné viskozity a Cistoty pro mazani a chlazeni po
celou dobu provozu.

v Maximalni provozni teplota oleje 90°C.

7.4 Stanoveni pripustné zatiZitelnosti ozubeni v dotyku [Dolejs]
7.4.1.1 Vychodiskovy vztah [1SO 6336/1996]

Metoda vypoétu odolnosti soukoli proti vzniku pittingi 1SO 6336 ma dlouhou tradici, je zaloZzena na
teoriich Hertze a vychazi z pfedpokladii odvozenych jako kontakt dvou valct o riznych polomérech
ktivosti. Tento stav simuluje okamzik, kdy se spolu zabirajici boky dotykaji v polu.

Vypocet povrchové odolnosti proti pittingim oy je odvozen od tzv. Hertzova tlaku ve valivém bod¢ dle
(Rov. 7-3). Zprincipu rovnosti ak¢nich a reakénich ucinku, piedpokladejme stejnou hodnotu
existujiciho tlaku pro pastorek i kolo. Tato hodnota nesmi pfekrocit, v krajnim piipadé¢ mlize byt rovna
pripustnému tlaku oy p dle (Rov. 7-4).

[ Fopy u+1 (Rov. 7-3)
O-H =ZB,D'ZH'ZE'Z£'ZB' dl b u '\/KA'KV'KH(X'KHﬁ

Ottim-Z Rov. 7-4
OHUMENT. 7 7 T Zu. Zy (Rov. 7-4)

Oy < Oyp = S
Hmin

Stru¢né vysvétleni pojmi jednotlivych soucinitelt provedeno v Tab. 7-2. Hodnoty pouzitych souciniteli
pro odvozeni modifikované metody jsou shrnuty v Tab. 7-3.
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Tab. 7-2 Vysvétleni pojmi soucinitelll pro vypocet ozubeni v dotyku [ISO 6336]

Proménna Charakteristika

Soucinitel maziva Z. Bere v ivahu vliv viskozity pouzitého maziva.

Soucinitel drsnosti Zr Bere v ivahu vliv drsnosti povrchu a mez tinavy materialu.

Soudinitel rychlosti Zy Bere v ivahu vliv obvodové rychlosti v ozubeni a mez tinavy materialu.

Soucinitel pracovniho zpevnéni Zy Bere v ivahu vliv zabéru s tvrzenym protokolem.

Soucinitel velikosti Zy Bere v ivahu pravdépodobnost vzniku vad s rostoucimi rozméry.

Soucinitel vnitinich dynamickych sil Ky Bere v ivahu u¢inky stupné pfesnosti v zavislosti na rychlosti a zatiZzeni.

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka Bere v ivahu troven pietézovani z vnéjsich zdroja.

Soucinitel rozdéleni zatizeni Kugp Uvazuje vliv nerovnomeérnosti zatizeni zubli po Sifce vlivem deformaci
nosnych hiideld, télesa, lozisek a nepiesnosti vyroby.

Soucinitel rozdéleni Khe Bere vavahu vliv nerovnomérného rozlozeni zatizeni mezi spolu

zatizeni v pfi€ném sméru zabirajicimi zuby.

Soucinitel jedno parového zabéru Zgp Ptevadi kontaktni napéti ve valivém bod¢ na vnitini bod jedno parového
zabéru pastorku, ev. kola.

Soucinitel vlivu kiivosti Zy Bere v tivahu kfivost boku zubu ve valivém bod¢ a piepocitava obvodové
zatizeni na rozte¢ném valci na valec valivy.

Soucinitel pruznosti Ze Bere vuvahu specifické vlastnosti materidlu, moduly pruznosti a
Poissonova ¢isla.

Soucinitel vlivu zabéru profilu Z, Bere v tivahu vliv G¢inné délky zabéru.

Soucinitel sklonu zubu Zg Bere v ivahu vliv thlu sklonu zubu na zménu zatiZzeni po délce zabérové
primky.

Dovolené napéti v dotyku GHlim Bere v tivahu vliv materialu, tepelného zpracovani a povrchové drsnosti
standardniho zkuSebniho kola.

Soucinitel zivotnosti ZnT Bere v tivahu proménlivou tinosnost v zavislosti na poc¢tu cykla.

Minimélni soucinitel bezpecnosti Shmin Minimalni pozadovany soucinitel bezpe¢nosti pro napjatost v dotyku.

Tab. 7-3 Hodnoty souéinitelii pro vypocet na dotyk [Dolejs]

Proménna Pro ucel metody [Dolejs] Odkaz pro odvozeni
Smérodatna obvodova sila Fin Fiyi = Fetinom » [N]
Rozte¢ny prumér pastorku d, d, = %, [mm]
Pracovni $ifka zubu b b = 1,.a, [mm]
Soucéinitel maziva Z, Z1. 2 Zy =1 [1ISO 6336 / 1996], Part 2, page 28, eqv. 49
Soucinitel drsnosti Zr Pro drsnost boku R, < 4 um
Soucinitel rychlosti Zy
Souginitel pracovniho zpevnéni Zy Zy =1 [1ISO 6336 / 1996], Part 2, page 30
Soucinitel velikosti Zy Zy=1 [1ISO 6336 / 1996], Part 2, page 30
Souginitel vnittnich dynam. sil Ky Ky=1 [ISO 6336/ 1996], Part 1, page 32, eqv.30
Souginitel vnéjich dynam. sil Ka Ky = Ky Dle 9.2.4.2 tohoto dokumentu
Soucinitel rozdéleni zatizeni Kup Dle 7.5.5.4 tohoto dokumentu
Souginitel rozdéleni Kha Kho=1, Pro tvrzena kola [1ISO 6336 / 1996], Part 1, page 77, Table 6
zatizeni v pficném sméru s modifikovanym profilem
Soudinitel jedno parového zabéru | Zgp Zgp=1, Pro kola se sikmym | [ISO 6336 /1996], Part 2, page 14
pastorku a kola ozubenim, g5 > 1
Souginitel vlivu kfivosti Zu Zy = 2,4.%cosp [1SO 6336 / 1996], Part 2, page 10, Figure 2
Souginitel pruznosti Ze Zy = 189,8 , [Mpa *?] [1SO 6336 / 1996], Part 2, page 15, Table 1
Soucinitel vlivu zabéru profilu Z, Z, =0,83 [I1SO 6336 / 1996], Part 2, page 17, Figure 6
Proe[; >laeg, <15

Souginitel sklonu zubu Z; Zp = Jcosp [1SO 6336 / 1996], Part 2, page 18, Eqv. 28
Dovolené napéti v dotyku Snim | oxiim = 1510 pro 17CrNiMo6 | [FLENDER 1998], page 97

Oiim = 1490 pro 15CrNi6

Oyim = 1470 pro 16MnCr5
Soucinitel zivotnosti ZnT Zyr =1 [1SO 6336 / 1996], Part 2, page 20, Figure 8
Minimalni soucinitel bezpec¢nosti SHmin Stmin =1+ 1,1 [FLENDER 1998], page 126, par. 1.3.6
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7.4.1.2 Odvozeni [Dolejs]

, S . : . " F u+1l e
Porovname-li vyraz pro index intenzity zatizeni boku K = ﬂ.uT z (Rov. 7-1) je ziejmé, Ze je
1

obsazen i ve vztahu pro tlak oy dle (Rov. 7-3). Vytvoime tedy novou proménnou K go dle (Rov. 7-5)

Foutl o (Rov. 7-5)
di.b° u 10

a vlozme do (Rov. 7-3) a (Rov. 7-4) dle schématu Obr. 7-1. Dosadime-li hodnoty soucinitelti z Tab. 7-3
do (Rov. 7-6) ziskame vztah (Rov. 7-7). Vyraz je nutno urcit pro pastorek K;sp; (Rov. 7-7) i pro kolo
K;s0o (Rov. 7-8), pficemz se bere v tvahu mensi z nich. V této definici neni index intenzity zatiZeni
Ko konstantou jako v normach AGMA nebo API, nybrz reprezentuje i uréitou zavislost na dilezitych
navrhovych parametrech provoznich (KAH, SHmin) , materialovych (oyim), @ geometrickych (KH,;, ﬁ).
Souciniteli nerovnomérnosti rozdéleni zatiZeni Ky g je vénovan samostatny oddil.

OHlim-ZNT
Zgp-Zy.Zg. Ze. Zp. 3 Kiso. i/KA.KV.KHa.KHB = SZIHT.ZL.ZU.ZR.ZW.ZX
2 -
o 1 <0Hh-m.ZNT ZL.ZU.ZR.ZW.ZX> (Rov. 7-6)
B0 Ky Ky Kyg.-Kya '\ Sumin  Zp,p-Zy-Zp-Ze-Zg
« _ 1 (UHliml)z ( 1 )2 (Rov. 7-7)
Iso1 Kap1-Kupg \Sumin1/ ~\386.cosf
1502 _KAHZ-KHB. SHminz2/ ~\386.cosp

7.4.1.3 Piipustnd zatiZitelnost prvku v lokdalnim souitadném systému

V lokalnim systému lze piipustnou zatizitelnost ozubeni s ohledem na vypocet na dotyk pak mizeme
definovat jako vztah, dle (Rov. 7-9) a (Rov. 7-10).

Rov. 7-9
Fir1aov = KISOl'dllb'u—-l—l ( )
v Rov. 7-10
Firzaon = K1502-d1.b.u 1 ( )
Nebo v jiném vyjadieni pouze jako kombinace nezavisle proménnych dle (Rov. 7-11).
(Rov. 7-11)

2.a
Firr aop = MIN (Kj501; Kis02)-—— - ¥p- a.

u+1’ u+1

7.4.1.4 P¥ipustna zatiZitelnost prvku v globdlnim souvadném systému

V globalnim systému vice pfevodovych stupni se zohlednénim indexu prevodového stupné pak nabyva
tvaru dle (Rov. 7-12), (Rov. 7-13) a (Rov. 7-14).

2.q; u; (Rov. 7-12)
Firt dov = K1501,1-m-1/)b,1- al-m
2.q; u; (Rov. 7-13)
Ferz dov = Klsoz,l-m-lpb,l- al-ul 11
2.q; u; (Rov. 7-14)
Fiy dov,] = MIN(KISOLI; KISOZ,I)-m-lpb,I-al-ul 1
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7.5 Stanoveni pripustné zatiZitelnosti ozubeni v ohybu [Dolejs]
7.5.1.1 Vychodiskovy vztah [1SO 6336/1996]

Vypocet napéti v paté zubu I1SO 6336 vychazi z predstavy vetknutého nosniku, zatizeného silou
sklon&nou pod thlem zabéru viz Obr. 7-4. Piedpokladaji se rizné hodnoty napéti o pro zub pastorku a
kola vlivem rozdilné geometrie a koncentrace napéti v paté. Vypoctena hodnota napéti nesmi prekrocit,
Vv krajnim piipadé muze byt rovna ptipustnému napéti opp dle (Rov. 7-16).

F, Rov. 7-15
Op = m'YFS-Yg'YB'KA'KV'KFa'KFﬁ ( )

Orim- YsT- YNT (Rov. 7-16)

Op < Opp = Ysreir- Yrreir- Yx

SFmin

Stru¢né vysvétleni pojmi jednotlivych soucinitelt provedeno v Tab. 7-4. Hodnoty pouzitych souciniteld
pro odvozeni modifikované metody jsou shrnuty v Tab. 7-5.

Funl(blcos fi ) = Fylb

Obr. 7-4 Pusobeni sily na zub [1SO 6336/1996]

Tab. 7-4 Vysvétleni pojmi soucinitelli pro vypocéet ozubeni na ohyb [ISO 6336/1996]

Proménna Charakteristika

Hlavovy soucinitel Yes Bere v uvahu vliv tvaru zubu a koncentraci napéti na jmenovité napéti
V patg.

Soucinitel sklonu zubu Yp Bere vuvahu skute¢nost, ze intenzita ohybového momentu v paté zubu
$ikmého ozubeni je jind v porovndni s ndhradnim ozubenim.

Soucinitel vlivu zabéru profilu Y, Prevadi napéti stanovena pro zatizeni na hlavové kruznici na napéti
odpovidajici vnéjsimu bodu jednoarového zabéru.

Soucinitel nerovnomeérnosti Kep Uvazuje vliv nerovnomérnosti zatizeni zubti po Sifce vlivem deformaci

rozdéleni zatizeni nosnych hiideld, télesa, lozisek a nepiesnosti vyroby.

Soucinitel nerovnomérnosti Ko Bere vuvahu vliv nerovnomérného rozlozeni zatizeni mezi spolu

rozdéleni zatizeni zabirajicimi zuby.

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil | Ky Bere v ivahu ucinky stupné pfesnosti v zavislosti na rychlosti a zatizeni.

Dovolené napéti v ohybu GFlim Jmenovité napéti v ohybu pro trvalou pevnost referen¢niho zkusebniho kola,

bere vuvahu vliv materidlu, tepelného zpracovani a drsnosti povrchu
patniho vrubu.

Soucinitel koncentrace napé&ti Yst Je vztaZen na rozméry referenéniho kola.

Soucinitel zivotnosti Ynr Bere v uvahu proménlivou unosnost v zavislosti na po¢tu cykll, vztahuje se
na rozméry referenc¢niho kola.

Minimalni soucinitel bezpe¢nosti Skmin Minimalni pozadovany souéinitel bezpeénosti pro napéti v paté zubu.

Relativni soucinitel vrubové Yo | Bere vivahu vrubovou citlivost materialu, vztahuje se na pomér vrubové

citlivosti citlivosti skute¢ného a zkusebniho kola.

Relativni soucinitel drsnosti Yrrer | Bere v tivahu drsnost patniho vrubu.

Soudinitel velikosti Yx Bere v ivahu pravdépodobnost vzniku vad s rostoucimi rozméry

Kapitola: Ptipustna zatizitelnost stavebnich prvkii [Dolejs]
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Tab. 7-5 Hodnoty souciniteld pro vypocet na ohyb /Dolejs]

Ing. Jiti Dolejs

Proménna Pro ucel této metody /Dolejs] | Odkaz pro odvozeni
Hlavovy soucinitel Yes Dle [ISO 6336 / 1996], Part 3, page 36,
Yes = 4 + 4,2 Figure 22
Souginitel sklonu zubu \ Yp=1- % [1ISO 6336 / 1996], Part 3, page 50, eqv. 5
Pro & =>1
Souginitel vlivu zabéru Y, Y, = 0,75 [1SO 6336 / 1996], Part 3, page 50, eqv. 55
Prog, < 1,5

Soucinitel vnéjsich dynam. sil Ka K, = Kyp Dle 9.2.4.2 tohoto dokumentu
Souginitel nerovnomérnosti Krp Krp = Kyp Dle 7.5.5.4 tohoto dokumentu
rozdé€leni zatizeni
Souginitel nerovnomérnosti Ko Kpg =1 [1ISO 6336 / 1996], Part 1, page 77, Table
rozdé€leni zatizeni 6.
Soucinitel vnitinich dynamickych Ky Ky, =1 [I1SO 6336 / 1996], Part 1, page 32, eqv.
sil Podkriticky provozni rezim, 30.
Dovolené napéti v ohybu OFlim Opim = 500 pro 17CrNiMo6 | [FLENDER 1998], page 97

Opiim = 460 pro 15CrNi6

Or1im = 430 pro 16MnCr5
Soucinitel koncentrace napéti Yst Yor =2 [1SO 6336 / 1996], Part 3, page 49
Souginitel zivotnosti Yt Ywr=1 [1ISO 6336 / 1996], Part 3, page 53, Figure

36
Minimalni soudinitel bezpe&nosti SEmin Spmin = 1,3+ 1,4 [FLENDER 1998], page 126, par. 1.3.6
Relativni soudinitel vrubové YGierr Ysrerr = 1 [I1SO 6336 / 1996], Part 3, page 63, Figure
citlivosti Pro tvrzena kola a dostate¢né 37
zaobleni v pat¢ zubu

Relativni soudinitel drsnosti Yreelt Yererr = 1 [I1SO 6336 / 1996], Part 3, page 68, Figure

Pro drsnost v paté zubu R, = 41

10 um
Soucinitel velikosti Yx Yy =1,05-0,01.m, [I1SO 6336 / 1996], Part 3, page 74, Table
Pro velké moduly volen z rozsahu | 3
Yy = 0,85 — 0,80

7.5.1.2 Odvozeni [Dolejs]

. s . , , oy F
Porovname-li vyraz pro jednotkové zatizeni zubu U = b

n

z (Rov. 7-2) je zfejmé, Ze je obsaZzen i ve

vztahu pro napéti a dle (Rov. 7-15). Vytvoime tedy novou proménnou U;gp dle (Rov. 7-17) a vlozme
do (Rov. 7-15) a (Rov. 7-16) dle schématu Obr. 7-2. Dosadime-li hodnoty soucinitelti z Tab. 7-5 do
(Rov. 7-18) ziskame vztah pro stanoveni jednotkového zatizeni U;gq dle (Rov.7-19).

Fe u (Rov. 7-17)
b.m — YISO

OFiim- Yst- YT (Rov. 7-18)

Usso-Yrs: Ye- Yp- Ka- Ky Kra- Kpp = ——c——— Yorerr- Yireir- Yx

Fmin
1 Ortim- Ys7- Ynr

Uiso = . Y, Y Y,

1SO Yes. Y. YB' K, Ky Krg. KFB Skmin SrelT- TRrelT- 1X
1 OFlim 1 (Rov.7-19)

Uiso = . .
ISO KAFKHB SFmin 1,85(1_%)
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Vyraz je nutno urcit pro pastorek i pro kolo U;gp1 (ROV.7-20) a U;gp, (ROV. 7-21) pficemz se bere
v ivahu mensi z nich. V této definici opét neni jednotkové zatizeni zubu U;gy jen konstantou jako
vnormach AGMA nebo APIL nybrz reprezentuje i urcitou zavislost na dualezitych navrhovych
parametrech provoznich (KAF, S Fmin) , materialovych (0zim), a geometrickych (K HB» ,8), obdobné jako
Vv piipad¢ vypoctu na dotyk.

U B 1 OFlim1 1 (Rov.7-20)
PO Kapr-Kup Spmin1 1 g5, (1 _ %)
U _ 1 OFlim2 1 (ROV. 7-21)
1502 KAFZ- KHﬁ SFminZ 1,85. (1 — %)

7.5.1.3 Piipustnd zatiZitelnost prvku v lokdalnim souiadném systému

V lokalnim soufadném systému pak lze ptipustnou zatizitelnost ozubeni s ohledem pro vypocet na ohyb
pro pastorek a pro kolo definovat dle (Rov. 7-22) a (Rov. 7-23).
Fir1daov = Urso1-b-my (Rov. 7-22)
Firz2a0v = Ursoz-b.my (Rov. 7-23)

Nebo v jiném vyjadieni pouze v zavislosti na nezavisle proménnych dle (Rov. 7-24).
Ftraoy = MIN (Uys01; Uso2)-Yp-a .My (Rov. 7-24)

7.5.1.4 Piipustnd zatiZitelnost prvku v globdlnim souiadném systému

V globalnim soufadnicovém systému vice pfevodovych stupnd se zohlednénim indexu ptrevodového
stupné pak nabyva tvaru dle (Rov. 7-25), (Rov. 7-26) a (Rov. 7-40).

