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Uvod

Tramvajova doprava od samotného pocitku své existence zastiva celkem
nevdéCnou tulohu v dopravé jako takové. V porovnani s ostatnimi druhy MHD jsou
tramvaje brany spiSe za meziskok. Napovédet by mohl piiklad z Londyna a New Yorku,
kdy na dplném pocatku své éry byly tramvaje brany jako bézny zpiisob piepravy jen do
té chvile, nez byly zcela nahrazeny metrem a autobusovou dopravou. Pro vétSinu meést
se zpravidla nevyplati zavadét tramvajovou dopravu, pokud jejich pocet obyvatel
nepiesdhne aspon 100 000 obyvatel. Naopak pro pfilis§ pocetnd mésta, jednd se zejména
o mésta s poctem nad 1000 000 obyvatel, kterd se dostdvaji pred otdzku, jestli pro
samotny chod mésta nebude vyhodné&jsi spiSe kombinace autobusové dopravy a metra,
jak tomu bylo naptiklad v jiZ zminovaném Londyné a New Yorku. Nicméné preprava
tramvajovymi vozidly patii bezpochyby mezi ty rychlejsi zptisoby pfepravy v MHD. Ve
srovndni s ostatnimi dopravnimi prosttedky MHD, je rychlej$i jenom metro, které
podobné jako tramvajové vozidlo mé svoji vlastni drdhu v podobé kolejisté, a k tomu
jeste je de facto odtrZzené od hlavniho tahu celé dopravy, ktery se odehrdavd na povrchu
Zem¢. Naproti tomu metro pusobi pod povrchem, a tudiz nepfichdzi do styku s jinymi
druhy dopravnich prostfedkii, nebo dokonce neni omezovano ostatnimi druhy
prostiedk.

Rozhodné€ v porovnéni piinosu pro meésto hraje tramvajové dopravé do karet
nulové poskozovani zivotniho prostiedi. Dalsi nespornou vyhodou je témét piimocary a
relativné pohodlny provoz. Komfortni ve chvili, pokud zrovna nejedete v preplnéné
tramvaji napfi¢ méstem. Ale na druhou stranu to se Vam muze stit i v kterémkoli jiném
dopravnim prosttedku. KaZdopadn€ tramvajovd vozidla v porovnani s autobusy
disponuji rozhodné vyssi kapacitou. V zimnim obdobi jsou tramvajovd vozidla
spolehlivéjsi v souvislosti se stavem dopravni cesty a se zménou soucinitele adheze ve
srovndni s autobusovou a trolejbusovou dopravou. Mezi velké nevyhody tramvajové
dopravy patii bezpochyby vysoké finan¢ni ndklady na zavedeni tramvajového
transportu. Omezend stoupavost trati s ohledem na soucinitele adheze kovového kola na
kolejnici. Dal$i nevyhodou je zavislost tramvajového vozidla na dodavku elektrické
energie, a tim znacnd nespolehlivost v dobé vypadku elektrické energie nebo v dobé

ohroZeni mésta Zivelnou pohromou. [7]
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1. Historie

Duvod, pro¢ zacaly vznikat prvni tramvajové linky, byl ndsledujici - mésta nad
100 000 obyvatel byla ptfeplnéna silni¢nimi vozidly a prijezd méstem byl provazen
dlouhymi kolonami vozidel. Vzhledem k tomu, Ze kolejova vozidla se pohybuji po
vlastnim télese, umoznovala tak hladsi a rychlejsi provoz.

Uplné prvni tramvajové linka s kofiskym spfeZenim se vyskytla v roce 1832
v New Yorku. Do Evropy se prvni tramvajova vozidla s koniskym spieZenim dostala na
pfelomu prvni a druhé poloviny 19. stoleti. Prikopnikem tramvajové dopravy u nds
bylo mésto Brno, ve kterém se, nejprve vroce 1869 zavedla tramvajovd doprava
s konskym spfeZzenim a posléze vroce 1884 parni doprava. V roce 1891 predstavil
FrantiSek Ktizik prvni elektrickou tramvaj v Praze. Po 2. svétové valce byly tramvajové
linky v fadé mést Evropy i USA ruseny, protoze v tomto obdobi byly vniméany jako
nemoderni zptisob dopravy. Tramvajova vozidla od samého pocatku azZ do soucasnosti
prosla dlouhodobym vyvojem a postupem casu se na n¢ kladly i ¢im dal vétsi naroky na
jejich kapacitu, rychlost, zrychleni, pohodli a jizdni vlastnosti.

Jako prvni vyznamnéj$i predstavitel tramvajovych vozidel byl dvoundpravovy
tramvajovy vz, ktery po dlouhou dobu spolehlivé zajiStoval dopravu. V soucasnosti
tento typ vozu muiZeme spatfit uz jenom v historickych muzeich nebo na ptehlidce
historickych vozl. Postupem casu tento typ tramvajového vozidla vystiidal hned
v n¢kolika ohledech lepsi typ a konkrétné to byl Ctyfndpravovy tramvajovy vuz.
Ctyfnapravovy viiz mél vys§i kapacitu, vétsi dynamické parametry, lepsi pohyb na trati,
pohodIngjsi obsluhu vozidla a v neposledni fadé plynulejsi vyménu cestujicich. Jednalo
se napiiklad o vozy T(1 az 3). Postupem casu i tento typ vozidla nahradily jiné
vykonnéjsi typy, které byly jejich vylepsenou modifikaci. Cilem bylo vytvofit ¢astecné
nizkopodlazni viiz, ktery si zachoval osvédcené komponenty od svych predchidci a
zéaroven by se stal cenové dostupnéjsi pro potencidlni zdkazniky, a tak zacaly vznikat
tramvaje Vario LF, které byly del$i a zdroven uzsi nez jejich ptedchtdci. S témito typy
vozl se mimo jiné muzeme potkat i v soucasné doprave. S pribyvajicim Casem je zacaly
dopliovat i dalsi typy vozl, zejména se jednalo o tramvajovd vozidla kloubovad. A
nakonec 1 tramvajové vozy Clankové, jejichZ nejzndméjSim piedstavitelem jsou
SKODA-Inekon a tramvajové vozidlo 15T. Tramvaj 15T miZeme vidét také v naSem
hlavnim mésté Praze. [3]

| | KFizikova osmnictka na Slovanskeé alejii13. 9. 2008, foto: J: Slchofer’

Obrazek 1-1 K¥izikova osmnactka na Slovanské aleji [8]
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2. Moznosti pohonu dvojkoli

V této kapitole se autor zaméfuje na popis a vyuZiti moznych variant. Déle
priklada ke kazdé z nich jeji schéma koncepce s popisem jednotlivych ¢asti. U kazdé ze
Ctyf vybranych variant nechybi ani jejich vyhody, pfipadné nevyhody.

Cilem této kapitoly je sezndmeni se podrobnéji s jednotlivymi koncepcemi a
nastinit ¢tenafi dulezité vlastnosti, které vhodn4 varianta musi mit.

2.1 Pohon kloubovou hrideli prochazejici dutym pastorkem

Pohon Ize pouZzit i pro vozidla s mensimi rozméry trakéniho motoru jako jsou
napfiiklad tramvajova vozidla a metra. Vzhledem k tomu, Ze kloubova htidel prochazi
piimo dutym pastorkem, nikoli dutinou rotoru trakéniho motoru je v této koncepci vice
zabudovat zubovou spojku, poptipad¢ jiny druh spojky. Zubova spojka splituje stejnou
funkci jako kloubova hiidel v dutiné rotoru.

Na obrazku 2-1 je znazornéna koncepce, jiZ zmiflovaného pohonu klubovou
hiideli, kterd prochdzi dutym pastorkem. K rdmu podvozku (1) je upevnén trakéni
motor (2), jehoZ osa je rovnobézna s osou dvojkoli. Cilem zubové spojky (4) je jednak
pfenést tocivy (kroutici) moment z trakéniho momentu na hnaci ozubené kolo, cozZ je
tzn. pastorek pievodovky (3). Samotnd pfevodovka je k rdmu podvozku uchycena
pomoci svislé zavésky (5). [3]

_.. ram podvozlau

_.. trake¢ni motor

_.. napravova ptevodovka
... ubova spojka

... svisla zavéska

-
1
|
1
4.
=
Mo
-
L d L bl e

Obrazek 2-1 Schéma pohonu dvojkoli se zubovou nebo pruznou spojkou [3]

2.2 Pohon dvojkoli kratkou kloubovou hiideli mezi motorem a
prevodovkou

Tato koncepce se uplatiiuje v pohonech soucasnych vozidel MHD. PiedevSim se
vyuzivd pro vysokopodlazni nebo c¢asteCné nizkopodlazni tramvaje. Stejné jako
v pfedchozim piipadé uspofddani obsahuje i tato konstrukce trakéni motor menSich

3
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rozmérd, coZ umoziuje vloZeni kritké kloubové hiidele mezi trakéni motor a
pifevodovku. Vyhodou tohoto pojeti je snadnd demontdz trak¢niho motoru stejné jako
v pfedchozim piipad¢ pii pohonu dvojkoli pomoci zubové spojky.

Na obrazku 2-2 je zndzornéno jiz vySe zminované schéma pohonu dvojkoli
pomoci kritké kloubové hiidele. Trakéni motor (2) je pfichycen k rdmu podvozku (1).
Népravova pievodovka (3) je pfichycena k rdmu podvozku opét pomoci svislé zaveésky
(6). Osa trak¢éniho motoru je rovnobéznd s osou dvojkoli. Z trakéntho motoru vede
kratka kloubova hiidel (4), na niZ je upevnéna kotoucova brzda (5). Kotoucova brzda je
umisténa mezi trakénim motorem a ndpravovou prevodovkou. [3]

1 ... ram podvozku
— 1 2 ... trakéni motor
! | | wr - e i
e -:LP!"'_'II}'( — Foc slcrm r}a;}rax-ow-e'prz?x-odow’lq
—- S— i - - 4 ... kratlka ldoubova hiidel
; 5 ... kotoutova brzda
- 6 .. svisla zaviska
Sr-cimmin ———
' H Il
L
1 1 |
. _."_I t}:; ———— —
] | ] i L 11
—— |

Obrazek 2-2 Schéma pohonu asynchronnim trakénim motorem a kratkou kloubovou hiideli mezi
motorem a pievodovkou [3]

2.3 Pohon dutou kloubovou hrideli kolem napravy

Pohon dutou kloubovou htideli kolem napravy své uplatnéni nachdzi zejména u
vozidel, které se pohybuji vySsi rychlosti, coZ v Zzadném piipad€ nejsou tramvajova
vozidla. Ale vzhledem k tomu, Ze tento typ koncepce je také urCen pro vozidla
s pomérn¢ vysokymi otdckami asynchronniho trak¢nitho motoru (az 3500 ot/min) a
vyuziti dvoustupnové prevodovky, proto byl rovnéZ zahrnut mezi piipadné varianty
pohonu dvojkoli. Velkou vyhodou této koncepce je nizkd hmotnost, kterd ma vliv na
celkovou rychlost. Naproti tomu pohon dutou kloubovou hiideli kolem ndpravy ma 1 par
nezanedbatelnych nevyhod. Naptiklad pii eventudlni poruse se musi demontovat cely
podvozek z vozidla, potom se musi odmontovat obé dvojkoli a ndsledn¢ trakéni motor.
Dalsi nevyhodou je fakt, Ze trakéni motor tvoii s pfevodovkou funkéni celek, tzn.
soustroji. Demontdz musi byt tedy provedena velmi peclivé, aby nebyla naruSena
funk¢nost soustroji.

Z obréazku 2-3 je patrné, Ze k rdimu podvozku (1) je upevnéno soustroji v podobé
trakénitho motoru (2) a ndpravové prevodovky (3). Jak trakéni motor, tak pievodova
skiiil jsou k rdmu upevnény pomoci dvou konzol. Piesnéji pomoci konzole trakéniho

4
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motoru (8) a konzole pfevodovky (9). Osa trakéniho motoru je rovnobéZznd s osou
dvojkoli. Naprava prochdzi dutym hiidelem (5), ktery je spojen na strané¢ bliZe
k ptevodovce trubkovym undSecem (4) a spojovacim mechanismem (6), na druhé strané
je taktéz duty hiidel pfichycen pomoci spojovacitho mechanismu a unasece (7). [3]

1 ... ram podvozku 3 ... duta hiidel 9 ___ konzole ptevodovky
2 ... trakéni motor 6 ... spojovaci mechanismus 10 ... Celnik ramu

3 . ptevodova skiifi 7 ... unaet

4 .. trubkovy unasec £ ... konzole trakéntho motoru

Obrazek 2-3 Schéma pohonu dutou kloubovou hiideli kolem napravy [3]

2.4 Pohon elektrickym motorem s osou kolmou k napravé

Tato koncepce se vyuzivd zejména u podvozkii vozidel méstské hromadné
dopravy. Predev§im u podvozkl pro vysokopodlazni tramvajové vozidla. Napftiklad:
T1, T2, T3. ,,Nizkopodlazni tramvaje, zejména se 100% podilem nizké podlahy, vyZaduji
zcela jinou koncepci pohonu, protoZe v podélné ose podvozku musi byt prostor pro
nizkou podlahu. Z tohoto ditvodu vznikly nové koncepce individudlniho pohonu dvojkoli
trakcnim motorem kolmym k ose ndpravy.“ [3] Tyto koncepce vSak nejsou pfedmétem
této bakalarské prace.