Fir1aovs = Uisor,1-Wp,i- - My g (Rov. 7-25)
Firz2aovt = Uisoz,1-Wp,i- Q- My (Rov. 7-26)
Firaovy = MIN(UISOLI; U1502,1)-¢b,1- ap.my (Rov. 7-27)

7.5.2 Velikost modulu [Dolejs]
7.5.2.1 Popis ulohy

V mnohych optimaliza¢nich metodach se Casto predpoklada, ze postaci zamétit pozornost na vypocet
ozubeni na dotyk, a potfebna zatiZitelnost ozubeni z hlediska odolnosti proti ulomeni zubu se dosdhne
pozdéji volbou velkého modulu ozubeni. Tato feSeni vedou k pouzivani nizkych poctd zubi na
pastorcich.
Pokud je posuzovano pouze jedno kritérium a to odolnost zubu proti ulomeni je zminény argument
pravdivy. Avsak pfi posuzovani i s ohledem na jina kritéria obecné plati pravidlo, ze zvySovani velikosti
modulu (pfi stejné vzdalenosti os) vede k:

1) Zvyseni tinosnosti na ohyb — pozitivni aspekt.

2) Snizeni tnosnosti povrchu — negativni aspekt.

3) Zvyseni vyrobnich nakladl — negativni aspekt.

4) Snizeni soucinitele zabéru — negativni aspekt.

5) Zhorseni hlucnosti a vibraci — negativni aspekt.

Z uvedeného je patrné, Ze se zvySujici se velikosti modulu spiSe prevazuji negativni aspekty a tedy
nemél by byt vétsi, nez je nezbytné nutné. Pro ucel nasi optimaliza¢ni procedury zavedeme predpoklad
vyvazené velikosti modulu.

Kapitola: Ptipustna zatizitelnost stavebnich prvkii [Dolejs]
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7.5.2.2 Metodika

Predpokladejme, Ze velikost modulu ozubeni je ovlivnéna dvéma kritérii:
1) Kritérium K; - Dosazeni dostate¢ného soucinitele trvani zabéru krokem gg > 1
2) Kritérium K, - Dosazeni vyrovnané zatizitelnosti ozubeni, tj. rovnost dovolenych sil pro
vypocet na dotyk i na ohyb Fipgouv = Firdov
Kritérium K;
Soucinitel trvani zabéru krokem je pomér zabérové §itky ozubeni b Kk osové rozte¢i a vyjadiuje se
vztahem (Rov. 7-28)
e = b.sinp > 1 (Rov. 7-28)
.My
Po upravé je mozno omezit velikost modulu podle kritéria K; v zavislosti na kombinaci nezavisle
proménnych y,, a, f vztahem (Rov. 7-29).
b.sinp  ,.a.sinf
Mp) S~ =~ - (Rov. 7-29)

Kritérium K,

Zohlednime vliv materialovych, provoznich a geometrickych nezavisle proménnych dosazenim z (Rov.
7-14) a (Rov. 7-24) do rovnovazného vztahu Fiygop = Frraop @ ziskame vyraz (Rov. 7-30) a pro
velikost modulu (Rov. 7-31).

2.a u (Rov. 7-30)
KISO.u—-{-l. lpb. a.m = Ulso.ll}b. a.my

m = Kso _Z.a.u (Rov. 7-31)
nlkz) = Uiso (u+1)2

Pro jakykoliv pfevodovy stupeit I = 1 +~ N pak lze sestavit omezujici podminku pro vyvazenou velikost
modulu ve tvaru (Rov. 7-32)
My = MIN(mn(Kl);mn(Kz)) (Rov. 7-32)

7.5.3 Optimalni pocet zubii pastorku [Dolejs]
Protoze vyraz % z (Rov. 7-30) reprezentuje velikost rozte¢ného praméru, ktery je mozno vyjadfit i
vztahem % , dosadme do (Rov. 7-30) upravime vyraz pon¢kud odlisnym zptisobem dle (Rov. 7-33).

Pocet zubu pastorku z (Rov. 7-33) povazujme za optimdlni z,ppr = z; a jeho hodnotu lze vyjadtit
jednoduchou upravou dle (Rov. 7-34).

zZzm u -
KISO-Cl(.)—S[;l- u—+1 = Ujso-b.my, (Rov. 7-33)
2 _Uso u+1 cosp (Rov. 7-34)
0PT =g T
Optimalni poget zubti pastorku pro cementaéni oceli Touto zavislosti provedeme
_ jednoduchou funkéni vazbu mezi
23 —ARGNIMaE tnimi vypolty na pittingy a na
pevnos vypocty pittingy
22 e=15Cehie ulomeni zubu.
21 16MnCr5 Parametr neobsahuje udaje o tocivém
20 _\ momentu, otackach ani vykonu, ani
445 \ Sitku ozubeni b, je tedy na nich
. \ \ nezavisly a mozno jej zobecnit pro Sirsi
\ pouziti. Pro bé&zné materidly z
7 cementacni oceli a uhel sklonu f
16 vintervalu 10 — 15 ° lze optimalni pocet
15 zubu pastorku graficky zobrazit dle Obr.
2 3 4 5 7-5.

Prevod dil¢iho stupné u

Obr. 7-5 Optimalni pocet zubt pastorku /Dolejs]
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7.5.4 Osova vzdalenost [Dolejs]

Osova vzdalenost je délka ptimé spojnice 0S hiidelt dvou vzajemné zabirajicich kol. Z hlediska
konstruktéra se jedna o klicovy parametr. Musi byt navrzena tak, aby byly zajistény:

1) Kinematické poméry. Jedna se o dodrZeni: pozadovaného ptevodu (u;), plynuly zabér ozubeni
(€4 &p), Velikosti korekci profilit (X;, X;) Vpfipustnych mezich a obvodové rychlosti
neptesahujici povolené meze (Vopy < Viim)-

2) Pevnostni poméry. Dostate¢na tnosnost ozubeni (Fyy goy FtF dov), dostatecny prostor mezi
osami sousednich hiideli K zajisténi unosnosti lozisek a pro vlozeni spojovacich sroubt spodni a
horni ¢asti skiing.

Pro jeji uréeni vyjdeme opét ze znamych veli¢in K;go a U;gp, zohlednujicich unosnost ozubeni.

7.5.4.1 Osovd vzdalenost 7 pevnostniho vypoctu na pittingy

Piedpokladejme, Ze Fiy 40, = F; @ upravme vztah dle (Rov. 7-11) na (Rov. 7-35).

2. Ay
Fiy aov = MIN (Kiso1; KISoz)-m-ll’b-aH-m = Fy
(u+1)2 1
Ay = Ft' .
2.u.yp MIN(Kiso1; Kiso2)
A dosad'me F; = 2h _ 22'_21 = Tl.u—ﬂ
d1 m a
, (u+1)° 1 (Rov. 7-35)
ay > Tl' .
2.u.y,  MIN(Kiso1; Kiso2)
Kde:
ay - minimalni osova vzdalenost s ochledem na dotyk, [mm].
T, - to¢ivy moment na pastorku, [Nm].

7.5.4.2 Osova vzddlenost z pevnostniho vypoctu na ulomeni zubu

Pokud do obdobného rovnovazného vztahu Fypgo, = F; vlozime i vyrazy pro modul ozubeni z (Rov.
7-29) a (Rov. 7-30) ziskame vztah dle (Rov. 7-36).

Y, ap.sinf
Fir daov = UISO-Il}b-aF- T =2 F,

2 w 1
ap = |F,. - .
F \/ T2 sinB MIN(Uso1; Ujso2)

(u+1)2 1
ans\/Tn(u )

(Rov. 7-36)

Y oy2.sinB "MIN(Ujsoq; Upsoz)
Kde:
ap - minimalni osova vzdalenost s ohledem na ulomeni zubu, [mm].

7.5.4.3 Osovia vzddlenost vychodiskovy vztah

Vysledna osova vzdalenost pievodového stupné je dana vyrazem (Rov. 7-37). Jedna se o vychozi stav,
ktery je v pribéhu optimaliza¢nich vypocti konfrontovan s velikosti priméri loZisek djp1; adppq 41 @
upravovan pro splnéni nerovnice (Rov. 7-38).

a; = MAX(aH’[; aF’,) (ROV. 7-37)
d d -
a; = % + % + nutna vzdalenost mezi lozisky (Rov. 7-38)

Kapitola: Ptipustna zatizitelnost stavebnich prvki [Dolejs]

wn
B



Zéapadoceska univerzita v Plzni Diserta¢ni prace 2013
Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojti Ing. Jiti Dolejs

7.5.5 Soucinitel zatizeni zubu po Sifce Kug pro urceni Kiso a Uiso
7.5.5.1 Definice

Soucinite]l nerovnomeérnosti zatizeni bere v uvahu zvySeni zatizeni na bok zubu zpiisobené jeho

nerovnomérnym rozdélenim podél Sitky zubu. Jeho dilezitost je dana tim, Ze se jednd 0 komplexni

soucinitel, nebot je ovliviiovan v§emi stavebnimi prvky, je mu proto vénovana §ir$i pozornost. Pri¢inou
nerovnomérnosti rozdéleni zatizeni jsou uchylky v roviné zab&ru zpisobené:

1) Pruznou deformaci spolu zabirajicich kol a jejich podpérnych hiideld,

2) Posuvy loziskovych ¢ept vlivem vili a pruznych deformaci,

3) Vyrobnimi uchylkami ozubeni a vyvrtu télesa skiing,

4) Tepelnou deformaci.
Zminény soucinitel Kyp je uvazovan ve tvaru dle (Rov. 7-39):

Maximalni zatiZeni na jednotku Sitky zubu (F/ b)max (Rov.7-39)

HB = pramérné zatizeni na jednotku §itky zubu =~ F /b

7.5.5.2 Metoda urceni soucinitele nerovnomérnosti Kyg dle [1SO 6336/1996]

Hodnota soucinitele je ur€ovana rdznymi metodami a to C1, C2 graficky, C2 vypoctem a D. Volba je
zavisla na mife dostupnych informaci k dispozici. Pro fazi konstrukéniho navrhu je doporuceno
postupovat dle metody D za konstrukénich predpoklad:

1) Stied siiky ozubeni je vyoseny od stfedu roztece loZisek az do poméru S / 1=03

2) Tuha skiin, tuha loziska, tuhé kolo i jeho hiidel.

3) Neni uvazovano s modifikaci ozubeni pro kompenzaci deformaci pastorku i kola.

4) Stfedni tuhost ozubeni v intervalu 15 [N.um™'.mm™'] < ¢, < 25[N.um~*.mm™'].
5) Siika ozubeni v intervalu 50[mm] < b < 400[mm].

6) Ozubeni po montazi ustaveno, lapovano nebo zabihano

Pak Ize stanovit vypoctem Kypz_p pro stupen presnosti 6 dle 1ISO 1328-1 ([ISO 6336 / 1996], Part 1,

page 69, eqv. 116) vztahem (Rov. 7-40):
b2 (Rov. 7-40)
Kyup = 1,05 + 0,26. (d—> +1,6.107%.b
1

7.5.5.3 Metoda urceni soucinitele nerovnomérnosti Kyg dle [Flender 1998]

Renomovany vyrobce tézkych vykonovych pievodovek doporucuje pro zabér ozubenych kol s ¢elnim
evolventnim ozubenim bez podélné modifikace ozubeni podobny vztah dle (Rov. 7-41):
2 (Rov. 7-41)

b
Knp = 1,15+ 0,18. (d_1> + 0,0003.h

Jako praktickou alternativu piipousti pravidlo, Zze v pfipadé provedeni rozumné zvolené symetrické
podélné modifikace a po zabéhu soukoli se hodnota desetinné Casti soucinitele KHB lezici nad 1 snizi.
Toto sniZeni v realné praxi pfiblizné ¢ini 40% - 50%, a jestlize je provedena uplna modifikace pro
kompenzaci deformaci, tak snizeni ¢ini 60% -70%.

1.5.5.4 Metoda urcéeni soucinitele nerovnomérnosti Kyg pro ucel metody [Dolejs]

Pokud zohlednime uvedené konstatovani dle 7.5.5.3, a za predpokladu rozumné zvolené symetrické
modifikace zubli, miizeme pro naSe potfeby a pro dal8i pouziti vyjadfit upraveny vztah pro Kyp dle
(Rov. 7-42):

2

b
Kyg =1+ (0,15 +0,18. (d—) + 0,0003.19) .50%
1
b\? (Rov. 7-42)
Kyp = 1,075 + 0,09. (d—) +0,00015. b
1
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7.6 Stanoveni pripustné zatiZitelnosti loZiska
7.6.1.1 Vychodiskovy vitah

Zatizitelnost loziska lze odvodit od jednotného zplisobu vypoctu trvanlivosti. Predpoklada se, ze
zakladni trvanlivosti u daného loZiska je takova doba, kterou dosahne nebo piekroci 90% lozisek, nez
vzniknou prvni zndmky unavy materidlu.

Pouzijeme stejnou filozofii jako v pfipadé ozubeni a predpokladejme, Ze existuje reprezentativni
hodnota soucinitele vnéjSich dynamickych sil i pro vypocet lozisek a oznacme ji K4; . Je porovnavana
hodnota dynamické Uinosnosti loziska Cp a hodnota ekvivalentniho zatiZzeni loZiska pii predpokladu
konstantnich otaéek hiidele. Zakladni rovnice trvanlivosti (Rov. 7-43) a (Rov. 7-44) dle [SKF 2007] :

L 106 ( Cr )q (Rov. 7-43)
hmin = 60.1" \R ey
Reky = Kyp. (X. Radialni zatizeni + Y. Axialni zatizeni) (Rov. 7-44)
Kde:

Rery - dynamické ekvivalentni zatizeni loziska, [N],
Ky - soudinitel vnéjsich dynamickych sil pro lozisko, viz 9.2.4.2
q - exponent kfivky zivotnosti loziska,
Cr - dynamicka tnosnost loziska, [N],
Lpmin - hodnota zakladni trvanlivosti, [hod]
n - otacky htidele, [min™].

7.6.1.2 Metoda uréeni pripustné zatiZitelnosti

Predpoklddejme, Ze lozisko dosdhne nami pozadované trvanlivosti L, pravé kdyz hodnota
ekvivalentniho zatizeni bude rovna piipustné zatizitelnosti Rop, = F40, dle (Rov. 7-45) a definujme
vztah pro ekvivalentni zatizeni loziskovych podpor A i B dle (Rov. 7-46).

106 \ 7 (Rov. 7-45)
Fraov = Cp. (m)

5 3 (Rov. 7-46)
RAekv = KAL' X. RAZ + RAY + Y'RAX

3 3 (Rov. 7-47)
RBekv = KAL' X. RBZ + RBY + Y'RBX

X - soudinitel radialniho dynamického zatizeni, [---],

Y - soudinitel axialniho dynamického zatizeni, [---],
Hodnoty X a Y jsou uvadény v tabulkové casti katalogh pfed kazdou konstrukéni
skupinou lozisek,

q - exponent kiivky Zivotnosti loZiska,

Raz, Rgz, Ray, Ry - radialni zatizeni lozisek, [N],

Rax,Rpx - axialni zatizeni lozisek, [N],

Ryerv» Rpexy - €kvivalentni zatizeni lozisek, [N],

Fraov - ptipustna zatizitelnost loziska, [N],

Ly - pozadovana trvanlivost loziska, [hod]

Kde:

Pak pro kazdou loziskovou podporu musi byt splnén vztah dle (Rov. 7-48) a (Rov. 7-49):

P (Rov. 7-48)
Rpexy = Kap-\ X- [Raz”™ + Ray™ + Y. Rax | < Fradov

— (Rov. 7-49)
Rpexy = Kap-| X. [Rpz” + Rpy™ + Y. Rpx | < Fipaov

Kapitola: Ptipustna zatizitelnost stavebnich prvki [Dolejs]
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7.6.1.3 Piipustna zatiZitelnost loZiska v lokalnim souiadném systému [Dolejs]

Dynamicka Gnosnost loZiska Cy je ovlivnéna typem loZiska a jeho_velikosti. Byl proto hledan zptsob jak
tuto skutecnost zohlednit v metodé konstrukéniho navrhu.

Nejunosné&j§imi typy pouzivanych lozisek jsou soudeckova naklapéci fad 223xx a 232xx, z hlediska
rozméru loziska je dulezity vnéjSi pramer d;,,. Z katalogli vyrobct lozisek byla proto odvozena
zavislost mezi dynamickou tnosnosti a primérem loziska dle (Rov. 7-50) a po dosazeni do (Rov. 7-45)
ziskame pro optimalizaci vyhodnéjsi definici Fj 4., dle (Rov. 7-51) a (Rov. 7-52).

Cr = 44600.d,51** (Rov. 7-50)

106 1/q (ROV. 7-51)
Fyagop = 44600.d181%% [ ——
ov LO1A Lh' 60.1n

106 \7a (Rov. 7-52)
F = 44600.d}512* [ ———
LBdov LO1B th 60.1n

7.6.1.4 Pripustna zatiZitelnost loZiska v globdlnim souradném systému

V globalnim systému vice hiidelti podle indexu hiidele pak ptipustna zatizitelnost loziska nabyva tvaru
dle (Rov. 7-53) a (Rov. 7-54).

Leiaa 106 1/q (Rov. 7-53)
FLAdov,I = 44600. dLb1A,1- (m)

Le1aa 106 1/q (Rov. 7-54)
FLBdov,I = 44600. dLb1B,1- (m)

Kapitola: Ptipustna zatizitelnost stavebnich prvki [Dolejs]
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8 Soubor omezujicich podminek [Dolejs]

8.1 Definice

Omezujicimi podminkami lze nazvat limitujici parametry, které maji za ucel vymezit a zabranit
takovym staviim, kdy samotné konstrukéni feSeni by prekrocilo urcité kritické meze a funguji jako filtr
ptirozenych feseni. Jsou implementovany ve formé geometrickych a deformacnich podminek.

Definuyyme mnozZiny I{x) a Acx) jako omezujici vazebni podminky, jejichz hlavni funkci je vyloucit
takové kombinace nezédvisle proménnych, které by zptisobily v konstrukénich teSenich bud’ geometrické
interference, nebo nepfipustné deformace.

Vazebni geometricka obrysovd podminka Ay je definovana ve tvaru matice fadu 2 , N s prvky
Ayj ) > 0, zohlednuje vliv interference obrysovych rozméra. Viz 8.2.1.4.

Vazebni geometrickd deformacni podminka I1yy je definovana ve tvaru matice fadu 2 x (N+1) s prvky
I; 0, zohlednuje vliv pruznych deformaci hiidelt. Viz 8.3.1.4.

i) =

8.2 Geometrické omezujici podminky obrysové

Geometrickymi omezujicimi podminkami obrysovymi lze nazvat takové, které maji zabranit vzajemné
interferenci stavebnich prvkd. Jedna se o kolize hlavovych primérd ozubenych kol se sténami
ptevodové skiin€ i navzajem mezi sebou, dale pak i kolize loziskovych vyvrtii navazujicich htideld.

8.2.1.1 Interference pievodové prvky versus téleso skiiné

Predstavime-li si téleso skiiné jako skofepinu obklopujici soustavu rotujicich téles, pro zajisténi spravné
funkce je zapotiebi dodrzet minimalni vuli v radialnim W a axialnim sméru b,,, dle Obr. 8-1.
Viile v axialnim sméru se zpravidla odvozuje od §itky kola posledniho stupné, predpokladejme:

by = 0,05.b, v (Rov. 8-1)

Viile v radialnim sméru souvisi a obvodovou rychlosti a byva vétsi, predpokladejme stejnou hodnotu pro
vSechny ptevodové stupné dle (Rov. 8-2).

Wgon = Wrazn = Wpasn-1 = Wpazn—2 2 0,1.b (Rov. 8-2)
Kde:
Wko.n - viile mezi maximalnim primérem kola stupné N a télesem, [mm]
Wpazn - viile mezi maximalnim primérem pastorku stupné N a télesem, [mm]
Wpaszn-1 - viile mezi maximalnim primérem pastorku stupné N-1
a télesem, [mm]
Whpas,n-2 - viile mezi maximalnim primérem pastorku stupné N-2

a télesem, [mm]

Jako vhodny zptisob zohlednéni podminek tohoto typu se jevi jejich implementace pfimo do vztahi
definujicich rozméry télesa. S odkazem na Tab. 4-5 Charakteristické rozméry — téleso je mozné vytvofrit
nasledujici vztahy dle (Rov. 8-3), (Rov. 8-4) a (Rov. 8-5):

d N d Rov. 8-3
Yop = Yoy = (ﬂ + Z a; + —B3N 4 20,1.b, 5 + 2.5TD) ( )
2 i=1 2 ’
d Rov. 8-4
Zp = ( KOSN 4 ZTDF> +0,1.b,y ( )
drosn (Rov. 8-5)

ZTH = ( + 6TH) + 0,1 ble

Kapitola: Soubor omezujicich podminek [Dolejs]
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ZT[]L +ZTHL

ZLosl—!_l

1
d L0, N-2 - A

A-A dLOLNJ L 4 L dLULN_ B dLU1,N+1 |

Z TDF

Obr. 8-1 Viile téleso versus rotujici dily [Dolejs]

8.2.1.2 Interference rotacni dil versus rotacni dil

Pti urCité kombinaci nezavisle proménnych tj. osovych vzdalenosti a a ptevodovych poméri u miize
nastat pfipad, kdy hlavové kruznice kol a pastorkii, eventualné vystupniho htidele se dostanou do té€sné
blizkosti nebo dokonce do kolize. Tyto pfipady je nutno eliminovat a kritické kombinace nezavisle
proménnych vylou¢it. Zavedeme proto soubor vili vztazeny k hlavovym primérim kol a oznaéime
Wko,; dle vztahi (Rov. 8-6) a (Rov. 8-7) jejichz hodnoty nesmi klesnout pod kritickou mez. Schéma
tiistupnové prevodovky vyznaceno na Obr. 8-2. Pro pfevodovky s men$im poctem stupiii snadno
odvodit analogicky.

Wiow_1 = (aN _ daZ,ZN—l _ dHR2,N+1) 5 [mm] =0 (Rov. 8-6)
Wgon-2 = (aN—l - da21,1v - daZ'ZN_2> —5[mm] =0 (Rov. 8-1)
Kde:
dga N-1 - Primér hlavové kruznice ozubeného kola stupné N-1, [mm].
daan-2 - Primér hlavové kruznice ozubeného kola stupné N-2, [mm].
da1n - Primér hlavové kruZnice pastorku stupné N, [mm].
dyr N+1 - Primér vystupniho htidele N+1, [mm].

8.2.1.3 Interference loZisko versus loZisko

Loziska musi byt umisténa na kazdém htideli, jejich primér d;,; musi byt tak veliky, aby disponovalo
dostate¢nou dynamickou tnosnosti Cg K zaji$téni pozadované trvanlivosti. Mezi lozisky dvou po sobé
nasledujicich hiideli musi byt dostate¢ny prostor pro svérné Srouby, jejichZ funkci je svirat horni a dolni
¢ast skiin€. Zavedeme proto soubor villi vztahujici se k vnéj$im primériim loZisek a oznacime W4,
dle vztahu (Rov. 8-8), jejichz hodnoty nesmi klesnout pod kritickou mez, coz muze v nékterych

Kapitola: Soubor omezujicich podminek [Dolejs]
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ptipadech redukovat pfipustnou zatizitelnost loziska Fj;,,. Schéma tfistupniové pfevodovky vyznaceno
na Obr. 8-3.
(Rov. 8-8)

dLOl,I dL01,1+1
WLOl,I == (al - 2 - 2 ) - 1,5 d§,1 2 0

Kde:
Wio1,; - Minimélni vzdalenost mezi loziskovymi priméry, [mm].
dro1; - Vnéjsi primér loZiska na I-tém hiideli, [mm].
dpo1,1+1 - Vnéjsi primér loziska na I+1 hiideli, [mm].
dy; - Pramér sroubu mezi loziskovymi praméry hiidela | a I+1, [mm].

8.2.1.4 Geometricka podminka obrysova

Ze vztaht v odstavcich 8.2.1.3 a 8.2.1.2 1ze vyjadfit souhrnnou obrysovou podminku A ve tvaru matice
fadu 2 * N dle (Rov. 8-9) pficemz pro kazdy prvek matice plati podminka (Rov. 8-10). Geometricka
podminka vtomto tvaru zajiStuje, Ze v zadném ze sledovanych mist nenastane kolize takového
charakteru, ze by byla znemoznéna funkce prevodovky.

A= [WKO,I Wgo2  NaN (Rov. 8-9)
Wio11 Wio12 Wioi3
Kde:
NaN - je zkratka z Not a Number (,,neéislo”). V ¢islicové technice termin pro hodnotu, ktera
nereprezentuje (konecné) ¢islo. V tomto piipadé neni definovana hodnota.

Aij >0 (Rov. 8-10)

bm

!
i

|
=
\

dig, Ne1

daz, Hot
dz w1

aN-1

dat, n-1
di, w1
( Wro,
o )
dz n-z

dnN-2
J
[

L%

F dal N—I’;

|dm_ -
THAET

Obr. 8-2 Viile rota¢ni dil versus rotaéni dil [/Dolejs]
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8.3 Geometrické omezujici podminky deformacni
8.3.1.1 Definice

Pfi pfenosu zatizeni pfevodovkou jsou deformovany vSechny stavebni prvky: hridele, ozubena kola,
loZiska i teleso. Posledni tfi zminéné polozky vyzaduji relativné sofistikované matematické metody
FEM nebo deformacni testy hotového vyrobku, a v konstrukénim ndvrhu se neuvazuji. Pozornost bude
zaméfena na télesa nosnych hiidelt a jejich idealizovanou kontrolu pomoci béznych analytickych
metod. Deformace nosnych htidelt je nutno kontrolovat z diivodu, aby nedoslo k porucham provozniho
charakteru. Piili§ velké deformace hfidele s umisténymi ozubenymi koly zhorSuji zabér ozubeni a
zvySuji nebezpeci hranového pietizeni lozisek (valeckovych). Oba jevy vyrazné zkracuji Zivotnost.
Deformace hiideld jsou dvoji:
1) Uhel zkrouceni — od pienosu to¢ivého momentu mezi dvéma ozubenymi koly na
jednom hiideli, nebo mezi ozubenym kolem a spojkou u hnaciho ¢i hnaného stroje.
2) Prihyb a thel natoCeni prihybové ¢ary — od ohybového momentu a plisobeni soustavy
sil.

8.3.1.2 Piedpoklad

Celkova deformace ozubeni provedeného na hfideli je prostorovou kombinaci ucinkli zkrouceni,
prihybi a natoceni prihybové Cary, a jeji vysledné hodnota je ovlivnéna vice faktory:
1) Smérem otaceni hiidele (levotoCivy nebo pravoto¢ivy pohyb) a smyslem stoupani
Sroubovice (levy nebo pravy).
2) Polohou ozubeného kola viigi toku togivého momentu. Uginky torsnich a ohybovych
deformaci na bok zubu bud’ kompenzuji, nebo zesiluji.
Protoze nelze postihnout vSechny vzajemné kombinace pfipadajici v avahu, bude pod pojmem
deformace hridele chéapan stav zmény polohy neutrdlni osy nosniku pod ucinkem tangencialnich sil
V ozubeni F;, a tyto zmény ve formé prithybu a natoceni prihybové ¢ary budou porovnany s ptipustnymi
empirickymi hodnotami.

8.3.1.3 Vychodiskovy vitah vypoctu deformace hiidele

Deformace hiidelt lze stanovit pomoci zndmych vztahll z nauky o pruznosti a pevnosti materialu.
Puisobi-li na prizmaticky nosnik dle Obr. 8-4 sila, nebo soustava sil, jeji deformaéni odezva je urcena
S vyuzitim dvou princip:
1) Schwendlerova véta - znama metoda stanoveni deformace metodou momentovych ploch.
Vztahy pro posouvajici silu a ohybovy moment a jeji aplikaci lze thel natoCeni a prihyb
vyjadrit jako (Rov. 8-11) a (Rov. 8-12):

1 (Rov. 8-11)
P = p [Tr o]

1 (Rov. 8-12)
"0 =g [Mreo]
Kde:
Px) - Uhel méteny od kladné poloosy X k te¢né prithybové &ary v uvazovaném bodg.
H(x) — Prihyb tj. posunuti t€Zist€ prifezu nosniku v uvaZzovaném bodg.
Tr(x) - Posouvajici sila v mist¢ hledaného uhlu natoCeni od zatizeni nosniku
fiktivnim obtizenim totoznym S momentovou plochou.
Mg () - Ohybovy moment v misté hledaného ihlu natoceni od zatiZeni
nosniku fiktivnim obtiZenim totoZnym s momentovou plochou.
E — Modul pruznosti v tahu.
Jy — Kvadraticky moment priiezu stanoveny k neutralni ose.

2) Castiglianova véta — znamy princip, 7e hledany posuv nékterého bodu télesa, je mozZno
vypocitat jako soucet dilc¢ich deformaci generovanych v daném bodé¢ soustavou ptlisobicich
individualnich silovych t¢inki. Pro jakykoliv bod ve vzdalenosti X od pocatku lze stanovit
deformace vyjadiit dle (Rov. 8-13) a (Rov. 8-14).
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k (Rov. 8-13)
Foo = Z @ (x),(Fti)
i=1
k (Rov. 8-14)
K = Z X 0),(Fe)
i=1
Kde:
Foo - celkovy thel natoCeni v miste X,
Ky - celkovy prihyb v misté X,
@ (x),(Ftiy- dilCi thel natoceni v misté x od sily Fy,
X (x),(Fti)- dil¢t prihyb v mist€ x od sily Fy;,
A
G &
! x u| F
Pn s

-

Tra o | Trs

Rs*Es

Obr. 8-4 Prizmaticky nosnik

8.3.1.4 Geometricka podminka deformacni [Dolejs]

Obecné pro deformaci libovolného I-tého hiidele pirevodovky dle Obr. 8-5, v misté stfedu ozubeni

pastorku o soufadnici x = % + Sy, lze stanovit zapis ve tvaru (Rov. 8-15) a (Rov. 8-16).
Foour = @ ren + P, Fei-1) (Rov. 8-15)
Koo = X, e T X o, Fei-1) (Rov. 8-16)
Pfi¢emz musi pro kazdy htidel platit nerovnost (Rov. 8-17) a (Rov. 8-18):
©p1 —Fu1 20 (Rov. 8-17)
Xpg — Kw,r 20 (Rov. 8-18)
Kde:
@p,; - dovolend hodnota Ghlu sklonu prithybové ¢ary, viz Tab. 8-1.

Xp;  -dovolena hodnota prihybu, viz Tab. 8-1.
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Pro celou prevodovku pak lze zavést globalni omezujici deformacni podminku ve tvaru matice fadu
2«(N+1) dle (Rov. 8-19) a pro kazdy prvek matice definovat vyraz dle (Rov. 8-20). Deformaéni
podminka v tomto tvaru zajistuje, ze v zadném ze sledovanych mist nepiekro¢i hodnoty deformaci
pfipustné meze.

r= (¢D,1 _.F(x),l) e (¢D,I _.F(x),l) T (§0D,N+1 - .F(x),N+1) (Rov. 8-19)
(XD,1 - K(x),l) e ()(D,I - K(x),[) e (XD,N+1 - K(x),N+1)
L;=0 (Rov. 8-20)

Tab. 8-1 Dovolené hodnoty deformaci / Kiiz 1997]
Dovoleny prihyb xp =0,01.m,

Dovoleny uhel sklonu @p = arctg (0,0002. %)

Wko, N-1

[ [
_ San __}_Si. N

Lio, N

Obr. 8-5 Prithyb hfidele pfevodovky [Dolejs]
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9 Definice vykonového funkcionalu prevodovky [Dolejs]
9.1 Vychodiskové vztahy provozni

Znalost provoznich parametru z hlediska vlivu na optimalizaci konstrukéniho navrhu je naprosto
prioritni. Pokud je od samotného prvopocatku chybné uréena hodnota prenaSeného zatizeni, nebo
hodnota ocekavané provozni spolehlivosti nebo zivotnosti, pak jakdkoliv nasledné provedena byt
pecliva optimalizace bude znamenat jen pfesnou hru s nepfesnymi argumenty.

Provoznim parametrim byla jiz obecné v€novana pozornost v odstavci 3.3.2. VSechny tam zminéné
parametry je zapotfebi mit k dispozici, nicméné neni nutno védét vSechny jiz ve stadiu konstrukéniho
navrhu. Nékteré parametry jako tepelny vykon je mozno stanovit az po provedeni podrobnych vypoétu,
jiné jako hluk a vibrace se spolehlivé urci az z méfeni pii zkouseni nebo pii zkusebnim provozu. To co
je nutno znat jiz od uvodnich fazi navrhu je :

1) Zpisob zatézovani vyjadieny spektrem zatizeni alternativné provoznim soucinitelem.
2) Pozadovana zivotnost zafizeni.
3) Pracovni charakteristiky stroju.

9.2 Zpiisob zatéZovadni

Znalost zatézovacich stavil je predpokladem pro racionalni dimenzovani soucasti. Historie zaté¢Zzovani se
sklada z riznych Casovych usekd, ve kterych je dostate¢né presné charakterizovano provozni zatizeni
[Moravec 2001]. Tyto rezimy mohou byt napt. rozbéh, ustdaleny provozni rezim, dobéh, brzdeni, provoz
V daném rezZimu bez zatiZeni, provoz se zatizenim, provoz pod extrémnim pretiZenim, zatizeni momentem
za nulovych otacek apod. Vlivem existence takovych jevil je pfenasené zatiZzeni projevujici se mezi boky
zubt vzdy vétsi nez to odvozené pouze ze statické hodnoty piendseného tocivého momentu.

Z hlediska pristupu ke stanoveni provozniho zatiZeni lze problém rozdélit do dvou skupin v zavislosti
na mife znalosti o pohonu a mife pfijatelného rizika pti stanoveni ptedpokladané trvanlivosti a to
odvozeni od provozniho soucinitele nebo odvozeni od zatéZového spektra.

9.2.1 Odvozeni zatiZeni pomoci provozniho soucinitele
9.2.1.1 Charakteristika

Neni znamo zatéZzové spektrum hnaciho ani hnaného stroje pouze urceni pohonu. Provozni soucinitel SF
je komplexni skalarni veli¢ina, ktera kombinuje u¢inky vnéjsiho dynamického zatizeni, spolehlivosti a
Zivotnosti a je pouzit k vypoctu ekvivalentniho vykonu. Ptijatelné hodnoty provozniho soucinitele pro
rizné aplikace jsou uréeny piedev§im oborovymi zkuSenostmi. Napiiklad [AGMA 2101-D04] obsahuje
seznam aplikaci v¢etné jejich vhodnych provoznich souciniteli (viz Tab. 9-1). Publikované udaje jsou
pouze ,,minimalné doporuc¢ené*. Za normalnich podminek je mira spolehlivosti, ktera je obsazena v SF
odvozena na zaklad¢ statistické pravdépodobnosti vyskytu méné nez jedné poruchy ze 100.

9.2.1.2 Metodika uréeni provozniho soucinitele

Vypocet je provadén za predpokladu, Zze na soukoli piisobi konstantni zatizeni dané soucinem tzv.
jmenovitého zatizeni Fj a provozniho soucinitele SF, a ze soukoli pracuje po celou dobu pozadované
zivotnosti pfi konstantnich otackach i ostatnich provoznich parametrech. Predpoklada se, Ze tzv.
jmenovité zatizeni je veli¢ina, jejiz hodnota se béhem provozu daného soustroji vyskytuje statisticky
nejcastéji. Nutno podotknout, ze i kdyZz tento zplsob nezarucuje skutecné raciondlni dimenzovani
vyrobku , patfi mezi nejjednodussi, tim nejlacingj$i a tedy v souCasnosti nejrozsitenéjsi. Metodika byla
historicky vyvinuta pro rychlé posouzeni vhodné velikosti vyrobku a vyuziva se zejména pii prodeji
katalogovych produktd. Provozni soucinitele jsou empirické hodnoty, které¢ jsou shromazd’ovany po
desetileti pro rizné oborové aplikace, tj. podobné druhy pohonli a zohlediuji vliv pridavnych
dynamickych zatizeni, klimatickych podminek, pozadavki na Zivotnost, spolehlivost, ocekavani
zékaznikli apod. Jmenovité hodnoty provoznich soucinitel jsou obsazeny jak vjiz citovanych
standardech AGMA a tak i ve vyrobkovych katalozich vyrobct ptevodovek.
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Nevyhody

1) Pro aplikace, zahrnujici neobvyklé nebo tézké zatizeni, nebo ty, které vyzaduji vyssi stupen
spolehlivosti, musi byt provedeno dodate¢né podrobnéjsi ptezkoumani.

2) Typické hodnoty provozniho soucinitele nejsou rovnéz vhodné pro systémy, které vykazuji
kritické vibrace nebo opakované razové zatizeni.