Na obrazku 2-4 je zndzornéno schéma pohonu elektrickym motorem s osou
kolmou k ndpravé. Trakéni motor (1) je zavé€Sen na motorovém pti¢niku podvozku (4).
Na elektricky motor tésné¢ navazuje kotoucovd brzda (3) a kloubova hiidel (2).
Kloubova htidel slouzi k pohonu hypoidni pievodovky (5). , Tato prevodovka je
spojena s ndpravovymi loZisky prostrednictvim , kalhot*, kterymi jsou loZiska mazdna
olejem z prevodovky.“ [3]

1 — trak¢ni motor
2 — kloubova htidel
3 — kotoucova brzda

4 — motorovy pticnik podvozku
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5 — hypoidni prevodovka

6 — motorovy podélnik podvozku

Obrazek 2-4 Schéma pohonu elektrickym motorem s osou kolmou k napravé [3]
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3. Rozdéleni tésnéni

V této kapitole autor popisuje jednotlivé druhy tésnéni a kazdy druh potom
podrobnéji popiSe. Dale se sezndmime s vhodnymi situacemi, kde 1ze to ¢i ono tésnéni
pouzit. Tato kapitola popisuje také vyhody nebo nevyhody jednotlivych druhti tésnéni.

Po piecteni této kapitoly by mélo byt kazdému ziejmé, Ze té€snéni zarazujeme do
dvou zdkladnich skupin té€snéni - bezdotykov4 a tésnéni dotykova. Tésnéni bezdotykova
nejsou v kontaktu s tésnénym objektem. Tato té€snéni vyuzivaji principu Casté zmény
sméru a rychlosti unikajici latky, a tim paddem dochézi ke snizovani kinetické energie
unikajici latky. A tésnéni dotykové (tfeci) jsou na rozdil od tésnéni bezdotykovych
v pifimém kontaktu s tésnénym télesem. A dochédzi u nich k rychlejSimu opotiebeni,
zejména pii vysokych obvodovych rychlostech.

Tésnéni se de€li na bezdotykové a dotykové. Hlavnim kritériem pro volbu
bezdotykového ¢i dotykového té€snéni je velikost obvodové rychlosti. Pfi vysokych
otdckach se voli bezdotykové té€snéni, protoze u nich nedochdzi k opotifebeni. Naopak
jejich nevyhodou je nedokonalé tésnéni plochy mezi hiideli a té€lesem. Cilem tésnéni je
chrénit loZiska pfed neéistotami, dnikem maziva a vlhkosti. Uginnost tdsnéni piispiva
k Zivotnosti samotného loZiska.

3.1 Bezdotykové tésnéni

Tento druh t€snéni je zaloZeny na ztraté energie t€snéné latky tfenim, zménou
sméru a objemu mezi hifdelem a t&lesem. Uginnost tésnéni ovliviiuje délka mezery a
Clenitost t€snéni. TakZe ¢im del§i mezera mezi hiidelem a télesem, tim se dcinnost
zvySuje. Hlavni piednost bezdotykového té€snéni paradoxné neni v tom, jak nejlépe
utésnit prostor mezi hiideli a télesem. Spocivd téméf v nulovém opotiebeni, a tudiz
v jejich neomezené Zivotnosti. [9]

3.1.1 Stérbinové tésnéni

Nejjednodussim reprezentantem bezdotykového tésnéni je Stérbinové tésnéni,
které miZeme vidét na obrazku 3-1. Pfi porovnani obou ptedstaviteli Stérbinového
tésnéni je patrné, Ze tésnéni na pravé strané¢ ma vetsi Uucinnost, protoze Ucinnost u
Stérbinového tésnéni zdvisi na frekventovanosti stfidani malych a velkych prostort.

Vv,

Tudiz ¢im vétsi frekventovanost riznych prostord, tim je ic¢innost vyssi. [10]

Obrizek 3-1 Stérbinové tésnéni
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3.1.2 Labyrintové tésnéni

Na obrazku 3-2 jsou zobrazeny dva druhy labyrintového tésnéni. Labyrintové
tésnéni se déli na axidlni a radidlni. Typickym rysem labyrintového t€snéni jsou casté
zmény smeéru a rychlosti unikajici latky, diky tomu dochézi k vytvéareni virt a vétSim
ztratdm energie unikajici latky. Pozitivem labyrintového tésnéni je nulovd zédvislost na
velikost obvodové rychlosti. Dal§im velikym kladem tohoto typu tésnéni je snadnd
montdZz a demontdz. ,,Jeho nevyhodou je neschopnost iplného tésneni. Naopak, z
principu cinnosti labyrintového tésnéeni vyplyvd primo nezbytnost protékdni urcitého
malého mnoZstvi oleje nebo plynii ze strany se zvySenym tlakem. Proto lze labyrintové
tesneni pouZit pro tésnéni téch prostor motoru, mezi kterymi existuji takové rozdily.*
[10]

a) Axialni b) Radiilni

Obrazek 3-2 Labyrintové tésnéni

3.2 Dotykové tésnéni

Dotykové tésnéni je v pifimém kontaktu s tésnici plochou, proto mezi tésnici
plochou a tésnénim dochdzi ke tfeni a ndslednému opotiebovani daného tésnéni. [11]
3.2.1 Pisténé krouzky

Hlavni smysl plsténych krouzkl spoc¢iva v tom, aby se pii montdZi obdélnikovy
prafez dostal do lichobéznikového tvaru drazky v télese loziska. [11]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovan{ stroju Lukas Razicka

Plsténé tésnéni

Obrazek 3-3 Plsténé tésnéni [11]

3.2.2 Hridelové krouzky

Velice zndimym a pouZivanym pfedstavitelem hiidelovych krouzki je rotacni
tésnéni (gufero). Skladd se ze dvou Césti. Prvni Cast rotacniho t€snéni je vyrobena ze
syntetické pryZe a z kovové pruziny, kterd je navleCena po obvodu rotacniho tésnéni.
Princip tkvi v tom, Ze tésnici bfit je pfitlaCovan na hiidel kovovou pruzinou. Vzhledem
k velmi malé dotykové plose nedochdzi k prekotnym ztratdm. Nejvétsi nevyhodou
tohoto typu tésnéni jsou vysoké pozadavky na drsnost tésnéného povrchu hiidele.
Jakmile dojde k poSkozeni povrchu hiidele, rotacniho tésnéni automaticky ztraci svou
vysokou ucinnost. [10]

Rotatni tésnéni (Gufero)

Stiraci krouZek

Obrazek 3-4 Rotaéni tésnéni (Gufero) [11] Obrazek 3-5 Stiraci tésnéni [11]
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4. Popis jednotlivych ¢asti prevodovky

Tato kapitola je zaméfena na detailni popis jednotlivych casti samotné
pfevodovky. Autor se presnéji zamétuje na popis funkce jednotlivych normalizovanych,
¢i nenormalizovanych ¢asti.

Cilem této kapitoly je sezndmeni s problematikou a vyznamem né&kterych ¢asti
ptevodovky

4.1 Odvzdusnovaci ventil

Odvzdusiovaci ventil slouZi odvodu teplého vzduchu z prostoru pifevodovky.
Tento teply vzduch vznikd pii zahtéti oleje uvnitt pfevodovky. Zabranuje, tak vzniku
zbyte¢nych pnuti uvnitf ptevodovky, které by mohly vznikat v disledku hromadéni
ptehiatého vzduchu uvnitf prevodovky.

Obrazek 4-1 Odvzdusiiovaci ventil

4.2 Konzole zavésky

Konzole zdvésky slouzi k uchyceni prevodové skiin€ k raimu podvozku. Konzole
zavésky se pouzivd u dopravnich pfevodovek, vzhledem k jejich tvaru skiing, ktery
neumoZziiuje stejné uchyceni jako u statickych pfevodovek, které jsou uchyceny pomoci
své zdkladny.

Obrazek 4-2 Zavéska

10
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4.3 Olejoznak

vV

misto na skiini pfevodovky, aby se 1épe kontrolovalo mnoZstvi zbylého oleje.

Obrazek 4-3 Olejoznak

4.4 Otvor pro plnéni oleje

Otvor pro plnéni oleje se zpravidla umist'uje na skiiin prevodovky tak, aby plnéni
oleje bylo co nejlépe dostupné a prevodova skiin se nemusela riiznymi zplsoby otacet
nebo naklanét.

Obrazek 4-4 Otvor pro plnéni oleje

4.5 Otvor pro vypust oleje

Al

pfevodovky, aby odvod oleje byl pokud mozn4 co nejefektivné;si.

Obrazek 4-5 Otvor pro vypust oleje
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4.6 Skiin prevodovky

Skiin slouzi k udrZeni dané polohy hiideli, dile zabrafuje uniku necistot do a
vné pievodovky. V tomto piipad€ je skiiin pfevodovky kompletné odlévand ze slitiny
hliniku CSN 424339 (A1Si8Cu2Mn), ale miiZe byt i svafovand, coZ je sice levn&jsf
varianta, a dalo by se fict i dostupné&j$i. AvSak u svafované skiiné dochdzi postupem
casu k pnuti ve svarech, coZ ma za dusledek trvalé deformace. A na zdklad¢ téchto

skute€nosti se autor ptiklani k odlévané varianté skiiné.

Obrazek 4-6 Horni dil pfevodové skiiné

Obrazek 4-7 Dolni dil pfevodové skiiné

4.7 Ozubena soukoli

Na obrédzku 4-8 1ze vidét ozubené soukoli 1, které autor pouzil do této dopravni
ptfevodovky. Mensi ozubené kolo ptredstavuje pastorek, ktery je soucdsti vstupni hiidele.
Jedni se tudiz o vykovek, ktery je vyroben z materidlu CSN 16 420.4 (CSN EN
15NiCr13). Spolu zabirajici ozubené kolo se nachézi na hiideli 2, na které je nalisovano
za tepla. Ozubené kolo 2 je vyrobeno z materidlu CSN 14 220.4 (CSN EN 16MnCrS5).
Pastorek 1 kolo 2 jsou cementovdny a ndsledné i kaleny.

Na obrazku 4-9 miizeme vidét druhé soukoli této tramvajové pievodovky. Stejné
jako u ozubeného soukoli 1 je pastorek soucdsti hiidele 2 a spole¢né s ni tvoii vykovek.

12
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Spolu zabirajici kolo 4 je opét nalisovdno za tepla na ndpravé. Ozubené kolo 3 je
vyrobeno z materidlu CSN 16 420.4 (CSN EN 15NiCrl3). Kolo 4 je vyrobeno z
materidlu CSN 14 220.4 (CSN EN 16MnCr5). Stejné jako u soukoli 1 doslo u obou
ozubenych kol nejprve k cementaci a nasledné ke kaleni.

Obriazek 4-8 Ozubené soukoli 1 Obriazek 4-9 Ozubené soukoli 2

13
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5. Volba vhodné varianty pohonu dvojkoli

V této kapitole autor podrobnéji odivodni, kterou koncepci vyhodnocuje jako
neadekvatni pro chod télesa. Ddle zdirazni parametry, na které je pfi vybéru vhodné
varianty kladeny nejvétsi diraz.

Cilem kapitoly je urceni vhodné koncepce pohonu dvojkoli k navrhované
dopravni pfevodovce.

Existuje mnoho dtlezitych kritérii, které nesmime pii volbé vhodné varianty
tidrzbové vlastnosti. Udrzbovymi vlastnostmi se rozumi jednoduchd montdZ a demont4z
trakcniho, popiipadé elektrického motoru. U provoznich vlastnosti je nejdulezitéjsi, aby
zvolend koncepce pohonu dvojkoli byla pokud moZno co nejméné poruchova.
Vzhledem k tomu, Ze tramvajova vozidla dosahuji maximalni rychlosti 70 km/h neni
tteba klast velky diraz, aby dosahovala vysoké rychlosti. U tramvaji je mnohem
dualezit¢jsi jejich zrychleni. Vzhledem k tomu, Ze jsou soucdsti méstské hromadné
dopravy, a proto jsou nuceny dodrZzovat pravidla mést, jako je stanovené dodrZovéni
prednosti v jizd¢ a dovolené rychlosti.

Vylucovaci metodou miizeme vyfadit variantu pohonu dutou kloubovou htideli
kolem ndpravy. Tato varianta neni vhodna pro pohon tramvajového vozidla, a to hned
z n¢kolika divodl. Prvnim kritériem je velmi sloZitd demontdZ a ndslednd montaZz
trakéntho motoru. Dal§i nevyhodou je skutecnost, Ze prevodovka tvofi s trakénim
motorem soustroji, a tudiz jejich spojeni musi byt peclivé a piesné pro pfenos
dynamickych dcinki a potfebné tésnosti. Této koncepci nenahrava ani fakt, Ze je diraz
kladen pfedevSim na velké rychlosti, a proto je toto pojeti vhodné spiSe pro trakéni
vozidla neZ pro tramvajova vozidla.