3) Je obtizné odhadnout zivotnost pievodovky. Je ptedpokladano, Zze pii provoznim souéiniteli
SF=1 Ize o¢ekavat minimalni dosazitelnou hranici zivotnosti 5 000 provoznich hodin.

4) Obtizné se ur¢uje dynamické zatizeni lozisek vlivem jejich odlisného zptisobu vypoctu.

Tab. 9-1 Provozni soucinitel pro pohon hnané elektrickym motorem nebo turbinou [AGMA]

Denni doba provozu Klasifikace zatizeni
U M H
Méné nez 3 hodiny 0,80 1,00 1,50
3 —10 hodin 1,00 1,25 1,75
Vice nez 10 hodin 1,25 1,50 2,00
Klasifikace zatizeni Aplikace
U Cerpadla rotaéni a odstiediva, dmychadla, kompresory odstiedivé a

lopatkové, ventilatory odstfedivé, podavace femenové a Sroubové,
generatory, tiskafské stroje

M Cerpadla pistova, kompresory pistové, jefaby a zdviZe, elevatory,
rotaéni pece, mixery cementu, obrabé&ci stroje
H Drti¢e kamene a rudy

9.2.1.1 Diskuze k pouzivini provozniho soucinitele [Dolejs]

Na diikaz o subjektivnosti parametru provozniho soucinitele, a s ohledem na autorovy poznatky z oboru,
kompromisnim vysledkem diskuzi mezi vyrobcem (zastoupenym ve fazi navrhu konstruktérem) a
zdkaznikem, pricemz posledné jmenovany ma vzdy pravdu.

Zakaznikovym prvotnim zajmem je ziskat za své penize vyrobek s co nejvetsi uzitnou hodnotou a neni
tedy prekvapenim, ze vredlném provozu jsou skutecné provozni soucinitele SF a tedy moznost
pretizitelnosti vyssi, mnohdy i vyrazné, nez ty které jsou publikovany v dfive citovanych zdrojich.

Pro srovnani autor sestavil tabulku hodnot prakticky pouZivanych provoznich soucinitelii, se kterymi se
setkal v diskuzich s provozovateli, zakazniky a vyrobci zafizeni, pfi feSeni konkrétnich primyslovych
pohont v letech 1993 — 2012 viz Tab. 9-2.

Udaje jsou seskupeny pro jednotlivé druhy t&Zkych provozi a dale rozdéleny podle subjektd, z jejichz
specifikaci bylo Cerpano. ProtoZe normy ISO ani DIN neznaji pfesny termin provozni soucinitel, je
a

v odpovidajicich sloupcich pouzit ptepocet dle slozeného matematického vyrazu pro ohyb KA.SSF

Fmin

pro dotyk I(A.( SH )2.

SHmin

V nékterych ptipadech byly pozadovany rozdilné hodnoty provoznich soucinitelti pro ulomeni zubu a
dotyk, v jinych pfipadech jsou stejné. Je ziejmé, ze volba provozniho soucinitele je subjektivni zdlezitost
podminéna osobnimi a historickymi zkusenostmi hodnotitele. | pro podobné typy pohont, provozované
riznymi subjekty, se vyskytuji znaéné odlisnosti v odhadech, a tedy je obtizné generalizovat v§eobecné
platné zavéry a zavislosti.
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Tab. 9-2 Realné hodnoty provoznich soucinitelti ziskané z praxe /Dolejs]

Ing. Jiti Dolejs

Typ vypoctu
AGMA 1ISO / DIN
Ulomeni | Dotyk | Ulomeni Dotyk
zubu zubu
Pohon Firma Status | Stat X Sg K ( Sy )2
* KSF CSF A Semin | \Symin
RENK-ZANINI GP Ném.-Braz. 2,80 2,80
VOEST ALPINE OEM Rakousko 2,50 2,50
MORGARDSHAMMAR [ OEM Norsko 2,00 1,75
SIMAC OEM | Italie 2,00 2,00
Vélcovaci stolice POMINI OEM Italie 451 3,22
VOEST ALPINE OEM Rakousko 2,16 2,16
MNS OEM Italie 2,00 1,80
ArcelorMittal OEM Belgie 2,00 2,00
FALK GP USA 2,50 1,65
FLENDER GP Némecko 2,50 2,50
Hngtic pryze CONTINENTAL OEM ItIémecko 3,33 2,80
SEMPERFLEX OEM CR 2,2 2
ANGLO AMERICAN OEM USA 2,59 1,73
ANGLO AMERICAN OEM USA 2,00 2,00
LOESCHE OEM | Némecko 2,67 2,80
FALK GP USA 2,25 1,50
Kulovy mlyn RENK-ZANINI GP Némecko 2,10 1,50
na drceni cementu LAFARGE OEM Francie 2,50 2,50
CMD GP Francie 2,50 2,50
MOVENTAS GP Finsko 2,33 2,42
FLENDER GP Némecko 2,00 2,00
RENK GP Némecko 2,60 2,08
KEK OEM | Srbsko 2,33 2,88
Pasovy dopravnik DAO OEM [ Recko 2,08 2,25
—zemina v dole FALK GP USA 2,00 1,75
FALK GP USA 2,25 2,00
RENK-ZANINI GP Ném.-Braz. 2,90 2,32
Drtic cukrové titiny RENK-ZANINI GP Ném.-Braz. 2,20 1,76
LUFKIN GP USA 1,75 1,75
FLENDER GP Némecko 1,70 1,70
UNEX OEM CR 2,50 2,00
Koleso velkorypadla | THYSSEN KRUPP OEM | Némecko 2,30 2,00
FLENDER GP Némecko 2,20 2,20
*Poznamka:  GP - Gear Producer — je pouzito oznaceni pro firmy vwhradné specializované na

OEM

9.2.2 O0Odvozeni zatiZeni pomoci zatéZového spektra

vyrobu vykonovych pfevodovek

- Original Equipment Manufacturer — je pouzito oznaéeni pro vyrobce

kompletnich vyrobnich technologii, prevodovky nakupuje od GP, eventualné si

vyrabi vlastni.

9.2.2.1 Charakteristika

VétSina strojnich soucasti je v provozu namahana casové proménlivymi silovymi t¢inky. Pro pevnostni
vypocet je zapotiebi znat tzv. charakteristicky soubor zatizeni. Timto pojmem se rozumi takovy soubor
informaci o Cetnosti a vyskytu zatizeni na jednotlivych hladinach, ktery je charakteristicky po celou
ocekavanou dobu zivotnosti strojniho zatizeni.

Kapitola: Definice vykonového funkcionalu ptevodovky [Dolejs]
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Ekvivalentni zatizeni je pak takové zatizeni jedné velikosti, které ma pfi stejném poctu cykld stejny
poskozujici ucinek jako skute¢né spektrum. Vypocet ekvivalentniho zatizeni se provadi pro ty soucasti,
pro které jsou vytvofeny v¥poctové postupy pocitajici s jednou hodnotou zatéZzovani. Jedna se predevs§im
0 vypocty ozubenych kol na ohyb a dotyk a vypocet lozisek [Folta 2004],[Moravec 2001].

9.2.2.2 Piedpoklady

Pro zjednoduseni Ize komplexni zatéZzujici spektrum, nebo pracovni cyklus, nahradit omezenym poctem
jednoduchych zatézujicich pripadii. Takovy histogram se sklad4d ze sloupci konstantniho zatiZeni,

pticemz Sitka kazdého sloupce odpovida procentudlné délce pisobeni zatizeni této urovné v celém
spektru o¢ekavané trvanlivosti (viz Obr. 9-1).

Neni-li k dispozici zatézujici spektrum, je doporucovano zkonstruovat ve stadiu projekénich praci
ndhradni_soubor zatizeni (viz Obr. 9-2) [Svoboda 1980]. Rozdé€leni zatizeni je provedeno podle
distribu¢ni logaritmické kiivky pravdépodobnosti vyskytu, ktera je prolozena dvéma znamymi body [ 2
a 1]. Bod 2 odpovida hladin€¢ maximalniho zatizeni a bod 1 hladin¢ minimalniho zatiZeni.

Predpoklada se, ze soucast je béhem uvazované provozni doby zatizena tak, Ze na ni pisobi n riznych
amplitud zatizeni.

Amplituda Fy se vyskytuje N; krat, amplituda Fy, se vyskytuje N, krat atd. az k amplitudé Fy, , ktera se
vyskytne N, krat. Zminéné amplitudy se nazyvaji hladinami zatizeni a pocet vyskytu kazdé hladiny se
nazyva cetnost vyskytu hladiny. Podminkou je aby obé spektra, ptivodni i nahradni (reprezentované
Fiery) mély stejny posSkozujici ucinek vici materialu, reprezentovanému Wdohlerovou kiivkou.

Pro vypocet ekvivalentniho zatizeni ozubeni i loZisek existuji podobné metodiky, které jsou vyjadieny
interpretovanym zptisobem, popsanym v odstavcich 9.2.3.1, 9.2.3.2 a 9.2.3.3 s odkazem na [Folta
2004].

Wobhlerova kiivka
Bod zlomu
@& Bazovy pocet cykli
y Nriim nebo Nuiim

NI N2 N3 M__‘ Nn

Pocet zatéZnych cykli

Zatizeni

Obr. 9-1 Stanoveni ekvivalentniho zatizeni pro spektrum zatizeni [Folta 2004]

Obr. 9-2 Nahradni soubor zatiZeni [Svoboda 1980]
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9.2.3 Zptisob vypoctu zatizeni pouzity v optimaliza¢ni metodé [Dolejs]

Z divodu, uvedenych v 9.2.1.1 je zfejmé, Ze zalozit optimalizaéni metodu na zakladé jediné konstantni
hodnoty provozniho soucinitele by nebylo z hlediska piesnosti objektivni. SpravnéjSim postupem je
vypocet ekvivalentniho zatizeni zaloZzeném i tfeba na zjednoduseném spektru[Folta 2004] a jeho Géinky
aplikovat _na kazdy stavebni prvek individudlné. Tento postup bude v dalSich krocich aplikovan
nasledujicim zptsobem:

9.2.3.1 Vypocet ekvivalentniho zatiZeni ozubeni na ohyb

Rov. 9-1
S X G .
erv 2;11 Nli
Rov. 9-2
ar (3 (F . Nyy) ( )
FtFZekv = - vm r

Z?:H N2i

Podminka vypoctu je 3,71 N; < Ngyim, tj. vyraz plati pouze pro sklonénou ¢ast Wohlerovy kiivky, dalsi
hladiny nejsou jiz brany v uvahu.
Kde:

Fir1ekv - €kvivalentni sila pro vypocet ozubeni pastorku na ohyb,[N],

Firoerp- €kvivalentni sila pro vypocet ozubeni kola na ohyb,[N],

qr - exponent Wohlerovy kiivky pro vypocet na ohyb,

Fy - smérodatna obvodova sila pro i-tou hladinu, [N],

Ny;, Ny; - pocet zatéznych cykl pastorku resp. kola pro i-tou hladinu vztazeny

k otackové frekvenci,

Npim - badzovy pocet cykll pro vypocet na ohyb,

m - poCet hladin k dosazeni bazového poctu cykld,

n - celkovy pocet zatéznych hladin.

9.2.3.2 Vypocet ekvivalentniho zatiZeni ozubeni na dotyk

Rov. 9-3)
& (@1, (
. (2) ﬁl(lrti Z'Nli)

tHlekv — 2‘{21 N1i

ay an (Rov. 9-4)
() %L(Ff- /2)_N2i)

4

ltHZekv m

Podminka vypoétu je 71 N; < Nyim. tj. vyraz plati pouze pro sklonénou ¢ast Wohlerovy kiivky, dalsi
hladiny nejsou jiz brany v tivahu.
Kde:
Fin1erw - €kvivalentni sila pro vypocet ozubeni pastorku na dotyk,[N],
Finoenw - €kvivalentni sila pro vypocet ozubeni kola na dotyk,[N],
qy - exponent Wohlerovy kiivky pro vypocet na dotyk,
Fyi - smérodatna obvodova sila pro i-tou hladinu, [N],
Ny; Ny; - poCet zaté€Zznych cykli pastorku pro i-tou hladinu vztazeny k otaCkové frekvenci,
Nyum - bazovy pocet cykll pro vypocet na dotyk,
m - poCet hladin k dosaZeni bazového poctu cykld,
n - celkovy pocet zatéznych hladin.
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9.2.3.3 Vypocet ekvivalentniho zatiZeni loZisek

Za predpokladu konstantnich otacek pro vSechny hladiny dle (Rov. 9-5):

e N (Rov. 9-5)
Freky = Z (Fg T N’)
i=1 j=171
Kde:

Fiery - ekvivalentni sila pro vypocet loziska,[N],
q - exponent Wohlerovy kfivky,
Fy; - smérodatna obvodova sila pro i-tou hladinu, [N],
N; - pocet zatéznych cykli pro i-tou hladinu,
n - celkovy pocet zatéznych hladin.

9.2.4 Shrnuti zasad pouziti soucinitele Ky pro urceni Kiso a Ujso [Dolejs]
9.2.4.1 Piedpoklad

Vyhodnoceni zatizeni vychazi v podstaté z tocivého momentu hnaného stroje. Je to moment
momentu odvozeného od hnaciho stroje, pokud ovSem odpovidd pozadavku hnaného stroje na tocivy
moment. V praxi je totiz Casto vykon hnaciho stroje navrhovan s piebytkem kapacity o 10 — 20%
z dtvodu nutnosti vybuzeni dostatecného momentu pii startech pohonu, nebo pro snazsi chlazeni pfi
vysokych okolnich teplotach. V tom ptipadé nutno provést podrobné&jsi analyzu. Obecné se piedpoklada,
7e existuje pojem jmenovité zatizeni Fyom nebo Tyom, které lze definovat jako statisticky pramér ze
souboru zatizeni. VétSinou tento pojem je chapan jako smluvni hodnota. Ekvivalentni zatizeni se pak
vyjadiuje jako soucin dle vztahu (Rov. 9-6):
Fory = K4- Faom (Rov. 9-6)

Kde: K, - soudinitel vlivu vnéjsich dynamickych sil, [---].

9.2.4.2 Interpretace pro pouZitou metodu [Dolejs]

Se soucinitelem K, jsme se setkali ve vztazich pro odvozeni index intenzity zatizeni boku zubu K;qp a
jednotkové zatizeni zubu U;go V 0dstavci 7.3. Pokud uvazime, ze vSechny stavebni prvky v pfevodovce
jsou vystaveny Gcinkii stejného spektra zatizeni dle Obr. 9-1 reprezentovanym ¢asovou zavislosti F; a
vzhledem Kriznym hodnotam parametrd  qr, 9y, 9, Nrjim» Nutim jsou vysledné hodnoty
ekvivalentnich zatizeni Fipepy, Figery @ Frexy T0zné, musi zcela zakonité existovat i rizné soucinitele
vnéjsich dynamickych sil Kyp1 1, Kapz1 Kan1,1, Kanz, @ Kap, pro jednotlivé vypoctové tlohy dle (Rov.
9-7), (Rov. 9-8) , (Rov. 9-9) , (Rov. 9-10) a (Rov. 9-11) .

P Firiekv, (Rov. 9-7)
AF1,] —Fnom
K _ Fipoekv, (Rov. 9-8)
AF2,1 —Fnom
K _ Fintekw, (Rov. 9-9)
AH1,1 —Fnom
K _ FtHZekU’I (ROV. 9-10)
AH2,I —Fnom
Flekv,1 (Rov. 9-11)
KAL,I = F
nom

Kde:
K4p1; - soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro ulomeni zubu pastorku na stupni I,[---]
Kupp; - soucinitel vn&jSich dynamickych sil pro ulomeni zubu kola na stupni I,[---]
Kay1,; - soucinitel vnéjsich dynamickych sil v dotyku ozubeni pastorku na stupni I,[---]
Kup2,; - soucinitel vngjsich dynamickych sil dotyku ozubeni kola na stupni I,[---]
Kyp - soucinitel vnéj§ich dynamickych sil lozisek pro vechny stupné,[---]
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Tim se opétovné potvrzuje , Ze metoda pouzivani jediné hodnoty provozniho soucinitele SF (dle 9.2.1) a
jeho aplikace na vSechny komponenty je velmi sporadickd, neodrazi skuteény stav vypoctu na tinavu a
nepfispiva k racionalnimu dimenzovani soucasti . Proto v dalSich uvahach spojenych s optimalizacni
metodou bude pouzivano vztahti zminénych v Tab. 9-3.

Tab. 9-3 Shrnyjici tabulka vypoétu ekvivalentniho zatiZzeni na pfevodovém stupni I [Dolejs]

Posuzovana vlastnost Ulomeni zubu Dotyk ozubeni LozZisko
Mijivy / Symetricky Mijivy Pulsujici
F . ) ‘ .
NN

Zatézujici cyklus I"ﬁ "w, [ \‘. [ ‘. ".{ ."{\“. ‘,f" \ )UQUQU

[ [4 | 1 \‘ | [
Frekvence cyklu Otackova Otackova Otackova
Exponent Wohlerovy Pro oceli tvrzené qp =9 — 10 Pro carovy dotyk ¢ = 3,33
kiivky Pro oceli zuslechténé g = 6 an = Pro bodovy dotyk g = 3
Bézovy podet cykli Ngjim = 3.10° Nyiim = 5.107 o0
Ekvivalentni zatiZeni

FtFlekv,I ) FtFZekv,I FtHlekv,I ’ FtHZekv,I FLekv,I

prvku
Soucinitel ~ vngjSich
dynamickych sil ! Kar1,1 Kara,i Kana,1 Kanz, KaL

9.3 Zivotnost zafizeni a ovlivitujici faktory
9.3.1.1 Zivotnost

Zivotnost vyrobku je doba, béhem niz budou ukazatele charakteristik vyrobku udrzeny na arovni, ktera
umozni, aby spravné navrzeny a provedeny vyrobek plnil zakladni pozadavky (tzn. zékladni
charakteristiky vyrobku splni nebo piekro¢i minimalné piijatelné hodnoty, aniz by se tim vyvolaly vétsi
naklady na opravu nebo vyménu). Zivotnost vyrobku zavisi na jeho viastni trvanlivosti a bézné iidrzbé a
je ovlivnéna riznymi faktory jako Typem zarizeni, Zpiisobem uzivani, Rychlosti moralniho
opotrebovani, Ocekavanou provozni spolehlivosti _a Porizovacimi nadklady a rozborem navratnosti
investic. O¢ekavané hodnoty Zivotnosti pohont viz Tab. 9-4.