Jako dalsi koncepci miizeme vyloucit variantu pohonu kloubovou htideli
prochdzejici dutym pastorkem. Tato koncepce je sice urCena piedevSim pro vozidla
s menSim trakénim motorem, ale spiS neZ pro tramvajova vozidla je vhodnd pro
jednotku metra.

Zbylé dvé koncepce pohonu dvojkoli jsou ucelné pro tramvaje s vysokou
podlahou. Autor se nakonec po dlouhém rozhodovani pfiklonil k variant¢ pohonu
dvojkoli kratkou kloubovou hiideli mezi motorem a pifevodovkou. Rozhodujici faktem
je jednoduchd demontdz a montaz trakéniho motoru. Dalsi vyhodou je, Ze tato koncepce
se da pouzit i pro CasteCné nizkopodlazni tramvajovd vozidla, na rozdil od varianty
pohonu elektrickym motorem s osou kolmou k niprave. [3]

14
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6. Navrh labyrintového tésnéni

Kapitola: Ndvrh labyrintového tésnéni popisuje vlastni ndvrh tésnéni. Vyhody ¢i
nevyhody, zdkladni funkce zvoleného tésnéni a podrobny popis jednotlivych c¢asti
vlastniho tésnéni.

Cilem této kapitoly je sezndmit recipienty s vlastnim ndvrhem bezdotykového
tésnéni a zpusob uloZenf jak na vstupnim hiideli, tak na ndprave pfevodovky.

Autor se pii volbé vhodného labyrintového tésnéni inspiroval u firmy
INPRO/SEAL. Na obrazku 6-1 miZeme vidét tésnéni od firmy INPRO/SEAL. [12]

Equipment
Housing

Bearing
Isolator

l j Rotating
£ Shaft

Obrazek 6-1 Tésnéni INPRO/SEAL [13]

Ptejdeme k obrazku 6-2 a tedy k samotnému ndvrhu labyrintového tésnéni pro
danou pievodovku. Samotné tésnéni se skladd ze dvou Casti, a to z pohyblivé a
nepohyblivé Casti. Na vlastnim ndvrhu té€snéni si miZeme vSimnout, Ze oproti tésnéni
INPRO/SEAL mu chybi nékteré O-krouzky. Divod je jednoduchy, protoze samotné
tésnéni se nachazi na vstupni htideli, kde se dosahuje vysokych otdcek (az 4000 ot/min).
A dochdzelo by k rychlému opotiebeni O-krouzki. Na tésnéni se nachdzi dva odvody.
Prvni odvod mé za cil nepropustit vodu z okoli do vné pirevodovky, protoZe ptipadna
k odvodu emulze, popiipad¢ oleje zpét do pirevodovky, aby nedochdzelo k znecistovani
okoli. Cilem tohoto tésnéni je chranit loziska pfed vnikdnim rtznych necistot do
pfevodovky, pfed unikem maziva vné pfevodovky a naopak tvofeni vlhkosti v samotné
pifevodovce. Samoziejmé splnéni vSech téchto pozadavkl ma velky vliv na samotnou
ucinnost lozisek.
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pohybliva éast
nepohybliva cast

odvod emulze
odvod vody

Obrazek 6-2 Vlastni navrh labyrintového tésnéni
Na obrazcich 6-2 a 6-3 miZeme vidét labyrintového tésnéni. Déle si miZeme
povSimnout, Ze na ndpravé je zvolena kombinace hned dvou labyrintovych tésnéni pro
VEtsi jistotu, Ze budou dodrZeny vysSe zminéné poZadavky.

Obrazek 6-2 UloZeni tésnéni na vstupni hiideli

SRR
N8

o L7

8| [/
<\
PV’I‘
dr

WA
7

Obrazek 6-3 UloZeni tésnéni na napravé
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7. Pevnostni vypocet prvniho soukoli

Tato kapitola je zaméfena na pevnostni vypocet pro prvni soukoli a na vypocty
s nim spojené. Mezi tyto vypocty patii napiiklad vypocet zdkladnich geometrickych
rozmért prvniho soukoli, tdvaha pro stanoveni Zivotnosti loZisek a vypocet sil
v prevodovych prvcich. Pro ndro¢nost téchto vypoctl je vypocet proveden pouze pro
prvni soukoli, pro druhé soukoli bychom postupovali obdobné jako u soukoli 1.
Kompletni vypocet byl proveden pomoci programu PREV a vloZen do pfilohy.

Vystupem z této kapitoly je kompletni pevnostni vypocet prvniho soukoli. Déle
tabulka s prehledem zvolenych loZisek, geometricky vypocet ozubenych kol prvniho
soukoli, tabulky se zatézujicimi stavy na jednotlivych hiidelich a porovnavaci tabulka
se souciniteli bezpecnosti pro ohyb a dotyk.

v = f0km/h

— =

@D = 610mm

dvoikoli

SLIVTT

Obrazek 7-1 Zakladni rozméry dvojkoli
Déno:

P = 85kW

@D = 610mm

rozchod ... 1435mm

Viax = 70km - h™! = 19,444m - s71
n, = 40000t - min~! = 66,6670t - s~1

Zvolené parametry:

e Materidl pro 1 a 3 kolo: CSN 16 420.4 (15NiCr13)

R = 950MPa
Re = 540MPa
Opo = 350MPa
opq = 100MPa

- pro bezpecnost k = 3 plati: tTp = 180MPa
e Materidl pro 2 a 4 kolo: CSN 14 220.4 (16MnCrS5)

17
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Ry, = 800MPa
Re = 440MPa
Opo = 300MPa
Opq = 95MPa
- pro bezpecnost k = 3 plati: Tpr = 146,667MPa

7.1 Vypocet pruméru ojetého dvojkoli
D; =D—70 =610 — 70 = 540mm

7.2 Vypocet priméru hridele 1 pod lozisky

7.2.1 Kroutici (to¢ivy) moment

v _ P _ P 85000-60
K17, 2:m-n; 2-m-4000

= 202912N'm

7.2.2 Informativni pramér hridele3 pod ozubenym kolem
4o Mia 16 3[202912-16 o o
tnf = e Jm-180-106 /M T AAomm

7.2.3 Pevnostni kontrola
Mgi Mg 16-202,912

W, m-d® m-0,01793
16

T = = 180,185MPa

Tpk = Tk
180MPa > 180,185MPa

= Podminka nevyhovuje, a proto je zvolen primér pod loZiskem: ¢d = 50mm

Mg: Mg 16-202,912
W, m-d® 10,053
16

T = = 8,267MPa

Tpk > Tk

180MPa = 8,267MPa
= Podminka vyhovuje.
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7.3 Geometricky vypocet ozubeni [15]

7.3.1 Obvodova rychlost

2-1-4000 1
m1=2-n-n1=T=418,879rad-s

2 Vpay  2-19,44

Wy = D, _ 054 =72rad-s™!
7.3.2 Prevodovy pomér
_o1 418879
T s 72

7.3.3 Otacky na vystupnim hrideli

© _2'Vpax  2°Tr Ny
4 D, 60

60 * Vipax B 60-19,444
m-D;  1-0,54

=>n, = = 687,6910t - min~! = 6880t - min~?!

7.3.4 Otacky na druhém hrideli

= zvolen pfevodovy pom¢r na prvnim a druhém hfideli: i; , = 2,3

n, 66,667
n, =Nz =—=

— 289860t - 5!
i, 23 or:s

= zvolen pocet zubl na hnacim ozubeném kole (pastorku): z; = 18

Zy = il,z ‘21 = 2,3' 18 = 4’1,4 =42

oot 5814 2,528 => 7z, = 20
3 iy, 237 BT
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z4 = 13423 = 2,528-20 = 50,56 = 51

] _24_51_255
BT T2~

7.3.5 Kontrola prevodového poméru
l:: = i1,2 . 13‘4_ = 2,3 - 2,55 = 5,865
lic —ic| 5,818 —5,865|

- = 0,008078 < 0,02
i 5,818

= Podminka nerovnosti splnéna.

7.3.6 Bachuv modul

= Zvoleny hodnoty: ¥ = 13,75; 1, = 16°

¢ = (0,03 = 0,08) - op, = 0,04 -350 = 14

3 |[Mgq - cosBq 2 31202,912 - cos (16)
=75 |———=75" = 2,874
.2 / Yocrz, 13,75 - 14 - 18 mm

= Zvolen normalizovany modul m,; , =4

7.3.7 Sivka kola
b=m-W=4-13,75 = 55mm

7.3.8 Osova vzdalenost pro prvni soukoli
= Zvolen f;, =16°% a = 20°

a _ mnl’z * (Zl + Zz) _ 4‘ : (18 + 4‘2)
L2 2-cosB,, ~ 2-cos16°

= 124,836mm => a,;;, = 130mm

7.3.9 Celni uhel zabéru
tga  tg(20)
cos By, ~ cos (16)

tg atl'z = = 0,378638 => atl,z = 20,73860

20



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovan{ stroju Lukas Razicka

7.3.10 Rozte¢né kruznice

Mpqg " Z 4-18
d, = —2 2= = 74,902mm
cos f3 cos (16)

_mnl’z'ZZ _ 4‘4‘2

d, = = = 174,77
2 cosf3 cos (16) mm

7.3.11 Zakladni kruznice
dp; = d; - cos agy , = 74,902 - cos(20,7386) = 70,049mm

dp, = d, - cos oy, = 174,77 - cos(20,7386) = 163,446mm

7.3.12 Korekce
x; = 0,6269
X, = 0,8293

7.3.13 Patni kruznice
hf =hi+ci=1+0,25=1,25

dey =d1—2-mn1,2-hF+2-mn1,2-x1 =74902—-2-4-1,254+2-4-0,6269
= 69,916mm

dfz :dz_Z'mnl,z'hF‘}'Z'mnl,z'Xz = 174,77_2'4'1,25+2'4"0,8293
=171,404mm

7.3.14 Hlavova kruznice

dp 171,404
dal =2 (awl‘z - 7 - mnl’z - C;) =2 (130 - T —4- 0,25) = 86,596mm

. 69,916
dy, =2- (awl,z — Mg ca> =2- (130 —— 4 0,25) = 188,084mm
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7.3.15 Valiva osova vzdalenost

. @17 COS 02 _~ cosa _ay°c0say, 124,836 - cos(20,7386)
1,2 — - t1,2 — - -
wh COS Olyyt1 2 i aw12 130

= 0,898056 => a1, = 26,097°

7.3.16 Valiva kruznice
d;-cosay, 74,901 - cos (20,7386)
— = = 78mm
COS Olyyt1 2 cos (26,097)

dwl =

_dyrcosay, 174,77 - cos (20,7386)

4o = - =182
W2 COS Qe 2 cos (26,097) mm

7.4 Pevnostni vypocet ozubeni

Pro pevnostni vypocet ozubeni byl pouzit zjednoduSeny vypocet dle Merrita.
Vypocet vychazi z vypoctu vetknutého nosniku. Predpoklad je, Ze celkovd obvodova
sila pasobi pouze na jeden zub. Pfidanou hodnotou vypoctu je kontrola na otlacent,
mimo jiné dany zub je kontrolovén jesté na ohyb. [14]

Nisledujici vypocty jsou realizovany v péti zat€Zovacich stavech podle rychlosti
vysoko-podlazni tramvajové jednotky. Hodnoty zaznamenané v tabulkdch jsou
zaokrouhleny na 2 desetinna mista.

Pro materidl prvniho kola 16 420.4 plati: op, = 350MPa

O0pq = 100MPa
Pro materidl druhého kola 14 220.4 plati: op, = 300MPa
Opg = 95MPa
A v [km/h] | yo1[-] | Yo2l-] | val-] | ro1l-] | To2l-] | rail-] | razl-]
1 30 4,73 541 | 1,85 | 0,21 0,25 0,19 | 0,23
2 40 4,73 541 | 1,85 | 0,21 0,25 0,2 0,24
3 50 4,73 541 | 1,85 0,2 0,25 0,2 0,24
4 60 4,73 541 | 1,85 0,2 0,25 0,2 0,25
5 70 4,73 541 | 1,85 0,2 0,25 0,22 | 0,26

Tabulka 7-1 Vybrané tabulkové hodnoty souéinitelii
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7.4.1 Vypoctové konstanty pro ozubena kola 1 a 2

¢ Pro ohyb:
Cop = Opo1 * I-01; Cop = Opo2 " To2
Yo1 Yoz
® Pro otlaceni:
Cqy = GDS1 yrd1; = GDI(Jiz yrdz
. V4

7.4.2 Soucinitel velikosti zubu ozubenych kol

0,2 0,2

U= (mlné'z) = (%) — 0,836m

Vypoctové konstanty pro ohyb a otlateni zaznamenané v jednotlivych
zatéZovacich stavech na 3 desetinnd mista.

ZS | v [km/h] | ¢,y [MPa] | cop [MPa] | c4; [MPa] | c4, [MPa]
1 30 15,539 | 13,863 | 12,285 | 14,128
2 40 15,539 | 13,863 | 12,932 | 14,742
3 50 14,799 | 13,863 | 12,932 | 14,742
4 60 14,799 | 13,863 | 12,932 | 15356
5 70 14,799 | 13,863 | 14225 | 15971

Tabulka 7-2 Vypoctové konstanty pro ohyb a otlaceni

= V zatézovacich stavech 1+4 plati: cz1 = Chnin
= V zatéZovacim stavu 5 plati: ¢, = Cnin

7.4.3 Podminka pro dovolenou a skuteénou zatézujici silu

= Pro stupen piesnosti ozubeného kola zvolen u = 1

P
Fo=;SFD=1,5-n-cmin-b-m-u
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ZS v v [m/s] Fp [N] F, [N]
[km/h]

30 8,333 |12,736,174|10200,408
40 11,111 | 13406,935| 7650,077
50 13,889 | 13406,935| 6119,951
60 16,667 | 13406,935| 5099,898
70 19,444 | 14372,127| 4371,528

v | (W N

Tabulka 7-3 Porovnani dovolené a obvodové sily

= Z tabulky 4 je zfejmé, Ze stanovend podminka mezi dovolenou zatéZujici silou a
skuteCnou zatéZujici silou je splnéna ve vSech péti zatéZujicich stavech.
Pevnostni vypocet dle Merrita je zjednoduSeny a pouZiva se zejména k rychlé
kontrole daného soukoli. V tomto pifipadé ma zejména vypocet dle Merrita
ukazat, ze student dané latce rozumi a vzhledem ke slozitosti pevnostniho
vypoctu navrhovaného soukoli je kompletni pevnostni vypocet pomoci programu
PREV. Vcetn¢ vypoctu lozisek a geometrického vypoctu ozubeni.

soucinitel Kolo 1 (pastorek) [-] Kolo 2 [-] Minimalni hodnota [-]
ohyb 6,54 6,78 1,7
dotyk 2,26 2,26 1,2

Tabulka 7-4 Soucinitele bezpec¢nosti pro jednorazové zatizeni

= Tabulka 5 je vystupem z programu PREV a slouZzi k porovndni soucinitela
bezpecnosti pro jednordzové zatizeni na ohyb a dotyk (otlaceni). Z tabulky je
patrné, Ze soucinitele bezpecnosti splituji podminku jak pro ohyb, tak pro dotyk a
to jak na pastorku, tak i na spolu zabirajicim ozubeném kole 2.

7.5 Vypocet ulozeni

7.5.1 Urceni pramérné rychlosti tramvaje na trati Bory-Kosutka
Pocet zastavek: 16
Doba jizdy: 22 minut (Bory-KoSutka)
22 minut (Kosutka-Bory)
Primérnd doba na jednu zastavku za béZného provozu: 15 sekund
= 15-16 = 240 sekund = 4 minuty
= Cistd jizda: 18 minut
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S 7050

=—=——=653m-s'=2351km-h?!
1T TT0s0 0TS "

(%

Primérnd doba na jednu zastdvku za maximalniho provozu: 30 sekund

= 3016 = 480 sekund = 8 minut
= Cistd jizda: 14 minut

s 7050
P27 T, 840

Zaveér uvahy: Ztvahy je na prvni pohled patrné, zZe tramvajové vozidlo musi
vyvinout vét§i primeérnou rychlost za maximdlniho provozu neZ za provozu
bézného, aby zdolalo stejnou vzdélenost za stejny piedem stanoveny casovy
interval, a proto plati: v,; < vp,,. Primérnd rychlost za b&zného provozu se
nejvice blizi po zaokrouhleni nahoru prvnimu zdt€Znému stavu: vy — —> v; =
30km-s~! =>L;, = 50000 hod. Za maximdlniho provozu plati: Vpz — —>
v, =40km s~ => Ly = 37500 hod.

v =839m-s1=302km-h?

7.5.2 Stanoveni zivotnosti lozisek:
V praxi se u tramvajovych vozidel uvazuje se Zivotnosti napravovych loZisek:
Ly = 1,5-10° km

Ls 15 106-103

=y ="g335 = 50000 hod
L, =l 2 D500 107 o hod
h2 =T T ©

7.6 Zatézujici stavy na jednotlivych hridelich
- Pro hiidel 1 (¢d = 0,093m)

ZS |v[km-h™1] | v[m-s™!] | M[N-m] | n[ot-min ]| L [hod]
1 30 8,333 474,319 1711,275 50000

2 40 11,111 355,728 2281,769 37500

3 50 13,889 284,578 2852,262 30000
4 60 16,667 237,145 3422755 25000
5 70 19,444 203,276 3993,044 21428,571

Tabulka 7-5 — ZatéZujici stavy na hiideli 1
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- Pro htidel 2 (¢gd = 0,218m)

ZS |v[km-h™1] | v[m-s™!] | M[N-m] | n[ot-min ]| L [hod]
1 30 8,333 1111,845 730,039 50000
2 40 11,111 833,858 973,415 37500
3 50 13,889 667,075 1216,791 30000
4 60 16,667 555,889 1460,166 25000
5 70 19,444 476,497 1703,454 21428,571

Tabulka 7-6 — ZatéZujici stavy na hiideli 2

- Pro hridel 3 (¢d = 0,54m)

ZS |v[km-h™1] | v[im:s™!] | Mg[N-m] |n[ot-min~1]| L [hod]
1 30 8,333 2754,106 294,72 50000

2 40 11,111 2065,522 392,971 37500

3 50 13,889 1652,386 491,223 30000
4 60 16,667 1376,971 589,475 25000

5 70 19,444 1180,312 687,691 21428,571

Tabulka 7-7 ZatéZujici stavy na hiideli 3

7.7 Sily v prevodovych prvcich
_ 2Mgy

01,2 —
d1,2

Fri2 = Fo12 " t80ttq 2

Fa12 = Fo12 - 1812

ZS | Mg [N -m]| Fo12[N] | Fri[N] | Fa12[N]

474,319 |10200,409 | 3862,114| 2924,92

355,728 7650,065| 2896,61 830,59

284,578 6119,957| 2317,252| 664,461

237,145 5099,892 | 1931,016 553,71

203,276 4371,527| 1655,229| 474,629
Tabulka 7-8 Sily v ozubeni

S O e S I e
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Pro naro¢nost vypoctu ulozeni na tiech podpordch byla ndsledna tabulka 7-8 sil
v loziskach uréena pomoci programu PREV.

ZS Fpx[N] Fay[N] Fr12[N] | Fa1.2[N]
1 4488 | -35633 | 359145 0
2 -333,5 26479 | 2668,82 0
3 2678 | -21259 | 21427 0
4 2239 | -1777.9 | 179194 0
5 -191,5 -1520,7 | 153271 0

Tabulka 7-9 Sily ve vale¢kovém lozisku NU210

ZS Fpx[N] Fpy[N] Fr12[N] | Fa12[N]
1 0 0 0 -3606,3
2 0 0 0 -2679,8
3 0 0 0 2151,5
4 0 0 0 -1799,3
5 0 0 0 -1539

Tabulka 7-10 Sily ve dvouradém kuli¢kovém lozisku 3310

ZS | Fpy[N] | Fgy[N] | Frio[N] | Fayp[N]
-4313,1 | 90132 | 9992,03 0
-3205,1 | -6697,7 | 7425,08
-25732 | -53773 | 596127
-2152 -4497 4985,39

-1840,6 -3846.,4 4264,11
Tabulka 7-11 Sily ve valeckovém lozisku NU2310

| I N S R S
=l (el el e

Fr1,2 = FAZx +FAZy

FT1,2 = ‘Fcz-x + Fcz-y

Fa12 = Fo12tgP12
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Na obrazku 7-2 je nastinéno umisténi hnaciho ozubeného kola (pastorku) na
vstupni hfideli. Pismena A, B, C znédzoriiuji podpory, které ve skutecnosti zastupuji
jednotliva loZiska na vstupni hiideli. Pod pismenem A si miiZeme piedstavit valeCkové
lozisko NU210, dale pismeno B zastupuje loZisko dvoutadé kulickové 3310 a pismeno
C znaci valeckové lozisko NU2310.

N\ 7

Obrazek 7-2 Sily v podporach na vstupnim hrideli

Hiidel Lozisko 1 Lozisko 2 LoZisko 3
1 Vileckové NU210 Dvoutadé kuli¢kové 3310 Vileckové NU2310
2 KuzZelikové 32314 KuzZelikové 32314 | -—---mmoomem
3 Dvouradé soudeckové 24122 | Dvoutadé soudeckové 24122 | ----—--mnoem--

Tabulka 7-7 Souhrn vSech lozisek
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8. Zavér

Cilem bakalédtské prace bylo zpracovat ptrehled moZnosti pohonu dvojkoli
tramvajového vozidla a z nich potom vybrat vhodnou variantu. Déle predlozit funk¢ni
vykres dvoustupniové tramvajové pievodovky, ktery by mél vytvofit koncepci celé
pifevodovky. Zpracovat vykres s hlavnimi pohledy a fezy se zaméfenim na ndvrh
bezdotykového (labyrintového) tésnéni. Celd prace by méla byt podloZend pevnostnim
vypoctem ozubeni.

s w2z

Hlavnim cilem praktické casti kvalifikacni prace bylo vytvofit funkéni ndvrh
celé pfevodovky a na jeho zdklad¢ zhotovit vykres sestavy s hlavnimi fezy a pohledy.
Tento vykres je soucasti prilohy se vSemi potiebnymi fezy a pohledy. Dalsi velkou
vyzvou pro autora byl samotny ndvrh bezdotykového té€snéni tak, aby vlastni ndvrh
labyrintového tésnéni spliioval pokud mozno veskeré pozadavky, které jsou na néj
kladeny. Mezi tyto pozadavky patii ochranit loZiska pfed vniknutim riznych necistot
z okoli. Déle zamezeni uniku oleje ven z pifevodovky a v neposledni fad¢ zabranit
tvofeni vlhkosti uvnitf pfevodovky. Abychom mohli fict, Ze bychom museli dany navrh
bezdotykového tésnéni vytvorit a vyzkouSet pfimo v provozu, bohuzel k uskutecnéni
tohoto kroku nebylo jednak dostatek Casu a ani financnich prostfedkti. Dva hlavni
limitujici aspekty. Ale kazdopadné naskytne-li se do budoucna piilezitost k vyzkouSeni
daného nédvrhu v praxi, autor s nadSenim pfijme ,,pozvanku* k novému ukolu.

V reSers$i bylo hlavnim cilem zpracovat piehled moZnosti pohonu dvojkoli
tramvajového vozidla a vybrat tu nejvhodnéjSi variantu. Samotnd volba vyhovujici
obmény se z puvodniho seznamu ¢tyf moznych variant omezila na zdvérecné dvé
koncepce konstrukce, a to pohon dvojkoli kratkou kloubovou htideli mezi motorem a
pifevodovkou a pohon elektrickym motorem s osou kolmou k népravé. Autor se nakonec
pfiklonil k moZnosti pohonu dvojkoli kritkou kloubovou hiideli mezi motorem a
pifevodovkou. Tuhle variantu zvolil pro jeji jednoduchou montdz a demontdz trakéniho
motoru a déle pro jeji vyuZiti jak u vysokopodlaZnich, tak u ¢astecné nizkopodlaZznich
tramvaji.

Cela bakalérska prace byla podloZena vypocty, které obsahovaly nejen pevnostni
vypocet ozubeni, ale také plno dalSich vypocti s nim souvisejicich. Kompletni vypocet
byl proveden v programu PREV a pfiloZzen do pfilohy. Pro lepS§i ndzornost autor
vykalkuloval samotny pevnostni vypocet, véetné¢ vypoctu zdkladnich geometrickych
rozméra a dalSich souvisejicich vypoctl, tykajicich se ru¢né provedenych operaci pro
prvni soukoli. Vzhledem k vysoké naro¢nosti samotného pevnostniho vypoctu byl autor
nucen pouZzit zjednoduSeny vypocet dle Merrita, ktery vychdzi z vypoctu vetknutého
nosniku a z predpokladu, Ze celkova obvodova sila plisobi pouze na jeden zub.

Timto byly splnény vSechny nezbytné& nutné body k usp&$Snému odevzdani price.
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Kompletni pevnostni vypocet ozubeni
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RUZIC.dhl List
Blok + souhmoti :zadani
IR IR I I e b b b b b b b i b b b b b dh dh I 2 b b b (b 4
Blok : 1 pocet souhmoti : 3
Souhmoti : 1.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku (1.1loz.)
I X [mm] y [mm] z [mm]
I
1 I 16420.40 .00 .00 .00
I
Rozmery nosneho profilu hridele - zadane
R R I I I I b I I b e e I I b b b b I S b b b b b b S b I I 2 2 b b b b b I 4
Souhmoti : 1.0 pocet rezu : 5
rez I Z [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]
I
1 I -130.00 50.00 .00
2 I 69.00 60.00 .00
3 I 86.40 104.00 .00
4 I 141.40 60.00 .00
5 I 144.40 50.00 .00
I
z-tova sour. praveho konce hrid. : 184.40 [mm]
Prevodove prvky - zadani polohy
Souhmoti : 1.0 pocet zaberu : 2
c. oznaceni I sour. Z[mm] uhel zaberu fi[deg]
I
1 10.09 I -120.00 360.00
2 1.02 I 107.50 180.00
I
Loziska - zadani polohy
Souhmoti : 1.0 pocet lozisek : 3

c. oznaceni sour.Z[mm] podpera maz. uloz.