9.3.1.2 Trvanlivost vyrobku

Trvanlivost vyrobku je schopnost vyrobku udrzet pozadované ukazatele svych charakteristik po dobu,
kdy je vystaven predvidanym zatizenim. Ptfi b&éZzné udrzbé musi vyrobek umoznovat, aby spravné
navrzené a provedené zafizeni plnilo zakladni pozadavky po ekonomicky ptiméienou dobu (Zivotnost
vyrobku). Trvanlivost tedy zavisi na urceném pouZiti vyrobku a jeho provoznich podminkdach. Posouzeni
trvanlivosti se miize vztahovat na vyrobek jako celek nebo na jeho funkéni charakteristiky, pokud hraji
vyznamnou ulohu pfi plnéni zakladnich pozadavkl. V obou piipadech je zékladnim ptredpokladem to, Zze
ukazatele charakteristik vyrobku budou po celou dobu jeho Zivotnosti udrZzeny na piijatelné Grovni ve
vztahu k poc¢atecnim ukazateltim jeho charakteristik.

9.3.1.3 Kritérium provozuschopnosti

Pro posouzeni, zda je vyrobek jesté¢ schopny dalsiho uzivani musi konstruktér pfi navrhu stanovit
kritéria provozuschopnosti. V ptipadé prevodovek s ozubenymi koly jsou jimi napiiklad:

1) Rozsah opotiebeni na bocich zubu (pittingy, zadéry, plasticka deformace, zeslabeni

zubu ...).

2) Absence ¢i ptitomnost trhlinek v patach zubu.

3) Zvysena vule v loZiskovych podporach.

4) Zhorsujici se tendence v hluc¢nosti a vibracich.

5) Praskliny v télese skiin¢ prevodovky.
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Tab. 9-4 Océekavané Zivotnosti zafizeni

Ing. Jiti Dolejs

Zpusob uZivani Priklady pohonii Zivotnost
Stroje pro jedno - dvou |stroje na zpracovani plastickych hmot, hlavni jetaby,

N i . ] . 20000 | 35000
sménny provoz drtice, extrudery, michadla, hlavni dopravniky
Stroie pro trvald dopravni zafizeni, valeCkové traté, Cerpadla, odstiedivky,

Jep y dmychadla, kompresory, kulové mlyny, drtice, briketovaci | 40000 | 60000
provoz . o1 . o .o

lisy, dtlni vytahy, lanové kotouce, valcovaci stolice
Stroje pro trvaly C fo o .
provoz s velkou Strat,eglfzka zafizeni v paplrnach,. textllka,ch e!ektrarnach, 75000 | 100000
, M , | vodarnach, cementarnach, energetice, lodni stroje

provozni bezpecnosti
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9.4 Koncepcni uvahy k pracovnim charakteristikam strojii
9.4.1 Primérenost vykonu

Stanovit vykon hnaciho stroje neni vétSinou v kompetenci konstruktéra prevodovky ale projektanta
pohonu zatizeni. Nicméné vzhledem k dtilezitosti tohoto parametru pro optimalizaci navrhu pievodovky
je vhodné vénovat tématu neékolik postiehti. Hlavni funkci hnaciho stroje je pokryt spotrebu mechanické
energie pohonu ve vSech bodech pracovni charakteristiky. Samoziejmé za predpokladu, Ze nejsou
vyuzivany jiné zdroje, napt. setrvacniky apod.

Mertitkem je relativni tocivy moment, tedy podil mezi aktualni hodnotou momentu dle momentové
charakteristiky a hodnotou odpovidajici stavu v pracovnim bod¢. V redlném provozu mohou nastat tfi
provozni stavy:

1) Pokud je aktualni poZadavek vykonu pracovniho stroje v relativni rovnovdze Se jmenovitym
vykonem hnaciho stroje, pohon plni piedpokladanou funkci.

2) Pokud je aktualni pozadavek vykonu pracovniho stroje vyrazné mensi, neZz jmenovity vykon
hnaciho stroje, miZe to vést k velmi rychlému startu a existenci intenzivnich dynamickych
projevi jako vibrace, hluk nebo nezvyklé zvuky.

3) Pokud je aktualni pozadavek vykonu vyssi nezZ je kapacita hnaciho stroje vlivem nepiiméfeného
akceleracniho momentu, rozbéh bude pomaly nebo dokonce motor nedosahne provoznich
otaéek vubec. Tyto provozni podminky zpasobi pehfivani vinuti motoru, eventualné shoteni.

Pfimétenost instalovaného vykonu hnaciho stroje je dana aktudlnim pifebytkem hnaciho momentu nad
aktualné spotfebovavanym momentem (viz Obr. 9-3, zluta oblast). Je ovlivnéna pfedevs§im rozdilnosti
pracovnich charakteristik hnacich a hnanych stroji. Tuto pfime&fenost Ty () — Tprea(w) @ tedy piebytek
momentu pro akceleraci Ize ovéfit sestavenim pohybové rovnice (neni pfedmétem prace).

Kde:
2,5 o Ty ()-momentova charakteristika hnaciho
- / \ stroje, [Nm],

2 —asynchromnimotor- | 1 preq (e)~ MOmMentova charakteristika

\X/ \ Frméptolent 1 hnaného stroje redukované na hiidel
hnaciho stroje, [Nm]

++ ++ Pracovni zatiten wpy- aktualni uhlova rychlost otac¢eni
hnaciho stroje, [rad.s™],
----------------------- Whnom- Uhlova rychlost otaceni hnaciho
stroje odpovidajici pracovnimu bodu,
0,5 [rad.s™],
Ty- aktualni to¢ivy moment hnaciho stroje,
0 [Nm],

o 0,5 1 Thnom- tocivy moment hnaciho stroje
Relativni Ghlova rychlost oy / oy hom odpovidajici pracovnimu bodu, [Nm]

1,5

Relativni toc¢ivy moment

Obr. 9-3 Rozbéh pohonu
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9.4.2 Charakteristiky hnacich stroji

Ing. Jiti Dolejs

V tézkych provozech jsou nejcastéji pouzivany jako hnaci stroje elektrické pohony, dale pak i parni,

Relativnitoéivy moment TH /THnom

2,5

1,5

0,5

0,5
Relativni dhlova rychlost ®H / ®H nom

== Asynchronni motor -
PFimé pFipojenik siti

----- Asynchronni motor -
Hvézda/Trojuhelnik

Asynchronni motor -
Frekvenéni ménic¢

Parniturbina - bez
Skrcenipary

Teoreticky pracovni
bod hnaciho stroje

[H nom 5 Th nom]

vodni nebo vétrné turbiny
(viz Obr. 9-4 ). Pohony
bez jakékoliv regulace se
objevuji spiSe v nizsich
vykonovych  hladinach,
jejich  nevyhodou je
schopnost dosahovat
vysokych hodnot
momentli a tim vnaSet
nadmérné pietizeni pii
startech. Pro velké
vykony jsou pouzivany
systémy regulace napt.
frekvencni meénice,
rozbéhové spojky. Tato
opatfeni umozni zajistit
bud’ plynuly, nebo

Obr. 9-4 Momentové charakteristiky hnacich stroju

9.4.3 Charakteristiky hnanych stroji

stupniovany rozbéh.

S ohledem na zavislost mezi to¢ivym momentem a tthlovou rychlosti, existuji tfi hlavni charakteristiky
hnanych stroja, viz Obr. 9-5 a Tab. 9-5:
1) Charakteristika konstantni. Pracovni zatiZzeni je vice ¢i méné konstantni bez ohledu na
aktualni otacky. V téchto pohonech musi byt hnaci stroj schopen poskytnout dostate¢ny
startovaci moment (1,5 nasobek i vice oproti jmenovitému momentu) tak aby piekonal pasivni
odpory a urychlil rotujici i posouvané hmoty.
Charakteristika rostouci. Pracovni zatizeni je tmérné zvySujicim se otackam. Jako ptiklad
linearni zavislosti mize byt zminéno zubové Cerpadlo, v ptipadé nelinedrni zavislosti se jedna
napt. o odstfedivé Cerpadlo nebo ventilator. Pozadovany startovaci moment je nizsi, obvykle
postacuje 1,2 nasobek jmenovitého.
Charakteristika klesajici. Pozadavky na odebirany to¢ivy moment se vzrustajicimi otaCkami
klesaji. Jako charakteristicky ptiklad lze uvést navijecku, kdy se zvySujicim se navijecim
pramérem klesaji otaCky bubnu. Podobny ptipad plati i pro vietena obrabécich stroja.

Obr.

2)

3)

1

Relativni toéivy moment TP/ TPnom

o
[

,5

[y
|

0

0,5 1
Relativni Ghlova rychlost P/ @Pnom

= Charakteristika
nelinedrné rostouci

= - Charakteristika linearné
rostouci

Charakteristika
konstantni

«+ Charakteristika
nelinearné klesajici

Teoreticky pracovni
bod hnaného stroje
[®pnom 5 Tonom]

9-5 Momentové charakteristiky pracovnich stroji

Kde: Pracovni bod — teoreticky
stav nejCastéji se vyskytujici pfi
provozu. Ptedpoklad je jeho
konstantni poloha.

wp - aktualni uhlova rychlost
?tééeni pracovniho stroje, [rad.s”
1

Wpnom - Uhlova rychlost otaceni
pracovniho stroje odpovidajici
pracovnimu bodu,[rad.s™],

Tp - aktualni to¢ivy moment
pracovniho stroje, [Nm],

Trnom toCivy moment
pracovniho stroje odpovidajici
pracovnimu bodu, [Nm].
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Tab. 9-5 Piiklady momentovych charakteristik

Typ hnaného stroje Pravidla zavislosti poZadovaného momentu na otackach
Dopravnik Konstantni

Zubové Cerpadlo Moment zvysujici se linearné s otackami
Odstredivé Cerpadlo Moment zvysujici se kvadraticky s otdckami
Ventilator nebo dmychadlo Moment zvysujici se kvadraticky s otdckami
Sroubovy kompresor Konstantni

Pistovy kompresor Konstantni

Cementarenska pec Konstantni

Extruder Konstantni nebo zvySujici se linearné s otackami
Mechanicky lis Konstantni

Navijecka, odvijecka Konstantni nebo zvySujici se linearné s otackami
Drti¢ Konstantni

Mixer Moment zvySujici se linearné s otackami
Hnétac, kalandr Konstantni nebo snizujici se linedrné s otdckami
Odstredivka Moment zvysujici se kvadraticky s otackami
Vieteno obrabéciho stroje Konstantni nebo snizujici se linedrné s otdckami
Zdvihaci zafizeni Konstantni
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9.5 Vykonovy funkciondl pirevodovky ® ) [Dolejs]

Vykonovy funkcional @(p) je sestaven ve tvaru nezaporné a nenulové matice o rozméru 6 y (N+1)
s normovanymi Prvky @;;y = 1 dle vztahu (Rov. 9-12).

Jednotlivé prvky funkcionalu porovnévaji hodnotu pripustné zatiZitelnosti stavebniho prvku s urovni
aktudlniho zatizeni, ktera je generovana pii prenosu pozadovaného vykonu pievodovkou. Ve
funkcionalu jsou prioritné jiz obsaZeny parametry provozni bezpecnosti a trvanlivosti vyrobku. Prvky
matice jsou urCeny dle Tab. 9-6 ze vztahu odvozenych v Kapitolach 6 Silové vazby mezi stavebnimi
prvky a 7 Pfipustna zatizitelnost stavebnich prvki.

Za dovoleny vykon prevodovky je pak povazovana minimalni hodnota ze vSech prvkil matice na mnoziné
nezavisle proménnych Ox) vyndsobend hodnotou pfendSen¢ho vykonu P. Jednd se o kritérium
maximalizacni a zvoleny zapis zajiStuje, ze hodnota dovoleného vykonu bude vzdy vétsi, v nejhorSim
ptipad¢ identicka, s vykonem pienaSenym za danych provoznich podminek.

Py11 Puiz -~ .. Pyiy  NaN (Rov. 9-12)
Ppi1 Ppio .. .. Ppin NaN
Dpy =P .MIN ’ ’ ’
(P) Ppyy Ppay .. .. Pepy  NaN
Praxr Paz -+ -+ Ppan Pran+t
|Prg1 Pprz -+ -+ Py Prpn+id

Tab. 9-6 Prvky vykonového funkcionalu [Dolejs]

Pro kazdy I-ty prevodovy stupern Vztah odvozen z :

i | P = iz 1o | T S
iaoszﬁ[il; na ulomeni Pror = FtF;'j 10 T =1 prof=1=+N '[I?:;J. g—{](_) v ) e
—K (cj)lzcl)lbeni na dotyk Przs = FtH;:IOU,I =Lprol=1=N '?:lej. g?f VT e
}—< (c))lz?lbeni na ohyb Frar = FtFZ:I" T prof=1=+N '[I?;le;. g-{f v 0 e
I:(;%)i;l;graA P = I;;j:::;l >1; prol=1+(N+1) (DF\!?)V.(IE?:Y)' 753) a
I:%ii;l;gra B Pp = I;L%;:j >1;, prol=1+(N+1) %gv_(Fé?I/)' 7-%4) a
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10 Sestaveni optimalizacni procedury [Dolejs]

V kapitole je prezentovana metoda, ktera se autorovi osvédcila pii feSeni tloh konstrukénich navrhi.
Spociva v rozdéleni optimaliza¢ni procedury na dvé navazujici faze a to:
1) Reseni soustavy jedno kriteridlnich optimalizaci s vyuZitim principti nelinearniho programovani
zahrnujici problémy popsané soustavami linedrnich nebo neline4rnich algebraickych rovnic.
Jsou urCeny fendence kritéria a stanovena individudlni optima slouzici jako vychozi bod
k multikriterialni optimalizaci.
2) Multikriterialni optimalizace S vyuzitim vysledkd feSeni soustavy jedno kriterialnich
optimalizaci a aplikaci vahovych koeficientti.

10.1 Faze prvni - Feseni soustavy jedno kriteridlnich optimalizaci

10.1.1 Primarni iuloha

Protoze hlavni funkci vykonové pievodovky je prenos zatizeni, definujme jako primdrni ulohu
optimalizace hledani maxima vykonového funkciondlu @@y prenaSeného prevodovkou na piipustné

mnoziné¢ proménnych Oy pfi splnéni omezujicich vazebnich podminek Ix) a Ay , viz Obr. 10-1. Toto

maximum oznaéme D(py(xopt)-
Kde:  @py(xopt) — optimalni hodnota vykonového funkcionalu pro kombinaci
navrhovych parametrli O xop1)

10.1.2 SdruzZena uloha

Sdruzenou ulohou, tak zvanou dudini, Ktloze primarni, nazveme hledani minima funkciondlu
sledovanych vlastnosti ptevodovky @) xy na piipustné mnozin¢ proménnych ©yy. Toto minimum
oznatme Ps)(x, ) Funkcionalem sledovanych vlastnosti rozumime linedrni kombinaci posuzovanych

vlastnosti a jejich vahovych koeficientt viz (Rov. 5-1).
Kde:  @D)(xopt) — optimélni hodnota funkcionalu sledovanych vlastnosti pro kombinaci
navrhovych parametrl O xop1)

10.1.3 Optimalizac¢ni procedura

Je hledana takova kombinace nezévisle prom&nnych navrhovych parametri (X opt) na mnoZiné 0y, tak
aby bylo splnéno vyjadieni v matematickém vyjadieni dle (Rov. 10-1):

Dp)(xopr) = aryg max Dy © Dizy(x,p) = Y xr&i&@ o (Rov.10-1)

ProtoZe hodnoty @py(xopt) | (D(Z)(Xom) jsou ob¢ spojené s fyzikalnimi vlastnostmi a musi byt vzdy
nenulové i nezaporné, muzeme jejich vzajemny vztah pievést na sloZzeny vyraz ve tvaru podilu veli¢in

D,
(P)(Xopt) /‘D(z)( ) a hledat jeho maximalni hodnotu. Hodnota tohoto sloZeného vyrazu bude
Xopt

maximalni praveé kdyz:

D(p)(xopt) = aArg MaXxeq 4 Dpy a zaroven Q(E)(X

opt) = AT Milyeg @ 5y Cimz je splnéna

puvodni podminka.

10.1.4 Soustava jedno Kriterialnich optimalizaci

Nejprve je feSena tiloha s funkciondlem sledovanych vlastnosti pfevodovky @) x) jako soustava
jedno kriterialnich optimalizaci pfi pouziti prvého kritéria, posléze druhého, tfetiho atd. Tohoto stavu je
ve funkcionalu sledovanych vlastnosti dosazeno tak, 7e postupné je pouze jednomu vahovému
koeficientu v; pfifazena jednotkova hodnota, zbyvajicim hodnota nulova.
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10.1.5 Generovani variant

Vzhledem ke slozitosti vybrané ulohy, po¢tu porovnavanych alternativ a po¢tu hodnoticich kritérii je
uloha feSena numericky, varianty generovany itera¢nim zptisobem na matematickém modelu expertniho
systému Vv prostiedi MS EXCEL s vyuzitim standardnich nastrojii poskytovanych v modulu RESITEL.
Modul RESITEL je nastaven pro fe$eni nelinearniho vypoétového modelu s nezipornymi &isly
sdruzenou metodou.

10.1.6 Zajisténi spojitosti

K dosaZeni maximalni spojitosti vSech funkci nejsou navrhové proménné jako f,m,, , 21,2, Ygu, Py
Vv pribé¢hu iteraci nikterak zaokrouhlovany, a ani Zadna z proménnych nenabyva nulovych hodnot.

10.1.7 Generovani variant a rozhodnuti

Za optimalni, eventualné kompromisni variantu je prohlaSena ta, u které rozdil dvou po sobé jdoucich
hodnot v itera¢nim procesu A(z41) spliiuje podminku dle (Rov. 10-2).

(Rov. 10-2)

D(p)(xopt) / | Dpyxopt) /
Ps)(Xopr) P(s) (Xopt)

Asy= Sa) @ < 0,001

D(p)(xopt) /
Ps)(Xopt)

(®

Kde:
T - je poradové Cislo itera¢niho kroku.

Funkciondl sledovanych
vlastnostf

Omezujici podminky

Pfipustnd mnoZina
promé&nnych

Optimalni
varianta

Obr. 10-1 Ptiklad zobrazeni Glohy [Dolejs]
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10.2 Faze druha - multikriterialni optimalizace

Dalsim krokem je provedeni multikriterialni optimalizace s pouzitim vSech vahovych koeficientd. Jsou
jim pfitazeny hodnoty v potadi podle pro hodnotitele klesajici duleZitosti. Soucet nominalnich hodnot
vSech vahovych koeficientd je roven jedné.

10.2.1 Normovani

Jednotlivé funkcionaly dle (Rov. 5-1) a to @uyy; Py, Py Py); Psgy jsou viechny rizné fyzikalni
podstaty a v odlignych jednotkach, neni mozno je slou¢it bez tprav. Uprava je provedena normovdnim
na bezrozmeérné veliciny. Toto normovani spociva v déleni aktualni hodnoty kriterialniho funkciondlu
jeho minimdalni hodnotou, kterd byla nalezena v pifedchozim kroku (faze prvni).