1 NU210 .00 .0 olej r
2
3 NU2310 150.00 .0 olej r

I
I
I
3310 I 50.00 .0 olej al()
I
I
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Obecna zatezna mista —-zadani polohy

Souhmoti : 1.0 pocet 0ZM : O

— VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI
Kok kkkhkkkkhkhkhkkhkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*

Souhmoti : 1.00
hridel I zatezna mista I l oz iska
rez Z[mm] Dmax [mm] Dmin[mm] I ozn. 77ZM/0ZM I oznaceni typ loziska uloz.
1 -130.0 50.0 .0 I I
2 -120.0 50.0 .0 I 10.09 spojka I
3 .0 50.0 .0 I I NU210 r.val.jr. r
4 50.0 50.0 .0 I I 3310 r.kul.jr.ks. a()
5 69.0 60.0 .0 I I
6 86.4 104.0 .0 I I
7 107.5 104.0 .0 I 1.02 valc.vne. I
8 141.4 60.0 .0 I I
9 144.4 50.0 .0 I I
10 150.0 50.0 .0 I I NU2310 r.val.jr. r
11 184.4 .0 .0 I I
Prevodove prvky — popis
R R R I I I I b b I b I b b b b b b b I b 4
souhmoti : 1.00 pocet ZZIM : 2
Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2
I
oznaceni : 10. I oznaceni : 1.
spojka I celni kolo s vnejsim ozubenim
I
druh spojky : obecna spojka I pocet zubu : 18. [-]
I norm. modul : 4.00 [mm]
I uhel zaberu zubu: 20.00 [deg]
I uhel sklonu zubu: 16.00 [deqg]
I sklon zubu : levy
I sirka kola : 55.00 [mm]
I material : 16420.40
I drsnost : 1.60
I druh korekce : merny skluz
I os.vzdal./j. kor: 130.00 [mm]/[-
I presnost : 7 - 7 - 5 Dh/III
I ucinnost : .98 [—]
I
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LOZISKA - popis

BRI b I b b I S b b A i

souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3

lozisko : 1 I lozisko : 2
I

oznaceni : NU210 I oznaceni : 3310

vyrobce : ZVL I vyrobce : ZVL

valeckove jednorade I kulickove dvojrade s kosouh. stykem
I

vnitrni prumer : 50. [mm] I vnitrni prumer : 50. [mm]

vnejsi prumer : 90. [mm] I vnejsi prumer : 110. [mm]

sirka : 20. [mm] I sirka : 44, [mm]

unosnost dyn. : 46400. [N] I unosnost dyn. : 90900. [N]

unosnost stat. : 44700. [N] I unosnost stat. : 81000. [N]

mezni otacky : 8400. [1/min] I mezni otacky : 4500. [1/min]
I koef. X1 : 1.00 [-]
I koef. Y1 : .73 (-1
I koef. X2 : .62 [—]
I koef. Y2 : 1.17 [-]
I koef. XO : 1.00 [-]
I koef. YO : .63 [-]
I

...................................... T e e e e e e e e e e e e ettt et e e

lozisko : 3

oznaceni : NU2310

vyrobce : SKF

valeckove jednorade

vnitrni prumer : 50. [mm]

vnejsi prumer : 110. [mm]

sirka : 40. [mm]

unosnost dyn. : 186000. [N]

unosnost stat. : 185000. [N]

mezni otacky : 8000. [1/min]

HoHH H H HHHHHH H H H H H H - H
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ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH
R IR IR e e A b db Sb b b b b Jh S b S dh b b dh  Sb b d Sb b b g 4
Souhmoti : 1.00 pocet ZzM : 2
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
10.09 spojka 1.01 201.0 I 4035.0 5000.0
1.02 235.0 I 3460.0 5000.0
1.03 281.0 I 2884.0 5000.0
1.04 350.0 I 2306.0 30000.0
1.05 471.0 I 1723.0 5000.0
..................................... I
1.02 valc.vne. 1.01 -201.0 I
1.02 -235.0 I
1.03 -281.0 I
1.04 -350.0 I
1.05 -471.0 I

ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH
Kk Kk ok ko k ok ko k ok ko ko k ok ko k ok ok k ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Souhmoti : 1.00 pocet O0zZzM : O
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SILY V PREVODOVYCH PRVCICH
%k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Souhmoti : 1.00 pocet ZZM : 2
z adane hodnoty I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
10.09 spojka 1.01 201.0 I 0 0 0
1.02 235.0 I 0 0 0
1.03 281.0 I 0 0 0
1.04 350.0 I 0 0 0
1.05 471.0 I 0 0 0
1.02 valc.vne. 1.01 -201.0 I -5367.0 2032.2 1539.0
1.02 -235.0 I -6274.9 2375.9 1799.3
1.03 -281.0 I -7503.2 2841.0 2151.5
1.04 -350.0 I -9345.6 3538.6 2679.8
1.05 -471.0 I -12576.5 4761.9 3606.3
OBVODOVE RYCHLOSTT
R I b b S b b I 2R b b I SR b I b Sh I 2 2h Sh 2 Y
zatez. misto I 10 I 1 I
*************** I-------—-—Il1—————-I
obv.rych.[m/s] I 00 I 15.88 I
REAKCE V LOZISKACH
KAk Akhkkk Ak Ak Kk Ak k Kk kK kKx%k
Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
l oz i1isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr Fa
I [N] [N] [N] [N]
NU210 «r. val.jr. 1.011 -191.5 -1520.7 1532.7 .0
1.021 -223.9 -1777.9 1791.9 .0
1.031I -267.8 -2125.9 2142.7 .0
1.041 -333.5 -2647.9 2668.8 .0
1.051 -448.8 -3563.3 3591.5 .0
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3310 r. kul.dr.ks 1.011 .0 .0 .0 -1539.0
1.021 .0 .0 .0 -1799.3
1.031 .0 .0 .0 -2151.5
1.041 .0 .0 .0 -2679.8
1.051 .0 .0 .0 -3606.3
NU2310 «r. val.jr 1.011 -1840.6 -3846.4 4264.1 .0
1.021 -2152.0 -4497.0 4985.4 .0
1.031 -2573.2 -5377.3 5961.3 .0
1.041 -3205.1 -6697.7 7425.0 .0
1.051 -4313.1 -9013.2 9992.0 .0
DEFORMACE v prevodovych prvcich
R IR IR I dh b db Sb b 2 Sh b b db Sb b S SR b b Jb Ib b 2 Sb b b db 3 4
Souhmoti : 1.00 pocet ZzM
p revod. prvkyl vypoctene hodnoty
ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
10.09 spojka 1.01I -.748E-03 .574E-02 .579E-02 .482E-04 .000E+00
1.021 -.875E-03 .671E-02 .677E-02 .564E-04 .000E+00
1.03I -.105E-02 .803E-02 .809E-02 .674E-04 .000E+00
1.04I -.130E-02 .100E-01 .101E-01 .840E-04 .000E+00
1.05I -.175E-02 .135E-01 .136E-01 .113E-03 .000E+0Q0
1.02 valc.vne. 1.011 .175E-03 .121E-02 .122E-02 .265E-04 .803E-03
1.021 .204E-03 .141E-02 .143E-02 .310E-04 .939E-03
1.031 .244E-03 .169E-02 .171E-02 .370E-04 .112E-02
1.041 .304E-03 .210E-02 .212E-02 .461E-04 .140E-02
1.051 .409E-03 .283E-02 .286E-02 .621E-04 .188E-02




Nazev : Tramvajova jednotka Stroj : Pohon
Autor : Ruzicka 03/13/14

RUZIC.dhl List

DEFORMACE v loziskach
R IR I I I b b b b b Sh S S 2 b b b b ih (Sb a4

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
l oz i1isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

NU210 «r. val.jr. 1.011 .4824E-04
1.021 .5640E-04

1.03I .6744E-04

1.041I .8400E-04

1.051 .1130E-03

3310 r. kul.jr.ks 1.01I .1851E-04
1.021 .2164E-04

1.03I .2587E-04

1.041 .3223E-04

1.051 .4337E-04

1.011I .3106E-04
1.021 .3632E-04
1.031 .4342E-04
1.041 .5409E-04
1.051 .71279E-04
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maximalni NAPETI
RR IR IR b I 2 b b b b ah b Sh a2 2

Souhmoti 1.00
Ivypoctene hodnoty

mst. zs.I cCc. rezu souradnice napeti
(-1 [-]1 T (-] z [mm] sigr [Mpa]
1 1T 5 69.0 18.5

1 2 I 5 69.0 21.7

1 3 I 5 69.0 25.9

1 4 I 5 69.0 32.3

1 51 5 69.0 43.5

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmot i 1.00
R R I I b b b b b b S S b b b b b b S a2 b b b b b Ih S A 2 b b b b b b S A b b b b b Sh b S 2 2 b b b b Ih Sb Sh b b b b b (b 4
velicina m.st. stav poradi hodnota *
*
pruhyb uo Vv Z7ZM [mm] 1 5 1 .136E-01 *
natoceni fio v ZZM [rad] 1 5 1 .113E-03 *
natoceni fio v lozisku [rad] 1 5 1 .113E-03 ~*
napeti [MPal] 1 5 5 43.5 *
P R R I I I I I I I I I b e e I I I b I I I I I I b b b S I e b b b b b S I I b b b b Ib a2
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KONTROLA LOZISEK
Kok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3

Dynamicka kontrola loziska NU210
(vyrobce ZVL )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 2.17 [-]
Trvanlivost loziska : 108661. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 36761. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 2.07 [-]
Staticka kontrola loziska NU210
(vyrobce ZVL )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 12.45 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
Dynamicka kontrola loziska 3310
(vyrobce ZVL )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 3.81 [-]
Trvanlivost loziska : 190326. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 58218. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 1.11 [-]

Staticka kontrola loziska 3310
(vyrobce ZVL )

Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 35.65 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
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Dynamicka kontrola loziska NU2310
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 7.34 [-]
Trvanlivost loziska : 367117. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 102273. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 1.98 [-]

Staticka kontrola loziska NU2310
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 18.51
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu

(-]
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KA KR AR R A A AR A A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A A KA A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR ARk kKK

o S S R

L S S S S S S S N S . S S R S S S S S

*

X %

b S S R S S T

oz ubena k o

razitko pro kolo 1

1 a

celni

o S R S S

L S S S . S S S S N S . S I S T S S S S S

*

X %

ozubeni (CELNI,KUZELOVE) i celni
zuby (PRIME, SIKME, SIPOVE) i sikme
pocet zubu i z i 18
i modul i m i 4.00
nastroj i uhel profilu i alfa i 20 0 O
i profil i CSN 014607
i vyska hlavy nastroije i hxf i 1.25.m = 5.00
uhel sklonu bocni krivky zubu i Dbeta i 16 0 O
smysl stoupani bocni krivky zubu i - i levy
jednotkove posunuti i X i .6269
jednotkova zmena tloustky zubu i xt i
stupen presnosti st sev 641-77 i 7 - 7 - 5 Dh/III
i tloustka zubu na tetive i i 7.16 -.037
i i i -.080
i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 4.54
kontr. 1 pres 3 zuby i W i 32.37 -.035
rozmer i i i -.075
i pres kulicky O 4.00 i M i 78.33 -.138
i i i -.202
modul celni i mt i 4.16120
prumer zakladni kruznice i db i 70.05
uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii Dbetab i 15 0 42
i i
i i
betawl5 = 15 33 15 dwl5 = 72.71 i i
spoluzabirajici kolo
_____________________________________________________________________________ *
cislo vykresu i pocet zubu i wvzdalenost os aw i uhel os
i 42 i 130.00 + .030 i 0
i i 030 i
prumery ozubeneho kola 1 [mm]
roztecny 74.90 mezni obvodove hazeni .040
patni 69.92
hlavovy 86.60
zadana sirka 55.00 mm

b T S T T . S . N S
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KA R A AR AR R A A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A A A AR A AR A A A AR A AR A AR A A A A AR A AR AR A A A AR R A AR AR ARk kKK