Definujme minimalni hodnoty kriteridlnich funkcionalti dosazitelné na mnozin€ Oy, ziskané pii feSeni
dle odstavce 10.1, a to nasledujicim zpisobem dle (Rov. 10-3), (Rov. 10-4), (Rov. 10-5), (Rov. 10-6),
(Rov. 10-7):

Dmminy = arg min Dpy (Rov. 10-3)
XE€O(x)
DyNnmin) = arg min Dy (Rov. 10-4)
xE@(X)
Dymin) = arg xrgg& D(jy (Rov. 10-5)
Dymin) = arg min Dy, (Rov. 10-6)
X€0(x)
Dzamin) = arg min Dz (Rov. 10-7)
xE@(X)
Kde:  Dvmin) - Minimalni hodnota hmotnostni funkcionalu pfevodovky.
D(yNmin) - Minimalni hodnota nékladového funkcionalu ptevodovky.
D(ymin) - Minimalni hodnota funkcionalu momentu setrvac¢nosti ptevodovky.
D(ymin) - Minimalni hodnota funkcionalu délky prevodovky.
D(zamin) - Minimalni hodnota funkcionalu sou¢tu osovych vzdalenosti prevodovky.

10.2.2 Modifikace funkcionalu

Piivodni funkcionél sledovanych vlastnosti pfevodovky @) pak piejde na bezrozmérny tvar dle (Rov.
10-8). Pi kazdém itera¢nim kroku je pak posuzovana soucasné vzdalenost vSech individudlnich kritérii
od jejich optimalnich hodnot. Nasledny postup hledani optimalni hodnoty je poté identicky s popisem
dle 10.1.5 a7 10.1.7

@ @ @ @ ) Rov. 10-8
) T U/ VB () oyt W, e ( )

Dzy =

(D(Mmin) M @(VNmin) . Q(]min) (D(Ymin) Y @(Zamin) .

Kriterium optimality je obecné vnimano jako hlavni ukazatel kvality vyrobku, jehoz optimalizace se
provadi. Existuji dvé hlavni kategorie kritérii a to Kvantitativni (matematicky dobie vy¢islitelné neboli
méfitelné) — napt. bezpecnost, spolehlivost, zivotnost, cena, prodejnost, hmotnost, nakladovost ... a
Kvalitativni — (jedna se o kategorie vice filozofického charakteru a jejich hodnoceni je tedy
subjektivnéjsi, ovlivnéné hodnotitelem) — napf. funkénost, ucelovost, technologi¢nost...

Soustfedime se piedev§im na kvantitativni kritéria, ale uvedena metoda normovdni a modifikace
funkciondlu je univerzalniho charakteru a umoziuje principidlné zaclenit i kriteria kvalitativni do
jediného predpisu.

10.2.3 Vaha kritérii metodou postupného rozvrhu vah kritérii

Pti velkém poctu kritérii je vyhodné seskupit kritéria do dil¢ich skupin podle pfibuznosti jejich vécné
naplné. Vahy jednotlivych kritérii pak uréime tak, ze:
1) Jsou stanoveny normované vahy jednotlivych skupin kritérii.
2) Jsou stanoveny normované vahy kazdého kritéria v pfislusné skuping,
3) Vynasobenim vah skupin kritérii a vah jednotlivych kritérii v ramci kazdé skupiny jsou
stanoveny vysledné normované vahy kritérii.

Kapitola: Sestaveni optimaliza¢ni procedury [Dolejs]
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11 Interpretace optimalizace pro konstrukc¢ni praxi [Dolejs]

11.1 Verifikace expertniho systému

11.1.1 Zdidvodnéni

Nedilnou soucasti kazdé tvircéi ¢innosti musi byt i proces testovani pied zahajenim rutinniho vyuzivani.
Hlavnim divodem je prokazat, do jaké miry se shoduji generované vystupy s realitou. K prokazani této
miry shody vysledkii expertniho systému bylo provedeno porovnani s jiz existujicim technickym fesenim
vhodnych parametrii nazvany srovndvaci vyrobek. Jako srovnavaci vyrobek byla pouZzita se svolenim

vyrobce [Wikov Gear 2012] tfistupniova prevodovka s ¢elnim ozubenim k pohonu cementarenského

mlyna ve vyobrazeni na Obr. 11-1 .
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Obr. 11-1 Celni pohled na srovnavaci Vyr(:bek [Wikov Gear 2012] R
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11.1.2 Vstupni parametry

Vstupnimi parametry do expertniho systému, které byly pievzaty od vyrobce, jsou provozni,
geometrické a materidalové, viz Tab. 11-1.

Tab. 11-1 Provozni parametry srovnavaciho vyrobku

Aplikace — pohon cementarenského mlyna Pievodovy stuperi
Instalovany vykon motoru P kw 2750 Stupent 1 2 3
Vystupni toivy moment T, kNm 1660 Osova vzdalenost a [mm| 695 980 1350
Otagky motoru N, | min? 375 Sitka ozubeni b |mm| 280 390 610
Prevod celkovy u -—- 23,7 Dil¢i prevod u |- |[24583 | 2,9090 | 3,3684
Ocekavana zivotnost Ly hod 50 000 Modul ozubeni m, |[mm 16 22 32
Uhel sklonu zubu B |- 12 10 9
Pievodovy prvek Pastorky a kola
Material 17CrNiMo6
Chemicko-tepelné zpracovani Cementovano a kaleno

11.1.3 Vystupni parametry

Vystupnimi parametry pro verifikaci jsou soudinitele bezpe¢nosti ozubeni dle Tab. 11-3 a hodnoty
navrzenych dynamickych unosnosti lozisek dle Tab. 11-5.

11.1.3.1 Srovnani parametrii ozubeni
1) Srovnavaci vyrobek.
Pro srovnani parametrti ozubeni byly zvoleny hodnoty aplikacniho soucinitele Ka, soucinitele
nerovnomernosti zatizeni K4 a soucinitelé bezpecnosti SH;, SH,a SF; , SF, viz
Tab. 11-2 dle vypoctt dodanych vyrobcem pievodovky. Aplikacni soucinitel K4 u srovnavaciho
vyrobku byl zadan jako konstanta pro celou pievodovku.
Tab. 11-2 Hodnotici parametry ozubeni srovnavaciho vyrobku
Vypoétové ur€eni stanovené standardnim zpisobem ISO 6336 Ptevodovy stupeit
dle programu KISSsoft 1 2 3
Past. | Kolo | Past. | Kolo | Past. | Kolo
Aplikaéni soucinitel Ka --- 2 2 2
Soudinitel nerovhomérnosti rozdéleni zatiZzeni Khs --- 1,05 1,09 1,05
Soucinitel bezpe¢nosti - pitting SHy SH, | - | 1,38 1138|123 (123 1,06 1,07
Soucinitel bezpecnosti - ulomeni SF,,SF,| ---| 2,41 | 190|197 | 1,78 1,86 1,77

2)

Vyrobek navrZeny expertnim systémem.

V Tab. 11-3 jsou uvedeny srovnatelné vystupni parametry generované expertnim systémem.
Hodnoty aplikacnich souciniteld Kapi Kapz @ Karr, Kap pro kazdy prevodovy prvek byly
stanoveny s vyuzitim spekter zatizeni pro dany typ pohonu [Svoboda 1980/2] viz Obr. 11-2 za
predpokladu stochastického buzeni vztazeného Kk otackové frekvenci prvku. Vykazuji mirnou
tendenci poklesu hodnot v zavislosti na snizujicim se poctu zatézovacich cykli na jednotlivych
pfevodovych stupnich.

Soucinitele nerovnomérnosti rozdéleni zatiZzeni Kz obecné vykazuji vy$si hodnoty, ¢imZ se

wewr

souciniteld.

Hodnoty souciniteltt bezpecnosti na pittingy SH; SH, jsou velmi blizké, zejména u druhého a
ttetiho pfevodového stupné.

Hodnoty souiniteld bezpecnosti proti ulomeni zubu SF; , SF, obecné kopiruji trend
odpovidajicich parametrii z

piedevsim tim, Ze u ozubeni srovnavaciho vyrobku byla pouzita dodate¢na vyrobni technologie
shot-peening vedouci ke zpevnéni materialu v paté zubu a tedy zvySeni jeho inosnosti.

Kapitola: Interpretace optimalizace pro konstrukéni praxi [Dolejs]
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v Sohledem na tnosnost ozubeni a porovnanim bezpe¢nostnich souéinitel lze konstatovat, Ze

existuje shoda mezi vypocty srovnavaciho vyrobku a vypocty expertniho systému.

Zatéiové spektrum pro pohon cementového mlyna

W o VW b o=

Relativni velikost momentu T/Tmax
©O © © © 0o ©o 0o ©o ©
s

o R N W

1,E-08 1E-07 1,606 1,E-05 1604 1,E-03 1,E-02 1E-01 1,E+00
Relativni pocet zatéZovych cykld, Nlei

Obr. 11-2 Zatézové spektrum pohonu [Svoboda 1980/2]

Tab. 11-3 Hodnotici parametry ozubeni generované expertnim systémem /Dolejs]

Vypoétové uréeni stanovené zjednodusenym zpiisobem expertniho Pievodovy stupeit

systému 1 2 3
Past. | Kolo | Past. | Kolo | Past | Kolo

Aplikaéni soucinitel- ozubeni pitting dle 9.2.4.2 | Kany,

(Rov. 9-9) a (Rov. 9-10) K st 1197194194190 (1,9 1,82

Aplikaéni soucinitel- ozubeni ulomeni dle 9.2.4.2 Koo K .

(Rov. 9-7) a (Rov. 9-8) AFL AR 2,01 |200|200|198[1,98| 1,96

Soucinitel nerovnomeérnosti rozdéleni zatizeni dle K

7.5.5.4 (Rov. 7-42) HP 1,16 1,18 1,25

Soucinitel bezpe€nosti - pitting SH, SH, 1,26 | 1,27 (1,19 1,21 |1,08| 1,10

Soucinitel bezpecnosti - ulomeni SF,, SF, 164|164 (153154 (1,40| 1,42

11.1.3.2

Srovnani parametrii loZisek

1) Srovnavaci vyrobek

Pro srovnani parametrt lozisek byly zvoleny hodnoty dynamickych tnosnosti Cr a vypoctovych
trvanlivosti Lh dle Tab. 11-4. Nutno poznamenat, Zze u nékterych lozisek nebyla dosaZena
deklarovana hodnota vypoétové trvanlivosti 50 000 hodin.
2) Vyrobek navrZeny expertnim systémem
V Tab. 11-5 jsou uvedeny srovnatelné vystupni parametry generované expertnim systémem.
S ohledem na odstavec 9.2.4 je ve vypoctu uvazovan i aplika¢ni soucinitel pro loziska Ky, na
rozdil od originalniho vypoc¢tu. Ve vypoctu je vyhodnocena nejhorsi kombinace zatizeni loziska
a tento stav je zobrazen v tabulce. Hodnoty dynamickych tinosnosti zohlediiuji pozadavek
minimalni vypoctové trvanlivosti 50 000 hodin vliv soucinitele Ku a vykazuji v nékterych
ptipadech mirny nardst vii¢i srovnavacimu vyrobku.

Tab. 11-4 Hodnotici parametry lozisek srovnavaciho vyrobku /Dolejs]

Hridel 1 2 3 4
Typ loziska 23248 23268 23196 230/630
Dynamicka tinosnost loziska Cr kN 2440 4430 6150 6270
Vypoctova trvanlivost - fada A Lh Hod 200 000 174 900 66 100 45 500
Vypoctova trvanlivost — fada B Lh Hod 29 400 55 600 45 600 200 000
Tab. 11-5 Hodnotici parametry lozisek generované expertnim systémem /Dolejs]
Hridel 1 2 3 4
Aplikaéni soudinitel- loziska dle 9.2.4.2,
(Rov. 9-11) o | 1,11 1,11 1,11 1,11
Minimalni v¥poctova trvanlivost Lhmin | hod 50 000 50 000 50 000 50 000
Nutnd dynamickd Gnosnost Cr kN 2766 4314 7266 7350

Kapitola: Interpretace optimalizace pro konstrukéni praxi [Dolejs]
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11.2 Reseni individudlnich tiloh
11.21.1 Metoda

Z divodu zmapovani tendenci a vlivu nezdvislych geometrickych parametri na sledovana kritéria a
nalezeni lokalnich optim, jsou nejprve feSeny individudlni ulohy pracovné nazvané nasledovne:

1) HMOTNOST - hledani optima funkcionalu @,

2) NAKLADY - hledani optima funkcionalu DNy

3) SETRVACNOST - hledani optima funkcionalu Dp

4) DELKA — hledani optima funkcionalu Dy

5) SOUCET OS — hledani optima funkcionalu D(5q)

11.21.2 Zpiisob vyhodnoceni

Vyhodnoceni udajti z feSeni uloh je provedeno dvéma zpisoby a to:
1) Popis tendenci — kazda tloha je feSena v rozsahu celkového ptevodového poméru U, = 10 +
100 a na tomto intervalu je popséana strucné jeji charakteristika. Pro kazdou tlohu je zpracovano

vyhodnoceni spocivajici v popisu tendenci rozdéleni dilcich prevodu U\, pomérnych Sirek

ozubeni P}, | @ poméru osovych vzdalenosti P .

2) Porovnani lokalnich minim — pro kazdy hodnoceny pievodovy pomér u, porovnava odchylku
daného kritéria od jeho dosazitelného lokalniho minima.
Lokalnim minimem kazdého z funkciondll @py; Dyny; Dy Pryy; Pzay s€ rozumi jeho
nejmensi_hodnota dosazena pii feSeni péti individudlnich loh HMOTNOST, NAKLADY,
SETRVACNOST, DELKA, SOUCET OS a to pro kazdy individudlni pievodovy pomér Uc.

Pozn 1: Protoze graficky editor u nékterych grafi neumoznil zobrazeni pismen fecké abecedy, byla v téchto
ptipadech zvolena nasledujici konverze FI(M) = CI)(M), FI(VN) = CD(VN), FIU) = q)(]), FI(y) = (I)(y), Fl(z‘a) = q)(Za)-

11.2.1.3 Parametry modelového piipadu

Jako nezévisle proménné jsou pii feSeni piipadovych studii uvazovany vSechny geometrické parametry
dle Tab. 11-6. V technické praxi se mohou vyskytnout dodate¢né omezujici podminky jako napf.
dodrzeni stavajici osové vzdalenosti, omezeni celkové Sitky prevodovky apod. To se projevi zménou
struktury nezavisle proménnych veli¢in napfiklad ve tvaru X, = konst nebo vy, , + 1, 3 = konst atd.
Tedy z nezavisle proménnych se stanou zavisle proménné nebo konstanty. Tyto dodate¢né podminky
pochopitelné ovlivni pritbéh ostatnich navrhovych parametrti a musi byt postupovano ptipad od ptipadu.
Ulohy jsou postaveny pro konstantni vystupni tocivy moment Tour . Vzhledem k promé&nnym hodnotdam
celkového prevodu U, je tedy hodnota pfenaseného vykonu P proménna dle Tab. 11-7 v zavislosti na
ptevodovém poméru Ug.

Tab. 11-6 Nezavislé geometrické parametry [Dolejs]

Geometrické parametry | Celkové osova vzdalenost X
Pomeér osovych vzdalenosti Y,
Pomér $itek ozubeni Yp 1, Wp2 ¥ha
Pievodovy pomér Uy, Uz
Uhel sklonu zubu B1, B2, B3
Priméry loZisek d101,1; 4101,2; AL013; ALo14
Tab. 11-7 Hlavni provozni parametry /Dolejs]
Vystupni to€ivy moment | Toyr | Nm 1 700 000
Otacky vstupni N; [min* 750
Ocekéavana zivotnost Ly hod 80 000
Otacky vystupni N, [min? N,
N, ="1/ U,
Pfenaseny vykon P kw _ N, 1
P = TOUT- ZH%M

Kapitola: Interpretace optimalizace pro konstrukéni praxi [Dolejs]

2]
w




Zapadoceska univerzita v Plzni Disertaéni prace 2013

Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroji Ing. Jiti Dolejs

11.2.2 Uloha HMOTNOST

Hmotnostni charakteristika v zavislosti na velikosti celkového pievodového poméru U, projevuje trvale
klesajici tendenci, viz Obr. 11-4. Je to dano postupnym snizovanim otacek hiidelt smérem
Kk vystupnimu hiideli a sou¢asnym snizovanim sil v ozubeni smérem od vstupniho htidele.
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1)

2)

3)

4)

5)

Velikost dil¢ich pfevodt u,, us viz Obr. 11-3 je zpocatku konstantni, posléze mirné stoupajici.
Pievod prvniho stupné w4 nartsta od hodnoty 1 vyrazné v prubéhu celého rozsahu Up.

Hodnoty pomérnych Sifek ozubeni Yy, 1,1} 2, ¥p3 1ze oznacit za nizké, tendence je zpocatku
konstantni, pozdé¢ji klesajici. Tento trend je zplsoben vlivem omezujicich deformacnich
podminek [;; zabranujicich pfiliSnym prihybd a uhlim natoceni a rovnéz tak i projevem
soucinitele nerovnomérnosti sezeni ozubeni Ky

Pomér osovych vzdalenosti Y, je trvale linearné rostouci v celém rozsahu U.. Jeho hodnoty 1,3
pro niz8i pfevody U jsou ovlivnény omezujicimi podminkami geometrickymi Ajj, zejména
nutnosti umistit velka loziska mezi hfidele prvniho pfevodového stupné.

Odchylka nakladového funkcionalu @yy)y od svého dosazitelného minima je klesajici od
hodnoty 3% az pod hodnotu 1%.

Odchylky ostatnich funkcionali @), @y), Pz, se pohybuji fadove nad 10% s vyjimkou
nizsich pfevodu U, kdy klesaji.

Velikost dil¢ich pfevodi u1, u2, u3 Pomér osovych vzdélenosti ¥a

Obr. 11-3 Navrhové parametry — uloha HMOTNOST [Dolejs]

Hmotnostni funkcional ® (M)

> L)

~

Relativni hodnota funkciondlu

10 100
Pfevodovy pomér Uc

Obr. 11-4 Hmotnostni funkcional @y [Dolejs]
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11.2.3 Uloha NAKLADY

Nékladova charakteristika v zavislosti na velikosti celkového pfevodového poméru U, projevuje rovnéz
trvale klesajici tendenci, viz Obr. 11-6. jako v piipadé tlohy HMOTNOST.

1) Velikost dil¢ich pfevoda u,, us viz Obr. 11-5 od pocatku mirné stoupajici, trend obou je téméer
identicky. Pfevod prvniho stupné  u; progresivné nartsta od hodnoty 1 v priubéhu celého
rozsahu U,.

2) Hodnoty pomérnych Sitek ozubeni Y 1,1}, ¥p3 jsou mirné nizsi v porovnani s ilohou
HMOTNOST, tendence je od pocatku klesajici.

3) Pomér osovych vzdalenosti ¥, je degresivné rostouci, pro vyssi hodnoty U, ma jiz klesajici
tendenci. Tento pokles je zpiisoben vlivem omezujicich deformacnich podminek I;;. Parametr
1, Vykazuje vyssi hodnoty v porovnani se stejnym parametrem ilohy HMOTNOST.

4) Odchylka hmotnostniho funkcionalu @y od svého dosaZitelného minima zprvu rostouci,
posléze klesajici, kulminujici na hodnoté 4%

5) Odchylky ostatnich funkciondlt @), @), D(says¢ pohybuji vyrazn¢ nad 10% (az 20%)
s vyjimkou niz§ich ptevoda U, kdy klesaji.

Velikost diléich prevodu ul, u2, u3

Pomér osovych vzdalenosti ¥a
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Obr. 11-5 Navrhové parametry — tloha NAKLADY /Dolejs]
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Obr. 11-6 Funkcional vyrobnich nakladi @y /Dolejs]
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11.2.4 Uloha SETRVACNOST

Charakteristika momentu setrva¢nosti V zavislosti na velikosti celkového pievodového poméru U,
projevuje vyrazné monotonné klesajici tendenci, viz Obr. 11-8. Jeji pribéh je ovlivnén neptimo umérné
druhym mocninam pievodu dle (Rov. 5-5), (Rov. 5-6) a (Rov. 5-7).

5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

2,5

1)

2)
3)

4)

5)

Velikosti dil¢ich ptevodi uy, u,, uz viz Obr. 11-7 jsou pocatku stoupajici, trend u,, uz je téméf
identicky. Pfevod prvniho stupné u; od velikosti U, =30 pod vlivem omezujicich
deformacnich podminek [3; 1ze povaZzovat téméft za konstantni.

Hodnoty pomérnych $ifek ozubeni ¥y, 1, 2,9p3 jSOU podstatné vyssi v porovnani s tlohami
HMOTNOST i NAKLADY, tendence je od po&atku stoupajici, posléze od U, = 30 klesajici.
Pomér osovych vzdalenosti Y, je progresivné rostouci. Vykazuje vyssi hodnoty v porovnani se
stejnym parametrem tilohny HMOTNOST i NAKLADY.

Odchylky hmotnostniho funkciondlu @gyy i funkciondlu vyrobnich nakladii @) od svych
dosazitelnych minim maji podobny trvale klesajici charakter, pro nizsi hodnoty U, ¢ini az 30%,
pro vyssi hodnoty 1 — 2%

Odchylky ostatnich funkcionald @y), @z, se pohybuiji v intervalu 5 — 10%.

Velikost diléich prevodi ul, u2, u3 Pomér osovych vzdalenosti ¥a
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Obr. 11-7 Navrhové parametry — aloha SETRVACNOST [Dolejs]
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Obr. 11-8 Funkcional momentu setrvacnosti @) [Dolejs]
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11.2.5 Uloha DELKA

Charakteristika délky ptevodovky Obr. 11-10 v zavislosti na velikosti celkového ptevodového poméru
U projevuje tendenci vytvaret extrém v rozmezi prevodu U, = 60 + 70.

5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

0,20

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Velikosti dil¢ich pfevodl u,, us viz Obr. 11-9 jsou pocatku siln€ stoupajici, posléze se pohybuji
na konstantni hlading. Pievod prvniho stupné u; do velikosti U, = 20 lze povaZovat téméf za
konstantni, poté progresivné rostouci.

Hodnoty pomérnych Sitek ozubeni ¥y, 1,1}, 2, ¥, 3 jsou do velikosti Uz = 70 téméi konstantni,
posléze vlivem omezujicich deformacnich podminek I;; dochézi k vyraznému poklesu ¢, ; a
Yp3. Oproti predeslym twlohdm atakuje p3 hodnotu 0,5, coz svéd¢i o logickém trendu
navrhovat ozubena kola Siroka a mensich pramért.

Pomér osovych vzdalenosti 1, je linearné rostouci. Od U, = 70 dochazi ze znamych pticin ke
zmeéné trendu opacnym smerem. V porovnani s predchozimi tlohami hodnoty v, jsou nizsi, coz
vede K tendenci zkracovat velikost posledni osové vzdalenosti a; a prodluZzovat prvni osovou
vzdalenost a; .

Odchylky hmotnostniho funkcionalu @gyy 1 funkcionalu vyrobnich nékladi @yy) od svych
dosazitelnych minim maji podobny trvale klesajici charakter, pro niz§i hodnoty U, ¢ini az
100%, pro vys$si hodnoty 8 — 10%

Odchylky funkcionalu @ se odchyluji vyraznym zptsobem

Odchylky funkciondlu souCtu osovych vzdalenosti @(z,) se ke svym minimim vyrazné
ptiblizuji, v celém intervalu U alternuji na urovni 1 — 5%.

Velikost diléich pfevodi u1, u2, u3 Pomér osovych vzdélenosti ¥a
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Obr. 11-9 Navrhové parametry — uloha DELKA /Dolejs]

12 Délkovy funkciondl ® (Y)

10 Pfevodovy pomér Uc 100

Obr. 11-10 Délkovy funkcional @y, /Dolejs]
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11.2.6 Uloha SOUCET OS

Charakteristika sou¢tu osovych vzdalenosti pfevodovky Obr. 11-12 v zavislosti na velikosti celkového
prevodového poméru U, projevuje jako v uloze DELKA tendenci vytvofit extrém a to V rozmezi
ptevodu U, = 30 + 50.

1) Velikosti dil¢ich pfevodi u,,u; viz Obr. 11-11 jsou z pocatku konstantni posléze mirné
stoupajici. Pfevod prvniho stupné u; vyrazn€ rostouci.

2) Hodnoty pomérnych Sifek ozubeni v, 4,9p, si udrzuji konstantni charakter na pomérné
vysokych hodnotach. Pomérna §ifka 1, 3 0d nizkych pievodi U stoupajici az k 0,5. Tento jev
opét svédci o trendu Sirokych ozubenych kol mensich priméra.

3) Pomér osovych vzdalenosti 1, ma monotdnni stoupajici prubéh, v posledni tietiné dekady se
trend obraci.

4) Odchylky hmotnostniho funkciondlu @gyy od pocatecni odchylky téméf 100% u nizkych
pievodi klesa a u vétsich ptevodua U, alternuje v oblasti 1-20%.

5) Odchylka funkciondlu vyrobnich ndkladi @y, pro niz8i hodnoty U ¢ini az 100%, pro vyssi
hodnoty postupné klesa do intervalu 8 — 20%

6) Odchylky funkcionalu @) se odchyluji vyraznym zpiisobem

7) Odchylky funkcionalu souctu osovych vzdalenosti @) se ke svym minimim vyrazné
priblizuji, v celém intervalu U, alternuji na arovni 1 — 8%.

Velikost dil¢ich pfevodl ul, u2, u3 Pomér osovych vzdalenosti ¥a
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Obr. 11-11 Navrhové parametry — iloha SOUCET OS /[Dolejs]

Funkcional souétu os ® (Za)

e
PFuonvon:
NN S oW

o
=t
L]

Relativni hodnota funkciondlu
[ENPENPN
e e
NA_O

I Ja =
coocofr
NEG®R

[

10 Pfevodovy pomér Uc 100

Obr. 11-12 Funkcional souctu osovych vzdalenosti @, [Dolejs]

Kapitola: Interpretace optimalizace pro konstrukéni praxi [Dolejs]



Zapadoceska univerzita v Plzni Disertaéni prace 2013

Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojti Ing. Jiti Dolejs

11.2.7 Shrnuti individualnich optimalizaci

11.2.7.1 Seskupeni kritérii

Mezi pétici zpracovanych uloh existuji urcité podobnosti v prubéhu a hodnotich névrhovych parametr

ato:
1)

2)

3)

Kritérium hmotnosti a vyrobnich nakladt vykazuji podobné tendence a tim je pouzivani uzsich
ozubenych kol vétsich primérii coz se projevuje v rozsahu parametrd Y,=1,3+1,65 a Y, =
0,2 = 0,3. Nazvéme pracovn¢ skupina A.

Kritérium momentu setrvacnosti se od zbyvajicich odliSuje v tom, Ze ma tendenci pouzivat
relativné stejné hodnoty dil¢ich prevodovych stupnii, coz je dano jeho zakladni definici
zavislosti na prevodovém poméru. Rozsah hodnocenych parametri a v, = 0,25+ 0,4 je
v obvyklych mezich, avSak horni hranici  Y,=1,3+1,8 lze oznalit za vysokou. Pouzijme
oznaceni Skupina B.

Jednoducha kritéria jako délka a soucet osovych vzdalenosti vykazuji podobnosti v tendenci
K pouzivani Sirokych kol menSich priméri zejména na poslednim stupni, coZ se projevuje
Vv rozsahu parametra ¥,=1,25+1,55a y, = 0,3 = 0,5. Nazvéme pracovné Skupina C.

11.2.7.2 Hodnoceni skupin

Porovnani skupin je uvedeno v Tab. 11-8. V tabulce jsou zminény prumérné odchylky kriterialnich
funkcionalti od svych dosazitelnych minimalnich hodnot tj. lokdlnich minim.

1)

2)

3)

Prvky skupiny A

Vykazuji velmi ptiznivé vysledky v tilohich HMOTNOST a NAKLADY, naopak jejich
odchylky v alohdach DELKA a SOUCET OS v intervalu 25 — 30% lze povazovat za vysoké. Je
ziejmé, ze to co je nejkratSi nemusi byt nejlehci a nejlacingjsi.

Potvrzuje se rovnéz, Ze existuji rozdily mezi kritériem hmotnosti a vyrobnich nakladd, byt
nejsou priliS vysoké. V soucasném konkurencnim prostiedi jsou ekonomickd kritéria
preferovana.

Prvek skupiny B

Vykazuje velmi vysoké odchylky ve vSech zbyvajicich ulohach, které nejsou zaméfeny na
optimalizaci setrvaénych ué¢inkt tj. HMOTNOST, NAKLADY, DELKA, SOUCET OS. Je to
zptisobeno jeho fyzikalni podstatou, kdy hodnoty momentu setrvacnosti zdvisi na Ctvrté
mocniné pruméru rotujiciho dilu a jakakoliv hodnota od optimalni varianty konstruk¢nich
parametrd je vyrazné zesilena.

Prvky skupiny C

Vykazuji velmi piiznivé vysledky v alohdch DELKA a SOUCET OS, jejich odchylky v ulohach
HMOTNOST a NAKLADY lezi v intervalu 7 - 12% coz lze povazovat za piiznivé. Kritérium
lze oznalit za mekké, tj. takové kdy odchylka kombinace vstupnich parametr od optima
neznamena piili§ velkou odchylku hodnoty funkcionalu od optimalni hodnoty.

Avsak z praktického pohledu je pouzivani velkych Sifek ozubeni spojeno vys$§imi naroky na
vyrobitelnost takovych dilii. Cim je dotykova délka ozubeni delsi, tim jsou i vétsi uchylky boku
zubu a hor$i podélné sezeni. Uvedeny jev je nutno kompenzovat predepisovanim lepsi kvality
ozubeni. Stejna opatieni plati i o predepisovani kvality vyvrtl pro loziska v t€lese skiing.
Vsechny tyto dodatecné tpravy zvySuji vyrobni naklady, nebyly zahrnuty v feseni
individualnich uloh, a tedy lze ocekavat, ze by ptispély ke zhorseni vysledkt skupiny C.

Tab. 11-8 Prumérna odchylka funkcionalu od minimalnich hodnot v rozsahu U, = 10 + 100

Skupina | Funkcional Reseni individualnich iloh
HMOTNOST |NAKLADY |SETRVACNOST |DELKA |SOUCET OS

A Funkcional hmotnostni 0,0% 1,0% 10,5% 28,4% 25,4%
Funkcional nakladovy 1,9% 0,0% 14,4% 28,4% 29,7%

B | Funkeiondl — momentu| g 44 36,4% 0,0% 1150% | 101,5%
setrvacnosti

C Funkcional délkovy 7,2% 12,1% 3,9% 0,0% 2,7%
Funkcional soucet os 8,1% 11,6% 6,5% 3,5% 0,0%

Kapitola: Interpretace optimalizace pro konstrukéni praxi [Dolejs]
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11.3 Multikriteridlni optimalizace

11.3.1 Stanoveni hodnot vahovych koeficientt

K prokazani miry rozdilnosti multikriterialni optimalizace oproti individualnim Gloham je nutné piiradit
vahovym koeficientum hodnoty. Vyuzijeme za timto Gc¢elem metody popsané v 10.2.3.

Protoze vahové koeficienty jsou subjektivni zdlezitosti, dospél autor pod dojmem argumenti z odstavct
11.2.7.1,11.2.7.2 a10.2.3 Kk nasledujicimu hodnotovému uspotradani dle Tab. 11-9.

Byly siln¢ akcentovany vahy @y a @y Skupiny A, a je logické, ze ve vysledném hodnoceni viz
Tab. 11-10 se tato skute¢nost projevi nejniz§imi odchylkami. Jak bylo jiz dfive konstatovano, kritérium
@) Skupiny B patii mezi velmi tvrdé charakteristiky a jeho primérnd odchylka tedy nepfekvapi.
Odchylky ostatnich kritérii @(z4) a @y) ze skupiny C nepiesahuji 5%.

Tab. 11-9 Vahov¢ koeficienty /Dolejs]

Vaha skupiny Vaha kritéria ve skupiné Vaha kritéria ve funkcionalu
V v V.v
SkupinaA |_0.75 Pwn) 0,6666 Uy 0,499950
0,75 Dy 0,3334 Uy 0,250050
SkupinaB | 0,05 Dy 1 vy 0,050000
Skupina C |02 P(sa) 0,66666 Usa 0,133332
0,2 Dy 0,33334 Uy 0,066668
Tab. 11-10 Porovnani multikriterialni vs. soustava jednokriterialnich optimalizaci /Dolejs]
00 Odchylka ostatnich vlastnosti od jejich minimalni hodnoty [%] Primérna hodnota odchylky [%]
~-FI (M) <+FI(VN) --FI(J)) -=-FI(Y) --Fl (Sumaa) Fl (M) 2,07
FI (VN) 1,96
Fl (J) 17,48
10 , { FI(Y) 3,12
N SN 2/\ FI (Suma) 4,39
N \:’\%\?j i o \ Vi
1 — \ 7 o
0,1
10 Prevodovy pomér Uc 100

11.3.2 Porovnani optimalni varianty plnych a odleh¢enych ozubenych kol

Nyni se zaméfime na rozbor, jakym zptsobem se projevi modifikace tvaru ozubenych kol na celkovych
vlastnostech ptevodovky. Odlehéovani ozubenych kol byva provadéno za ucelem snizeni hmotnosti. U
malych velikosti kol a sériové vyroby ho lze fesit zdpustkovym kovanim, u kinematickych ptrevodovek
pouzitim odlitkd. Ale u velkych kol vykonovych ptrevodovek zbyva jedina moznost a tou je tiiskové
obrabéni z plného materialu. Dle Tab. 11-11 piedpokladejme oboustranné vybrani o hloubce jedné
tretiny $itky kola.

Expertni systém pro variantu s odlehcenymi tvary kol generuje vétsi prevody na poslednim stupni U
vétsi poméry osovych vzdalenosti ¥, a nizsi pomérné Sitky ozubeni posledniho stupné ;5. Disledkem
téchto trendd jsou ozubend kola vétSich primért a menSich Sitek, je kratSi vzdalenost mezi lozisky
htideld prvnich stupnd a pastorkové hiidele jsou tuzsi.

V hmotnostni a nakladové struktuie pievodovky viz Tab. 11-12 je patrny vyrazny pokles podilu
hmotnosti rota¢nich dili u odleh¢ené varianty, ovSem nakladova struktura zlistava pro ob¢ varianty
podobna. Tento jev svéd¢i o skutecnosti, ze pokles hmotnosti neni nasledovan adekvatnim poklesem

Kapitola: Interpretace optimalizace pro konstrukéni praxi [Dolejs]
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vyrobnich naklad. Rovnéz je ziejmé, Ze v zavislosti na celkovém pievodu U; se podil hmotnosti
odleh¢end/plna varianta snizuje ale podil nakladii ma tendenci stoupat. Do uvedeného srovnani jsme
navic nezahrnuli hledisko casu. Tedy skuteCnost, ze pifi obrabéni se blokuje kapacita obrabécich stroji
pro jiné operace, prodluzuje se dodaci termin coz je$té vice z hlediska nakladovosti znevyhodnuje

variantu odleh¢eného tvaru.

Tab. 11-11 Porovnani plny vs. odlehéeny tvar ozubenych kol [Dolejs]

PIny tvar ozubenych kol
ko1 = lko2 =0

Odlehéeny tvar ozubenych kol

I —1 _ ko3
ko1 = ko2 = 73
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Tab. 11-12 Hmotnostni a nakladova struktura /Dolejs]

Ing. Jiti Dolejs

Plny tvar ozubenych kol

QOdlehéeny tvar ozubenych kol

Hmotnostni struktura prevodovky

Hmotnostni struktura prevodovky

100% Hmotnost loZisek i Hmotnost loZisek
90% i 90% 1
80% 80%
70% 70%
60% | Hmotnost skfiné | 60% Hmotnost skiiné
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% O%Ovawooommoommomomm--ooo
9333328:1%%338@%%@;'388 TGN T AN NN S TR NSRS G
— - ~ m ™ =
Nakladova struktura prevodovky Nakladova struktura prevodovky
100% 100%
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70% i 70% I | -
60% Naklady skfiri 60% Néklady sk¥in
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
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11.3.3 Optimalizace srovnavaciho vyrobku

Nyni se jesté vratme k porovnani srovnavaciho vyrobku popsaného v odstavei 11.1.

Pro identické technické parametry se srovnavacim vyrobkem byla v expertnim systému provedena
optimaliza¢ni procedura popsana v Kapitole 10. Rozdily v mnoziné nezavislych navrhovych parametrt
O(x) jsou dokumentovany v Tab. 11-13, porovnani v rozmérovych veli¢inach v Tab. 11-14 a Tab. 11-15.
Srovnéni shriime v nésledujicich bodech:

1) Ozubeni - optimalizovany vyrobek vykazuje rozdily v mens$i osové vzdalenosti aj; prvniho
stupné a vetsi osové vzdalenosti a3 tretiho stupné. RozloZzeni prevodlii akcentuje vétsi hodnoty
na poslednim U3 a pfedposlednim U; pfevodovém stupni.

Sitky ozubeni viech pfevodovych stupiiti bi, by, b3 jsou niZsi, naopak jsou preferovany vétsi
hodnoty Ghlt sklonu boku zubu f1, f2, 5.