L S R e

L S R S R S S S S N S I T A R I S N S

*

X X

b T S T R S S S

oz ubena k o

razitko pro kolo 2

1l a

celni

0

.053
117

050

.110

178

.271

0

b S T . e

L I S R S S S S S S N S I T A R . S N S

*

* X

ozubeni (CELNI,KUZELOVE) i celni
zuby (PRIME, SIKME, SIPOVE) i sikme
pocet zubu i z i 42
i modul i m i 4.00
nastroj i uhel profilu i alfa i 20 0 O
i profil i CSN 014607
i vyska hlavy nastroije i hxf i 1.25.m = 5.0
uhel sklonu bocni krivky zubu i Dbeta i 16 0 O
smysl stoupani bocni krivky zubu i - i pravy
jednotkove posunuti i b 4 i .8293
jednotkova zmena tloustky zubu i xt i
stupen presnosti st sev 641-77 i 7 - 5 Dh/III
i tloustka zubu na tetive i i 7.68 -
i i i -
i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 5.26
kontr. 1 pres 6 zubu i W i 69.85 -—.
rozmer i i i -
i pres kulicky O 4.00 i M i 179.82 -.
i i i -
modul celni i mt i 4.1612
prumer zakladni kruznice i db i 163.45
uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii Dbetab i 15 0 42
i i
i i
betawl5 = 15 33 15 dwl5 = 169.65 i i
spoluzabirajici kolo
_____________________________________________________________________________ *
cislo vykresu i pocet zubu i wvzdalenost os aw uhel os
i 18 i 130.00 + .030 0
i i 030
prumery ozubeneho kola 2 [mm]
roztecny 174.77 mezni obvodove hazeni .056
patni 171.40
hlavovy 188.08
zadana sirka 55.00 mm

b T S R R S S S



b SR S S S S S S S S S A e . S S S S N S S T . S . N S S . S R T S S

Nazev : Tramvajova jednotka

Autor : Ruzicka

RUZIC.dhl

Stroj

03/13/14

Pohon

List : 13

* kX k Kk Kk kx Kk Kk Kk Kk *k * *x Kk k¥ *x Kk * Kk Kk *k *x Kk *k Kk Kk * * *x * k¥ *x * * *x * * *

oz ubena k ol a

r o zmeyzxr ovy

korekce na merne skluzy

pocet zubu kol

normalny modul [mm]

normalny uhel zaberu [deg]
uhel sklonu zubu [deg] (k1 1)
bocni vule [mm]

osova vzdalenost [mm]

sirka kol [mm]

jednotkove posunuti profilu

prumery hlavovych kruznic [mm]
prumery roztecnych kruznic [mm]
prumery patnich kruznic [mm]
prumery zakladnich kruznic [mm]

trvani evolventy
trvani kroku
celkove trvani zaberu

meze souctu jednotkovych posunuti
smluvni dolni mez
doporucena dolni mez
skutecny soucet jedn. posunuti
doporucena horni mez
smluvni horni mez

meze jednotkovych posunuti kol
smluvni dolni mez
doporucena dolni mez
skutecne jednotkove posunuti
doporucena horni mez
smluvni horni mez

kontrolni miry
pocet zubu pro mereni
rozmer pres zuby [mm]

konstantni tloustka zubu [mm]
konstantni wvyska zubu [mm]

hodnoty pro brouseni
beta wlb5
dwlb
beta w 0
dw O

celni

Vypocet

kolo 1

18

20
16

55.00

.6269
86.60
74.90
69.92
70.05

-.0012
.2482
.6269
.6000
.7007

32.37

N
u -
DS o

15 33 15
72.7074
15 0 42
70.0484

4.

=

[y

kolo

00
0
0
0000

130.0000

.2108
.2064
L4172

.1345
.0000
.4562
.0000
.3909

4

188.
174.
171.
163.

69

[G2EEN]

2

2

55.00

.8293

08

77

40!'pod zakladni
45

L4472
.4209
.8293
.6000
.9683

.85

[\
[}

15 33 15

1

169
5
163

.6505
0 42
.4462

P R R S S . . S i S S S S S S S S S S R S T S S S S S S . S S R S . S S N S N S S S .



* prumer kruz. pocatku zaberu[mm] 73.22 175.33 *
* X kX Kk K*x *x * k% *x X*x * K% Kk *x * * * *x *x * * Kk *x *x * Kk *x *x * * * *x * * * *x *x * * *
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zadane parametry

pocet zubu
normalny modul
normalny uhel zab
uhel sklonu zubu
jednotkove posunu
sirka

material
tepelne zpraco
jakostni trida
pevnost v jadr
mez kluzu
mez unavy Vv O
mez unavy v do
tvrdost v jadr
tvrdost boku
min. tloustka
presnost soukoli

mk [Nm]

zakladni smysl t
-201.00
-235.00
-281.00
-350.00
-471.00

opacny smysl toc

L S SR I S N S . S . S i S S S S S S S TS, S S S S S e S S S S S S S S S . S . S

eru

ti

vani
e

hybu
tyku

e

tvrz.

vrstvy

soubor zatezovacich stavu na kole

n [1/min]

oceni

4035.
3460.
2884.
2306.
1723.

eni

00
00
00
00
00

souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje
souc.polomeru zaobleni hreb.nastr.

str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm]

1

-7

kolo
18
[mm]
[deg]
[deg]
.627
[mm] 55.00
16420.4
CEMENT .KAL.
MQ
[Mpa] 932.
[Mpa] 735.
[Mpa] 700.
[Mpa] 1270.
[Hv] 300.
[HV] 650.
[mm]
5
1.60
1
taul[hod]
5000.00
5000.00
5000.00
30000.00
5000.00

pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim

kolo 2
42
4.00
20.00
16.00
.829
55.00
1.25
.38
14220.4
CEMENT .KAL.
MQ
785.
588.
700.
1270.
250.
650.
.42
- 5 Dh/III
1.60

b S SR T S N S . S S S S S e S S S S S S S . S R T T S S S I S T S S S S S S NS S S S . S



Nazev : Tramvajova jednotka Stroj : Pohon
Autor : Ruzicka 03/13/14

RUZIC.dhl List : 15

KA KR AR R A A AR A A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A A KA A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR ARk kKK

pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim
vysledne hodnoty
kolo 1 kolo 2
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohvyb 471.0 1099.0
dotyk 471.0 1099.0
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 9.044 6.757
dotvyk 6.757 6.757
soucinitele bezpecnosti
......................... R IR IR I e dh b b dh Ib b 2 dh Ib b 2h Sb b b db 3 b dh Sb b 2 db 3 4
ohyb * 3.44 3.45 *
dotvyk * 1.10 1.10 =
khkAk Ak kA hkAh Ak rkhkhkAhkkhkhkrhk kA rkhk rxk*xk*xx%
kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)
soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 6.54 6.78
dotyk 2.26 2.26

L S SR I S N S . S . S i S S S S S S S TS, S S S S S e S S S S S S S S S . S . S
b S SR T S N S . S S S S S e S S S S S S S . S R T T S S S I S T S S S S S S NS S S S . S
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Souhmoti: 1.0 Prev. prvek c.: 1
Oznaceni prevod. prvku: 10

obecna spojka : neni pocitana

Blok + souhmoti :zadani
khkAkhkkhkhk Ak hkkhk A hkkhdkrhkkhkrAhkkhkhhxkhk,kxkk*x*%
Blok 01 pocet souhmoti : 3
Souhmoti : 2.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku (l.loz.)
I x [mm] y [mm] z [mm]
I
2 I 16420.40 .00 .00 .00
I
Rozmery nosneho profilu hridele - zadane
KA AN Ak A AR A AR A A AR A AR A A AR A A A A AR A A AR A AR AKX, kK
Souhmoti : 2.0 pocet rezu : 4
rez I Z [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]
I
1 I -36.00 70.00 .00
2 I 15.00 105.00 .00
3 I 90.00 75.00 .00
4 I 147.00 70.00 .00
I

z-tova sour. praveho konce hrid. : 201.00 [mm]
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Prevodove prvky - zadani polohy
Souhmoti : 2.0 pocet zaberu : 2
c. oznaceni I sour. Z[mm] uhel zaberu fi[deg]
I
1 3.04 I 42.50 .00
2 2.01 I 107.50 180.00
I
Loziska - zadani polohy
Souhmoti : 2.0 pocet lozisek : 2
c. oznaceni I sour.Z[mm] podpera maz. uloz.
I
1 32314 I .00 .0 olej ra(
2 32314 I 145.00 .0 olej ra)
I

Obecna zatezna mista —-zadani polohy

Souhmoti : 2.0 pocet 0ZM : O

— VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI

KK A KRR A KRR A KRR A KR A A IR A A I A A A A A A AR I AR A AR A AR A AR A A I A AR A A XA A XA KK

loziska
oznaceni typ loziska uloz.

Souhmoti : 2.00
hridel I zatezna mista I
rez Z[mm] Dmax [mm] Dmin[mm] I ozn. 77ZM/07ZM I
1 -36.0 70.0 .0 I I
2 .0 70.0 .0 I I
3 15.0 105.0 .0 I I
4 42.5 105.0 .0 I 3.04 valc.vne. I
5 90.0 75.0 .0 I I
6 107.5 75.0 .0 I 2.01 valc.vne. I
7 145.0 75.0 .0 I I
8 147.0 70.0 .0 I I
9 201.0 .0 .0 I I

32314 r.kuz.jr. ra(

32314 r.kuz.jr. ra)
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Prevodove prvky — popis
R R IR e A b b dh Sb b 2 dh b b db Sb b e db b i 2 4

souhmoti : 2.00 pocet ZzM : 2
Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2

I
oznaceni : 3. I oznaceni : 2.
celni kolo s vnejsim ozubenim I celni kolo s vnejsim ozubenim

I
pocet zubu : 20. [-] I pocet zubu : 42. [-]
norm. modul : 5.00 [mm] I norm. modul : 4.00 [mm]
uhel zaberu zubu: 20.00 [deg] I uhel zaberu zubu: 20.00 [deg]
uhel sklonu zubu: 10.00 [deqg] I uhel sklonu zubu: 16.00 [deqg]
sklon zubu : pravy I sklon zubu : pravy
sirka kola : 75.00 [mm] I sirka kola : 55.00 [mm]
material : 16420.40 I material : 14220.40
drsnost : 1.60 I drsnost : 1.60
druh korekce : merny skluz I druh korekce : merny skluz
os.vzdal./j. kor: 182.00 [mm]/[-]I os.vzdal./j. kor: 130.00 [mm]/[-
presnost : 7 - 7 - 5 Dh/III I presnost : 7 - 7 - 5 Dh/III
ucinnost : .98 [—] I ucinnost : .98 [—]

I

LOZISKA - popis
R R I I e b b b b b b b i b b b b g

souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
lozisko : 1 I lozisko : 2

I
oznaceni : 32314 I oznaceni : 32314
vyrobce : SKF I vyrobce : SKF
kuzelikove jednorade I kuzelikove jednorade

I
vnitrni prumer : 70. [mm] I vnitrni prumer : 70. [mm]
vnejsi prumer : 150. [mm] I vnejsi prumer : 150. [mm]
sirka : 54. [mm] I sirka : 54. [mm]
unosnost dyn. : 297000. [N] I unosnost dyn. : 297000. [N]
unosnost stat. : 380000. [N] I unosnost stat. : 380000. ([N]
mezni otacky : 4500. [1/min] I mezni otacky : 4500. [1/min]
koef. X1 : 1.00 [-] I koef. X1 : 1.00 [-]
koef. Y1 : .00 [-] I koef. Y1 : .00 [-]
koef. X2 : .40 [—] I koef. X2 : .40 [—]
koef. Y2 : 1.70 [-] I koef. Y2 : 1.70 [-]
koef. XO : 1.00 [-] I koef. XO : 1.00 [-]
koef. YO : .90 [-] I koef. YO : .90 [-]
koef. e : .35 [-] I koef. e : .35 [-]

I
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ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH
R IR IR e e A b db Sb b b b b Jh S b S dh b b dh  Sb b d Sb b b g 4
Souhmoti 2.00 pocet ZzZM 2
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
3.04 valc.vne. 1.01 542.0 I 1497.0 5000.0
1.02 632.0 I 1284.0 5000.0
1.03 759.0 I 1070.0 5000.0
1.04 949.0 I 856.0 30000.0
1.05 1270.0 I 632.0 5000.0
..................................... I
2.01 valc.vne. 1.01 -542.0 I
1.02 -632.0 I
1.03 -759.0 I
1.04 -949.0 I
1.05 -1270.0 I

ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH

AKAKAKAKAAKAKAAKAA A A A AR A XAAAAA A AR A AR A AR R KK,k k K

Souhmot i

2.

pocet 0OzZM
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SILY V PREVODOVYCH PRVCICH
%k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Souhmoti : 2.00 pocet ZZM : 2
z adane hodnoty I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
3.04 valc.vne. 1.01 542.0 I 10675.3 3945.4 1882.3
1.02 632.0 I 12448.0 4600.6 2194.9
1.03 759.0 I 14949.4 5525.1 2636.0
1.04 949.0 I 18691.7 6908.1 3295.8
1.05 1270.0 I 25014.1 9244.8 4410.7
2.01 valc.vne. 1.01 -542.0 I -6202.4 2348.5 -1778.5
1.02 -632.0 I -7232.4 2738.4 -2073.8
1.03 -759.0 I -8685.7 3288.7 -2490.6
1.04 -949.0 I -10860.0 4112.0 -3114.0
1.05 -1270.0 I -14533.4 5502.9 -4167.4
OBVODOVE RYCHLOSTT
R I b b S b b I 2R b b I SR b I b Sh I 2 2h Sh 2 Y
zatez. misto I 3 I 2 I
*************** I-------—-—Il1—————-I
obv.rych.[m/s] I 7.98 I 13.73 I
REAKCE V LOZISKACH
KAk Akhkkk Ak Ak Kk Ak k Kk kK kKx%k
Souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
l oz i1isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr Fa
I [N] [N] [N] [N]

32314 r. kuz.jr.