Vypoctové velikosti modult My u optimalizované varianty dosahovaly nizSich hodnot vici
srovnavacimu vyrobku. OvSem velikosti moduld musi korespondovat s normalizovanymi
hodnotami frézovacich hlav a brusnych kotouci, tedy je nutno velikost modulu zaokrouhlit na
nejblizsi vyssi standardni rozmér. V téchto rozmérych ozubenich jsou jiz hrubé rozestupy mezi
jednotlivymi velikostmi standardnich rozmérti nastroji a dusledkem je, ze po provedeném
zaokrouhleni jsou moduly ozubeni srovnavaciho vyrobku a optimalizované varianty identické.

2) Kombinace vétsi osové vzdalenosti a uzsi $ifky ozubeni posledniho stupné generuje tuhé hiidele
s niZsi citlivosti na deformace htideld, coz se ptiznivé projevuje na hodnotach soucinitelti sezeni

Khg a disledkem je vétsi zatizitelnost ozubeni.

Pozitivné rovnéz pusobi pouzivani riznych hodnot aplika¢nich soucinitelt Ka na individualni
stavebni prvky, které preferuje dily podrobené niz§imu poctu zatéznych cykla a penalizuje dily
S vy$$im poctem zatéznych cykld, tedy prvni prevodové stupné.

3) Loziska — zména v kombinaci osovych vzdalenosti a pfevodovych pomérti umoziuje snizit
zatizeni na prvnich dvou hfidelich a pouzit mensi velikosti lozisek, pii dosazeni vypoctové
trvanlivosti. Mensi velikosti loZisek soucasné umozni i konstruovat subtilngjsi loZiskové timeny
s dopadem na hmotnost a naklady télesa skiiné€ prevodovky.

4) Zajimavé srovnani nabizi Tab. 11-16, kde pivodnim charakteristikam srovnavaciho vyrobku je
pfifazena hodnota 100% a je porovnavana Uroveil stejnych charakteristik po uskutecnéné
multikriterialni optimalizaci. Optimalizovana pievodovka vykazuje vétsi délkové charakteristiky
Dyy a D(zq) VTadu do 3%. OvSem u charakteristik hmotnostnich a nakladovych @, a
D) je vykazovana tispora piesahujici 10%.

Samoziejme, Ze konstrukéni optimalizace lze pribézné provadét i v dalSich fazich vyvoje vyrobku pti
detailnim rozkreslovani vyrobnich vykresti, zeslabovanim profilii, technologickymi postupy,
zkracovanim vyrobnich ¢ast atd. a to i na srovnavacim vyrobku.

Ovsem startovaci rozdil ve prospéch optimalizovaného vyrobku vétsi nez 10%, ktery jsme ziskali
zménou kombinace navrhovych parametrd, je vyrazna pocatecni vyhoda.

Tab. 11-13 Navrhové parametry V relativnich veli¢inach [Dolejs]

Nezavislé navrhové parametry 0y
Srovnavaci Uloha Uloha Uloha Uloha Uloha Multikriterialni
vyrobek HMOTNOST | NAKLADY | SETRVACNOST | DELKA | SOUCET OS optimalizace
Ve 1,394 1,444 1,454 1,400 1,414 1,460 1,470
Vi1 0,401 0,298 0,297 0,379 0,301 0,268 0,299
Y2 0,398 0,296 0,269 0,370 0,323 0,365 0,295
Vs 0,452 0,329 0,318 0,338 0,317 0,478 0,319
Uy 2,458 2,562 2,065 3,312 2,852 1,777 1,991
Up 2,909 2,896 3,306 2,842 2,881 3,475 3,495
Us 3,368 3,234 3,516 2,550 2,921 3,887 3,450
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Tab. 11-14 Navrhové parametry ozubeni v rozmérovych veli¢inach /Dolejs]

Ing. Jiti Dolejs

Srovnavaci vyrobek

Multikriterialni optimalizace

Prevodovy stupen 1 2 3 1 2 3
Osova vzdalenost mm 695 980 1350 663 974 1432
Sitka ozubeni mm 280 390 610 198 287 457
Dil¢i prevod u - 2,458 2,909 3,368 1,991 3,495 3,450
Modul ozubeni mp, mm 16 22 32 16 22 32
Uhel sklonu zubu B deg 12,0 10,0 9,0 14,7 13,9 12,7

Tab. 11-15 Navrhové parametry lozisek v rozmérovych veli¢inach [Dolejs]

Srovnavaci vyrobek

Multikriterialni optimalizace

Htidel 1 2 3 4 1 2 3 4
Typ loziska 23248 | 23268 | 23196 | 230/630 | 23244 [ 23264 | 23284 | 230/630
Dynamicka Ginosnost Cr kN | 2440 | 4430 | 6150 | 6270 | 2360 | 4400 | 7350 [ 6700
Vypoctova trvanlivost Lh Hod |29 400 | 55 600 | 45 600 | 45500 |48370 [53280 [50915| 58270
Tab. 11-16 Porovnani hodnot charakteristik /Dolejs]
Srovnavaci | Multikriteridlni
vyrobek optimalizace
Funkcional hmotnostni Dy 100% 89,4%
Funkcional nadkladovy Dy 100% 87,0%
Funkcional moment setrva¢nosti Dy 100% 80,0%
Funkcional délkovy Dy 100% 102,5%
Funkcional souctu os Disa) 100% 101,5%

Kapitola: Interpretace optimalizace pro konstrukéni praxi [Dolejs]
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12 Zavér

12.1 Vysledky disertace a nové poznatky

Tato prace se zabyva vybranymi problémy souvisejicimi s Optimalizaci navrhu tézkych vykonovych
ptevodovek pro extrémni provozy. Témito vybranymi problémy jsou:

12.1.1.1 Metoda optimalizacniho postupu

1)

2)

3)

Byl stanoven cil, kterého ma byt dosazeno a forma jak cile dosahnout. Nejprve byla provedena
klasifikace hlavnich stavebnich prvkd, pak definovany jejich geometrické, materidlové,
provozni a ekonomické parametry. Byly ureny silové vazby mezi prvky v zavislosti na
Kinematické struktuie, omezujici podminky a byla vénovana pozornost problematice pfipustné
zatizitelnosti odvozené od pevnostnich vypocta.

Bylo dokazano, ze lze sjednotit vice jednoduchych kritérii rizné fyzikalni podstaty do jediného
multikriteridlniho parametru za pfedpokladu, Ze jsou tyto normovdany hodnotou jejich lokalniho
optima.

Odvozena metodika umozni vytvofit i jiné scénafe nez doposud a zapracovat je do funkciondlu
sledovanych vlastnosti @yy. Jinymi scénaii se rozumi doplnéni jak kvantitativnich kritérii jako
jsou mechanicka ucinnost, tepelny vykon, provozni ndaklady atd. tak i kvalitativnich kritérii jako
jSOU napf. esteticnost, vliv na Zivotni prostiedi atd.

12.1.1.2 Hmotnostni a nakladova struktura

1)

2)

3)

V ptedlozené praci byly zavedené do matematickych vztahi autorovy poznatky vychazejici
z technické praxe berouci v vahu skutecny konstrukcni tvar pastorkli, ozubenych kol, téles
skiini, hiidelii a lozisek. To umoznilo pracovat pii optimalizaci s vérohodné&jsimi daty, nez tomu
bylo doposud.

Byla vénovana $irSi pozornost zptisobu uréeni naklada stavebnich prvka. Byla pouZzita metoda
ndkladovych polynomii zalozena na principu podobnosti dili a tato otestovana s vyuzitim
informaci ziskanych ze vzorku realné vyrobenych dilt.

Bylo dokazano, ze existuje rozdil mezi optimalizaci s ohledem na minimdlni hmotnost a na
minimalni naklady.

12.1.1.3 Modifikace vypoctovych vitahit ozubeni

1)

2)

Z duvodu nutnosti pfizptsobeni vypoétovych vztahli ozubeni pro optimalizaéni procedury byl
modifikovdan ndvrhovy vypocet na ulomeni zubu a na otlaceni. Byl zvolen postup transformace
poznatkll ze standardu ISO/DIN do navrhového vypoctu AGMA a definovany nové proménné
veli¢iny v pevnostnim vypoctu a to index intenzity zatizeni boku zubu K;so a jednotkové zatizeni
zubu U;sp. Soucasti modifikovaného vypoctu jsou i odvozené vztahy pro vypocet optimalniho
poctu zubi, modulu ozubeni a osové vzdalenosti.

Vysledné hodnoty charakterizujici miru bezpecnosti vyrobku generovan¢ho expertnim
systétmem byly otestovany na srovnavacim vyrobku s pouzitim standardnich vypoétovych
postupt [KISSsoft] a [TBKE].

12.1.14 Demonstrace vysledkii

Vysledky optimalizacnich postupl byly nejprve demonstrovany na péti individudlnich ulohach a posléze
v komplexni multikriteridlni uloze. Predmétnym objektem byla tfistupiiova prevodovka s celnim
soukolim s linearnim tokem vykonu.

1)

2)

Bylo prokazano, ze konstruovani s ohledem na individualni kritéria pfinasi rozdilné tendence
v hodnotach navrhovych parametrt.

Konstruovani s ohledem na minimalni délkové rozméry generuje ozubena kola mensSich
praméru a vétsich Sitek ozubeni. V pripad¢ konstruovani s ohledem na minimalni hmotnost a
vyrobni naklady jsou preferovana feSeni s ozubenymi koly mensich Sifek a vétSich primeéru.
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3)

4)

5)

Bylo dokazéno, ze existuje rozdil mezi optimalnimi variantami navrhovych parametrt plnych a
odlehéenych tvart kol. Odlehéenad varianta vykazuje ptiznivéjsi vysledky v oblasti redukce
hmotnosti, jiz méné piiznivé Voblasti redukce vyrobnich ndkladd. K jejimu pouziti
v konstrukéni praxi velkych vykonovych pievodovek je vhodné vzit v ivahu i faktor Casu tj.
posoudit konkrétni terminové a kapacitni moznosti vyrobniho stroje a podminky obchodniho
pripadu.

Posuzujeme-li cely rozsah ptevodového poméru Uc pak pro nizsi hodnoty je pomér osovych
vzdalenosti 1, ovlivnén piedev§im velikosti pouzitych lozisek. Pro vétsi hodnoty Uc je ovlivnén
omezujicimi podminkami pro prihyb hfidele a natoCeni prihybové cary.

S ohledem na citlivost kritérii bylo dokazano, ze délkové charakteristiky patii mezi mékka
kritéria, tj. pfi odchyleni navrhovych parametri od optimalni varianty se hodnota kritéria méni
malo, naopak v pfipadé charakteristiky momentu setrvacnosti se jedna o tvrdé kritérium.
Kritérium hmotnosti a vyrobnich naklada 1ze v tomto kontextu oznacit za stfedni.

12.2 Zavéry pro dalsi rozvoj védy

Velké vykonové prevodovky jsou kategorie vyrobku, které nepatii mezi sériové vyrabéné produkty. Pfi
konstrukénim zpracovani vzdy existuje vice cest vedoucich k vyslednému feSeni, a tedy vyzaduji
individualni pfistup. Disertaéni prace poskytla navod a postup, jakym zptisobem lze konstrukéni feseni
popsat a jaké zasady je nutno dodrzet.

Tento postup byl demonstrovan na konkrétni skupiné vyrobkt vicestupiiovych pievodovek bez déleni
toku vykonu s paralelnimi osami a ¢elnim ozubenim.

Autor spatiuje prostor pro dalsi rozvoj védeckych poznatkd v nasledujicich konstrukénich provedenich,
sefazeno se vzrustajici obtiznosti a pracnosti:

1)

2)

3)

4)

Provedeni multikriterialni optimalizace ptfevodovek s rovnobéznymi osami v zavislosti na zméné
poctu_prevodovych stupni N vrozsahu N =1 + 5. Duraz by mél byt kladen na vymezeni
defini¢niho oboru pro optimalni pouZivani jedno-, dvou- tfi-, ¢tyi- a pétistupniovych pievodovek
v rozsahu celkového prevodu u. = 1 + 400.

Multikriterialni optimalizace konstruk¢éniho feSeni s rovnobéznymi osami a vyuzitim principu
delent toku vykonu do vice vykonovych cest. V této oblasti je tfeba fesit:

v' Vyrovnavaci mechanismus pro dosazeni rovnomérnosti déleni toku vykonu.

v" Modifikace silovych vazeb mezi stavebnimi prvky.

Rozsiteni funkcionalu sledovanych vlastnosti o kritéria tepelného vvkonu. Toto kritérium je
podmin€no rozpracovani a ovéfenim vypoc¢tovych metod pro stanoveni mechanickych ztrat
V ozubeni, mechanickych ztrat v loziskach a ztrat pti brodéni rotujicich dila v olejové naplni.

Multikriterialni optimalizace konstrukéniho feSeni s riznobéznymi osami hiidelu. Tento smér je
podmingén:
v’ Zpracovanim ndkladovych polynomii pro kuzelova soukoll.
v Definici indexu intenzity zatizeni boku zubu K;so a jednotkového zatizeni zubu U,go
pro kuzelova soukoli.
v’ Zpracovanim vztahi pro pfipustnou zatizitelnost kuzelikovych loZisek v neparovaném i
parovaném provedeni.
v" Modifikaci silovych vazeb mezi stavebnimi prvky.

Kapitola: Zavér
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13 Shrnuti

1)

2)

3)

4)

5)

Predkladdana prace se zabyva optimalizaci konstrukénich navrhti vykonovych prevodovek. Na
rozdil od jinych domacich i zahrani¢nich literarnich prament je konstrukéni proces vniman
komplexné s navazujicimi souvislostmi vyrobnimi i ekonomickymi. U optimalizovaného
vyrobku jsou brany v ivahu v8echny hlavni stavebni prvky, tj. ozubeni, hiidele, téleso skiing a
loziska, s respektovanim zasad platnych pro jejich konstrukéni névrhy.

Cilem prace je zpracovani expertniho systému popisujiciho oborové znalosti, udaje, vztahy,
navaznosti, zkusenosti a vysledky dlouhodobych pozorovani zapsané a zpracované ve formé
matematického modelu, respektujiciho fyzikalni zakonitosti objektu a jevi.

Teoreticka ¢ast prace se nejprve zabyva definovanim geometrickych, materialovych, provoznich
a ekonomickych navrhovych parametrti, ur€enim silovych vazeb mezi prvky a jejich pfipustnou
zatizitelnosti a stanovenim omezujicich podminek. Posléze je vénovana pozornost sestaveni
funkcionélu sledovanych vlastnosti a jeho optimalizaci v zavislosti na zméné navrhovych
parametru.

Prakticka Cést prace je vénovana prezentaci odli$nosti konstruk¢énich zasad navrhi vykonovych
pfevodovek v zavislosti na pouzitém optimalizacnim kritériu. Je rovnéZz porovnan vliv
jednokriteridlnich a multikriteridlni optimalizace na vysledné vlastnosti vyrobku. Dosazené
vysledky jsou demonstrovdny i na porovnani mezi konstrukénim ndvrhem zpracovanym
standardnim zptisobem a jeho optimalizovanou variantou.

Klicova slova — vykonova ptrevodovka, multikriterialni optimalizace, funkcional, pfipustna
zatizitelnost, stavebni prvek.
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13.1 Summary

The present work deals with the optimization of engineering design of heavy-duty gearboxes. Unlike
other domestic and foreign literature, the work perceives the design process with its full complexity
including connected aspects of production and economy. In the optimized product all the main
constructional elements are taken into account, i.e., gears, shafts, bearings and the gear housing, while
the principles relating to the design of the components are observed.

The work has for its aim elaboration of an expert system describing knowledge of the domain, data,
relationships, links, experience and results of long-term observations recorded and processed in the
form of a mathematical model, observing physical laws of the object and related phenomena.
The theoretical part of the work deals with the definition of geometric, material, operational and
economic parameters of the design, with power relations between system elements and their
permissible loading capacity as well as with the determination of boundary conditions. Finally,
attention is paid to the formulation of the Functional of the followed up properties depending upon the
change of design parameters.

The practical part of the work is devoted to the presentation of differences in the principles decisive for
the design of heavy-duty gearboxes depending upon the optimization criteria. Also the influence of
single- and multi-criteria optimization upon the resulting properties of the product is compared. The
results obtained are illustrated by means of a comparison between the structural design processed by
standard procedures and its optimized variant.

Keywords — heavy-duty gearbox, multi-criteria optimization, functional, permissible loadability,
constructional element.

13.2 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Optimierung der Konstruktions-Entwiirfen von
Hochleistungsgetrieben. Im Gegensatz zu anderen einheimischen und ausldndischen Literaturquellen ist
hier der Konstruktionsprozess ganzheitlich, d.h. zusammen mit den anschlieBenden Produktions- und
O6konomischen Zusammenhidngen wahrgenommen. Beim optimierten Erzeugnis zieht man alle
wesentlichen Bauelemente in Betracht, d.h., Zahnrader, Wellen, Gehéduse und Lager; dabei respektiert
man alle fiir deren Design geltenden Grundsétze.

Das Ziel der Arbeit ist die Verarbeitung eines Expertensystems, das das Fachwissen, Angaben,
Beziehungen, Zusammenhdnge, Erfahrungen sowie Ergebnisse und langfristige Beobachtungen
beschreibt, welche aufgezeichnet und in der Form eines mathematischen Modells verarbeitet sind, das
physikalische GesetzméBigkeiten des untersuchten Objekts und der zusammenhingenden Erscheinungen
beriicksichtigt.

Der theoretische Teil der Arbeit befasst sich zundchst mit der Definition von geometrischen, Werkstoff-,
Betriebs- und 6konomischen Parametern des Designs, mit der Bestimmung der Kraftbeziehungen unter
den Bauelementen und deren zulédssigen Belastbarkeit sowie mit der Festlegung der Grenzbedingungen.
SchlieBlich widmet man seine Aufmerksamkeit der Zusammenstellung des Funktionalsn das alle
verfolgten Eigenschaften und dessen Optimierung in Abhiingigkeit von Anderung der Designparameter
in sich schlief3t.

Der praktische Teil der Arbeit stellt die Unterschiede in Konstruktionsprinzipien fiir das Design von
Hochleistungsgetrieben in Abhéngigkeit von angewendeten Optimierungskriterien dar. Man vergleicht
ebenfalls den Einfluss der Single- und Multi-Kriterien-Optimierung auf die resultierenden Eigenschaften
des Erzeugnisses. Die erhaltenen Ergebnisse fithrt man auch mittels der Gegeniiberstellung des auf
Standardweise erstellten Konstruktionsentwurfs und dessen optimierten Variante vor.

Schlisselwoérter — Hochleistungsgetriebe, Multi-Kriterien-Optimierung, das Funktional, zuldssige
Belastbarkeit, Bauelement.
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