0 O b O o
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32314 r. kuz.jr. 1.011 1146.2 =-7727.3 7811.9 -2798.4
1.021 1336.6 -9010.5 9109.0 -3263.1
1.031 1605.1 -10821.1 10939.5 -3918.8
1.041 2007.0 -13529.9 13678.0 -4899.8
1.051 2685.8 -18106.5 18304.6 -6557.1
DEFORMACE v prevodovych prvcich
kAR kA kA A hkh A hkhkhk A hkkhkhArkhkkdkrhkhkhxrkhk rxkk*xx%x
Souhmoti : 2.00 pocet ZZIM
prevod. prvkyl vypoctene hodnoty
ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
3.04 valc.vne. 1.01I -.270E-05 .811E-03 .811E-03 .139E-04 .000E+0Q0
1.02T1 -.315E-05 .945E-03 .945E-03 .162E-04 .000E+00
1.031 -.379E-05 .114E-02 .114E-02 .195E-04 .000E+00
1.041 -.473E-05 .142E-02 .142E-02 .243E-04 .000E+00
1.05I -.634E-05 .190E-02 .190E-02 .326E-04 .000E+00
2.01 valc.vne. 1.01I .506E-04 .101E-02 .101E-02 .160E-04 .643E-04
1.021 .590E-04 .117E-02 .118E-02 .187E-04 .750E-04
1.031 .709E-04 .141E-02 .141E-02 .224E-04 .901E-04
1.041 .887E-04 .176E-02 .177E-02 .281E-04 .113E-03
1.051 .119E-03 .236E-02 .236E-02 .375E-04 .151E-03
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DEFORMACE v loziskach
R IR I I I b b b b b Sh S S 2 b b b b ih (Sb a4

Souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
l oz i1isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

32314 r. kuz.jr. 1.011 .2383E-04
1.021 .2778E-04
1.03I .3337E-04
1.041I .4172E-04
1.051 .5583E-04
32314 r. kuz.jr 1.011 .3240E-04
1.021 .3779E-04
1.03I .4538E-04
1.041 .5674E-04
1.051 .7593E-04
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maximalni NAPETI
RR IR IR b I 2 b b b b ah b Sh a2 2

Souhmoti 2.00
Ivypoctene hodnoty

mst. zs.I cCc. rezu souradnice napeti
(-1 [-]1 T (-] z [mm] sigr [Mpa]
1 1T 5 90.0 16.0

1 2 I 5 90.0 18.6

1 31 5 90.0 22.3

1 4 I 5 90.0 27.9

1 51 5 90.0 37.4

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmoti 2.00
R R I I b b b b b b S S b b b b b b S a2 b b b b b Ih S A 2 b b b b b b S A b b b b b Sh b S 2 2 b b b b Ih Sb Sh b b b b b (b 4
velicina m.st. stav poradi hodnota *
*
pruhyb uo v ZzZIM [mm] 1 5 2 .236E-02 *
natoceni fio v ZZM [rad] 1 5 2 .375E-04 *
natoceni fio v lozisku [rad] 1 5 2 .759E-04 *
napeti [MPa] 1 5 5 37.4 *
P R R I I I I I I I I I b e e I I I b I I I I I I b b b S I e b b b b b S I I b b b b Ib a2
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KONTROLA LOZISEK
Kok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2

Dynamicka kontrola loziska 32314
(vyrobce SKF )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 7.29 [-]
Trvanlivost loziska : 364315. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 163683. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 3.00 [-]
Staticka kontrola loziska 32314
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 14.00 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
Dynamicka kontrola loziska 32314
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 12.03 [-]
Trvanlivost loziska : 601510. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 140823. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 3.00 [-]

Staticka kontrola loziska 32314
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 15.70 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
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o S S R
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o T T

b S S R S S T

oz ubena k o

razitko pro kolo 3

ozubeni (CELNI,KUZELOVE) i celni
zuby (PRIME, SIKME, SIPOVE) i sikme
pocet zubu i z i 20
i modul i m i 5.00
nastroj i uhel profilu i alfa i 20 0 O
i profil i CSN 014607
i vyska hlavy nastroije i hxf i 1.25.m = 6.2
uhel sklonu bocni krivky zubu i Dbeta i 10 0 O
smysl stoupani bocni krivky zubu i - i pravy
jednotkove posunuti i X i .3559
jednotkova zmena tloustky zubu i xt i
stupen presnosti st sev 641-77 i - 7 - 5 Dh/III
i tloustka zubu na tetive i i 8.08 -—.
i i i -
i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 5.25
kontr. 1 pres 3 zuby i W i 39.58 -—.
rozmer i i i -
i pres kulicky O 6.00 i M i 107.06 -—.
i i i -
modul celni i mt i 5.0771
prumer zakladni kruznice i db i 95.25
uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii Dbetab i 9 23 29
i i
i i
betawl5 = 9 43 33 dwl5 = 98.70 i i
spoluzabirajici kolo
cislo vykresu i pocet zubu i wvzdalenost os aw i uhel os
i 51 i 182.00 + .035 i 0
i i 035 i
prumery ozubeneho kola 3 [mm]
roztecny 101.54 mezni obvodove hazeni .040
patni 92.60
hlavovy 114.98
zadana sirka 75.00 mm

1 a

celni

5

043

.085

040

.080

150

.214

3

o S R S S
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b T S T T . S . N S



Nazev : Tramvajova jednotka

Autor : Ruzicka

Stroj : Pohon

03/13/14

RUZIC.dhl

List

26

KA KR AR R A A AR A A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A A KA A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR ARk kKK

o S S R

L S S S S S S S N S . S S R S S S S S

o T T

b S S R S S T

oz ubena k o

razitko pro kolo 4

ozubeni (CELNI,KUZELOVE) i celni
zuby (PRIME, SIKME, SIPOVE) i sikme
pocet zubu i z i 51
i modul i m i 5.00
nastroj i uhel profilu i alfa i 20 0 O
i profil i CSN 014607
i vyska hlavy nastroije i hxf i 1.25.m = 6.2
uhel sklonu bocni krivky zubu i Dbeta i 10 0 O
smysl stoupani bocni krivky zubu i - i levy
jednotkove posunuti i X i .0086
jednotkova zmena tloustky zubu i xt i
stupen presnosti st sev 641-77 i - 7 - 5 Dh/III
i tloustka zubu na tetive i i 6.96 —.
i i i -
i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 3.72
kontr. 1 pres 7 zubu i W i 99.70 -—.
rozmer i i i -
i pres kulicky O 7.00 i M i 264.77 -—.
i i i -
modul celni i mt i 5.0771
prumer zakladni kruznice i db i 242.88
uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii Dbetab i 9 23 29
i i
i i
betawl5 = 9 43 33 dwl5 = 251.69 i i
spoluzabirajici kolo
cislo vykresu i pocet zubu i wvzdalenost os aw i uhel os
i 20 i 182.00 + .035 i 0
i i 035 i
prumery ozubeneho kola 4 [mm]
roztecny 258.93 mezni obvodove hazeni .056
patni 246.52
hlavovy 268.90
zadana sirka 75.00 mm

1 a

celni

5

064

.128

060

.120

221

.321

3
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L S S S . S S S S N S . S I S T S S S S S
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* kX k Kk Kk kx Kk Kk Kk Kk *k * *x Kk k¥ *x Kk * Kk Kk *k *x Kk *k Kk Kk * * *x * k¥ *x * * *x * * *

oz ubena k ol a

r o zmeyzxr ovy

korekce na merne skluzy

pocet zubu kol

normalny modul [mm]

normalny uhel zaberu [deg]
uhel sklonu zubu [deg] (k1 p)
bocni vule [mm]

osova vzdalenost [mm]

sirka kol [mm]

jednotkove posunuti profilu

prumery hlavovych kruznic [mm]
prumery roztecnych kruznic [mm]
prumery patnich kruznic [mm]
prumery zakladnich kruznic [mm]

trvani evolventy
trvani kroku
celkove trvani zaberu

meze souctu jednotkovych posunuti
smluvni dolni mez
doporucena dolni mez
skutecny soucet jedn. posunuti
doporucena horni mez
smluvni horni mez

meze jednotkovych posunuti kol
smluvni dolni mez
doporucena dolni mez
skutecne jednotkove posunuti
doporucena horni mez
smluvni horni mez

kontrolni miry
pocet zubu pro mereni
rozmer pres zuby [mm]

konstantni tloustka zubu [mm]
konstantni wvyska zubu [mm]

hodnoty pro brouseni
beta wlb5
dwlb
beta w 0
dw O

celni

Vypocet

kolo 3

20
5.
20 O
10 O
182.
75.00

.3559
114.98
101.54

92.60
95.25

k

00
0
0
0000
0000

.5044

.8291

.3336

.1703

.0000
.3646

-.0144
.2284
.3559
.6000
.7086

39.58

9 43 33
98.7027
9 23 29
95.2458

.0000
.4506

olo 4

51

75.00

.0086
268.90
258.93
246.52!'pod zakladni
242.88

-.5000
-.5000
.0086
.6000
1.0000

9 43 33
251.6920
9 23 29
242.8769

P R R S S . . S i S S S S S S S S S S R S T S S S S S S . S S R S . S S N S N S S S .



* prumer kruz. pocatku zaberu[mm] 97.20 252.87 *
* X kX Kk K*x *x * k% *x X*x * K% Kk *x * * * *x *x * * Kk *x *x * Kk *x *x * * * *x * * * *x *x * * *
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3

-7

kolo 4
51
5.00
20.00
10.00
.009
75.00
1.25
.38
14220.4
CEMENT .KAL.
MQ
785.
588.
700.
1270.
250.
650.
.58
- 5 Dh/III
1.60

* pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim
* kolo

* B
* zadane parametry

*

* pocet zubu 20
* normalny modul [mm]

* normalny uhel zaberu [deg]

* uhel sklonu zubu [deg]

* jednotkove posunuti .356
* sirka [mm] 75.00
* souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje

* souc.polomeru zaobleni hreb.nastr.

* material 16420.4
* tepelne zpracovani CEMENT.KAL.
* jakostni trida MQ

* pevnost v jadre [Mpa] 932.
* mez kluzu [Mpa] 735.
* mez unavy Vv ohybu [Mpal 700.
* mez unavy v dotyku [Mpa] 1270.
* tvrdost v jadre [Hv] 300.
* tvrdost boku [Hv] 650.
* min. tloustka tvrz. vrstvy [mm] .51
* presnost soukoli 7
* str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm] 1.60
*

*

* soubor zatezovacich stavu na kole 3

*

* mk  [Nm] n [1/min] taulhod]

* zakladni smysl toceni

* 542.00 1497.00 5000.00

* 632.00 1284.00 5000.00

* 759.00 1070.00 5000.00

* 949.00 856.00 30000.00

* 1270.00 632.00 5000.00

* opacny smysl toceni

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim
vysledne hodnoty
kolo 3 kolo 4
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohvyb 1270.0 3238.5
dotyk 1270.0 3099.7
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 4.551 3.360
dotvyk 3.360 4.551
soucinitele bezpecnosti
......................... R IR IR I e dh b b dh Ib b 2 dh Ib b 2h Sb b b db 3 b dh Sb b 2 db 3 4
ohyb * 3.13 2.96 *
dotvyk * 1.23 1.24 =
khkAk Ak kA hkAh Ak rkhkhkAhkkhkhkrhk kA rkhk rxk*xk*xx%
kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)
soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 6.46 6.34
dotyk 2.51 2.51

L S SR I S N S . S . S i S S S S S S S TS, S S S S S e S S S S S S S S S . S . S
b S SR T S N S . S S S S S e S S S S S S S . S R T T S S S I S T S S S S S S NS S S S . S
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NALISOVANTI DVOU ROTACNICH SOUCASTI
03/13/14
Typ ulohy vypocet toleranci prumeru
lisovani za tepla
ZADANE HODNOTY NABOJ HRIDEL
Materialy soucasti : 14220.4 16420.4
Modul pruznosti [MPa]: 210000 210000
Poissonovo cislo [-—] : 0.30 0.30
Souc.tepel.rozt.[1l/cel]: 0.0000115 0.0000115
Mez kluzu [Mpal]: 586.0 735.0
Rozmery
Vnitrni prumer [mm] 55.00 0.00
Vnejsi prumer [mm] 175.00 55.00
Delka nalisovani [mm] 55.00
Trida presnosti 6 5
Zatizeni
Kroutici moment [Nm] 1270
Axialni sila [N] 4167
Radialni sila [N] 0
Klopny moment [Nm] 0
Souc. bezpecnosti [—] 3.0
Souc. treni [-] 0.200
A
VYPOCTENE HODNOTY
Tolerance 6 u 5
Minimalni presah [mkm] : 54
Maximalni presah [mkm] : 81
Napjatost TAU-max [Mpa 309.3 139.4
Napjatost HMH [Mpa 250.0 164.9
Teplota ohrevu [Cel] 289
Zmens. vnitr. prumeru[mm] 0.000
Zvets. vnej. prumeru [mm] 0.017
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Souhmoti: 2.0 Spoj. prvek c.: 1
Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 2
Nalisovani
Vnejsi prumer hridele [mm] : 55.0
Vnitrni prumer hridele [mm]: 0.0
Vnejsi prumer naboje [mm] : 175.0
Delka nalisovani [mm] : 55.0
Soucinitel treni [-]1: 0.200
Bezpecnost proti odlehceni 3.0
Kroutici moment Mk [Nm] 1270.000
Axialni sila Fa[N] 4167.371
Blok + souhmoti :zadani
RIS I I I b b b b b b b i b b b b b dh dh S 2 b b b b e
Blok 1 pocet souhmoti 3
Souhmoti : 3.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku (1.1loz.)
I x [mm] y [mm] z [mm]
I
3 I 11600.00 .00 .00 .00
I
Rozmery nosneho profilu hridele - zadane
R R e I I I b b I e e b b b b b S I b b b b b b S I I I b 2 b b b b b 44
Souhmoti : 3.0 pocet rezu 5
rez I Z [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]
I
1 I -180.00 100.00 .00
2 I -65.00 110.00 .00
3 I 35.00 120.00 .00
4 I 155.00 110.00 .00
5 I 254.50 100.00 .00
I
z-tova sour. praveho konce hrid. 435,00 [mm]
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Prevodove prvky - zadani polohy
Souhmoti : 3.0 pocet zaberu : 3
c. oznaceni I sour. Z[mm] uhel zaberu fi[deg]
I
1 11.12 T -170.00 360.00
2 4.03 I 94.50 .00
3 13.14 I 422.00 360.00
I
Loziska - zadani polohy
Souhmoti : 3.0 pocet lozisek : 2
c. oznaceni I sour.Z[mm] podpera maz. uloz.
I
1 24122 I .00 .0 olej ra(
2 24122 I 190.00 .0 olej ra)
I

Obecna zatezna mista —-zadani polohy

Souhmoti : 3.0 pocet 0ZM : O

— VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI

KK A KRR A KRR A KRR A KR A A IR A A I A A A A A A AR I AR A AR A AR A AR A A I A AR A A XA A XA KK

Souhmoti : 3.00
hridel I zatezna mista I 1l oz i1sk a

rez Z[mm] Dmax [mm] Dmin[mm] I ozn. 77ZM/07ZM I oznaceni typ loziska uloz.
1 -180.0 100.0 .0 I I

2 -170.0 100.0 .00 11.12 spojka I

3 -65.0 110.0 .0 I I

4 .0 110.0 .0 I I 24122 r.soud.dr. ra(
5 35.0 120.0 .0 I I

6 94.5 120.0 .0 I 4.03 valc.vne. I

7 155.0 110.0 .0 I I

8 190.0 110.0 .0 I I 24122 r.soud.dr. ra)
9 254.5 100.0 .0 I I

10 422 .0 100.0 .0 I 13.14 spojka I

11 435.0 .0 .0 I I
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Prevodove prvky — popis
R IR I I b b b b b b b b S 2 b b b b b Ih o a4

souhmoti 3.00 pocet ZzM : 3

Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2
I

oznaceni 11. I oznaceni : 4.

spojka I celni kolo s vnejsim ozubenim
I

druh spojky obecna spojka I pocet zubu 51. [-]
I norm. modul 5.00 [mm]
I uhel zaberu zubu: 20.00 [deg
I uhel sklonu zubu: 10.00 [deg
I sklon zubu levy
I sirka kola 75.00 [mm]
I material 14220.40
I drsnost 1.60
I druh korekce merny skluz
I os.vzdal./Jj. kor: 182.00 [mm]/[-
I presnost 7 - 7 - 5 Dh/III
I ucinnost .98 [—]

...................................... T e e e et et e e e e

Zakl. zatezne m.: 3

oznaceni 13.

spojka

druh spojky

obecna spojka

HHHHHHHHHHHHHHHHHH
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LOZISKA - popis
LR I I I I b b b I b I I I b b e
souhmoti : 3.00 pocet lozisek 2
lozisko : 1 I lozisko : 2
I
oznaceni : 24122 I oznaceni 24122
vyrobce : SKF I vyrobce : SKF
soudeckove dvojrade I soudeckove dvojrade
I
vnitrni prumer : 110. [mm] I vnitrni prumer 110. [mm]
vnejsi prumer : 180. [mm] I vnejsi prumer 180. [mm]
sirka : 69. [mm] I sirka 69. [mm]
unosnost dyn. : 520000. [N] I unosnost dyn. 520000. [N]
unosnost stat. : 750000. [N] I unosnost stat. 750000. [N]
mezni otacky : 3000. [1/min] I mezni otacky 3000. [1/min]
koef. X1 : 1.00 [-] I koef. X1 1.00 [-]
koef. Y1 : 1.80 [-] I koef. Y1 1.80 [-]
koef. X2 : .67 [-] I koef. X2 .67 [-]
koef. Y2 : 2.70 [-] I koef. Y2 2.70 [-]
koef. XO : 1.00 [-] I koef. XO 1.00 [-]
koef. YO : 1.80 [-] I koef. YO 1.80 [-]
koef. e : .37 -1 I koef. e .37 -1
I
ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH
ER R R R I I I b b b I b I 2 b b b I b b I I b b b b I 4
Souhmoti : 3.00 pocet ZZM 3
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
11.12 spojka 1.01 -590.0 I 688.0 5000.0
1.02 -688.0 I 590.0 5000.0
1.03 -826.0 I 491.0 5000.0
1.04 -1033.0 I 392.0 30000.0
1.05 -1382.0 I 294.0 5000.0
..................................... I
4.03 valc.vne. 1.01 1180.0 I
1.02 1376.0 I
1.03 1652.0 I
1.04 2066.0 I
1.05 2764.0 I
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13.14 spojka 1.01 -590.0 I
1.02 -688.0 I
1.03 -826.0 I
1.04 -1033.0 I
1.05 -1382.0 I

ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH

KAk AIKAAIKAAIAA KA A KA XA AXA A AR A AR A AR A AR A A KKK

Souhmoti : 3.00 pocet O0zZzM : O

SILY V PREVODOVYCH PRVCICH
%k Kk ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Souhmoti : 3.00 pocet ZzZzM : 3
z adane hodnoty I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
11.12 spojka 1.01 -590.0 I 0 0 0
1.02 -688.0 I 0 0 0
1.03 -826.0 I 0 0 0
1.04 -1033.0 I 0 0 0
1.05 -1382.0 I 0 0 0
4.03 valc.vne. 01 1180 9114 3368 -1607
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13.14 spojka 1.01 -590.0 I .0 .0 .0
1.02 -688.0 I .0 .0 .0
1.03 -826.0 I .0 .0 .0
1.04 -1033.0 I .0 .0 .0
1.05 -1382.0 I .0 .0 .0
OBVODOVE RYCHLOSTT
R IR IR e I dh b db b b d Sh b db b b S Sh b 2 db b db S
zatez. misto I 11. I 4. I 13. I
——————————————— I------——1HI——————-I————————-1I
obv.rych.[m/s] I .00 I 9.49 1 00 I
REAKCE V LOZISKACH
kA hkkhkkhkrkkkkhkhxkhkhkkhxkk*x*x*
Souhmoti 3.00 pocet lozisek 2
l oz i1isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr Fa
I [N] [N] [N] [N]
24122 r. soud.dr. 1.01T 2788.2 -4581.1 5362.9 1607.1
1.021 3251.3 -5342.1 6253.7 1874.0
1.031 3903.5 -6413.6 7508.1 2249.9
1.041 4881.7 -8020.9 9389.6 2813.8
1.051 6531.0 -10730.7 12561.9 3764.4
24122 r. soud.dr 1.011 580.3 -4533.2 4570.2 .0
1.021 676.7 -5286.1 5329.3 .0
1.031 812.4 -6346.4 6398.2 .0
1.041 1016.0 -7936.9 8001.6 .0
1.051 1359.3 -10618.4 10705.0 .0
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DEFORMACE v prevodovych prvcich
KA KA Ak A AR A A Ak A Ak hA A Ak A A kA A Ak A Ak kKK

Souhmoti : 3.00 pocet zZzM : 3
prevod. prvkyl vVvypoctene hodnoty
ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
11.12 spojka 1.01T .783E-03 -.173E-02 .190E-02 .112E-04 .000E+00
1.021 .914E-03 -.202E-02 .222E-02 .130E-04 .000E+00
1.031 .110E-02 —.242E-02 .266E-02 .156E-04 .000E+00
1.041 .137E-02 -.303E-02 .333E-02 .196E-04 .000E+00
1.051 .183E-02 -.405E-02 .445E-02 .262E-04 .000E+00
4.03 valc.vne. 1.01I -.228E-03 .622E-03 .663E-03 .155E-05 -.150E-03
1.02I -.266E-03 .725E-03 .773E-03 .181E-05 -.175E-03
1.031 -.320E-03 .871E-03 .928E-03 .217E-05 -.210E-03
1.04T1 -.400E-03 .109E-02 .116E-02 .271E-05 -.262E-03
1.05I -.535E-03 .146E-02 .155E-02 .363E-05 -.351E-03
13.14 spojka 1.01I .663E-03 -.235E-02 .245E-02 .105E-04 .465E-04
1.021 .773E-03 —-.274E-02 .285E-02 .123E-04 .542E-04
1.031 .928E-03 -.330E-02 .342E-02 .148E-04 .651E-04
1.041 .116E-02 -.412E-02 .428E-02 .185E-04 .814E-04
1.051 .155E-02 -.551E-02 .573E-02 .247E-04 .109E-03

DEFORMACE v loziskach
R IR S I I b b b b b Sh S S b b b b (i Ib a4

Souhmoti : 3.00 pocet lozisek : 2
l oz i1isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

24122 r. soud.dr. 1.01T .1118E-04
1.021 .1303E-04
1.03I .1565E-04
1.041I .1957E-04
1.051 .2618E-04

24122 r. soud.dr. 1.01I .1054E-04
1.021 .1229E-04
1.03I .1475E-04
1.041 .1845E-04
1.051 .2469E-04
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maximalni NAPETI
RR IR IR b I 2 b b b b ah b Sh a2 2

Souhmoti 3.00
Ivypoctene hodnoty

mst. zs.I cCc. rezu souradnice napeti
(-1 [-]1 T (-] z [mm] sigr [Mpa]
1 1T 5 35.0 5.5

1 2 I 5 35.0 6.4

1 3 I 5 35.0 7.6

1 4 I 5 35.0 9.6

1 51 5 35.0 12.8

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmot i 3.00
R R I I b b b b b b S S b b b b b b S a2 b b b b b Ih S A 2 b b b b b b S A b b b b b Sh b S 2 2 b b b b Ih Sb Sh b b b b b (b 4
velicina m.st. stav poradi hodnota *
*
pruhyb uo Vv Z7ZM [mm] 1 5 3 .573E-02 *
natoceni fio v ZZM [rad] 1 5 1 .262E-04 *
natoceni fio v lozisku [rad] 1 5 1 .262E-04 ~*
napeti [MPal] 1 5 5 12.8 *
P R R I I I I I I I I I b e e I I I b I I I I I I b b b S I e b b b b b S I I b b b b Ib a2
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KONTROLA LOZISEK
Kok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Souhmoti : 3.00 pocet lozisek : 2

Dynamicka kontrola loziska 24122
(vyrobce SKF )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 145.15 [-]
Trvanlivost loziska : 7257581. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 116804. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 4.29 [-]
Staticka kontrola loziska 24122
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 38.78 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
Dynamicka kontrola loziska 24122
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 1042.07 [-]
Trvanlivost loziska : 52103310. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 64660. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 4.29 [-]

Staticka kontrola loziska 24122
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 70.06 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
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NALISOVANTI DVOU ROTACNICH SOUCASTI
03/13/14
Typ ulohy vypocet toleranci prumeru
lisovani za tepla
ZADANE HODNOTY NABOJ HRIDEL
Materialy soucasti : 14220.4 11600.0
Modul pruznosti [MPa]: 210000 210000
Poissonovo cislo [-—] : 0.30 0.30
Souc.tepel.rozt.[1l/cel]: 0.0000115 0.0000115
Mez kluzu [Mpal]: 586.0 300.0
Rozmery
Vnitrni prumer [mm] 120.00 0.00
Vnejsi prumer [mm] 265.00 120.00
Delka nalisovani [mm] 120.00
Trida presnosti 6 5
Zatizeni
Kroutici moment [Nm] 2764
Axialni sila [N] 3764
Radialni sila [N] 0
Klopny moment [Nm] 0
Souc. bezpecnosti [—] 3.0
Souc. treni [-] 0.200
A
VYPOCTENE HODNOTY
Tolerance 6 r 5
Minimalni presah [mkm] : 32
Maximalni presah [mkm] : 69
Napjatost TAU-max [Mpa 120.8 48.0
Napjatost HMH [Mpa 98.4 56.8
Teplota ohrevu [Cel] 165
Zmens. vnitr. prumeru[mm] 0.000
Zvets. vnej. prumeru [mm] 0.014
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Souhmoti: 3.0 Spoj. prvek c.: 1
Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 4
Nalisovani
Vnejsi prumer hridele [mm] 120.0
Vnitrni prumer hridele [mm]: 0.0
Vnejsi prumer naboje [mm] 265.0
Delka nalisovani [mm] 120.0
Soucinitel treni [-]1: 0.200
Bezpecnost proti odlehceni : 3.0
Kroutici moment Mk [Nm] 2764.000
Axialni sila Fa[N] : 3764.417
Souhmoti: 3.0 Prev. prvek c.: 1
Oznaceni prevod. prvku: 11

obecna spojka : neni pocitana
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RUZIC.dhl List : 42
Souhmoti: 3.0 Prev. prvek c.: 3
Oznaceni prevod. prvku: 13

obecna spojka : neni pocitana
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26 A=A (1:2) 156
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/ 49,8 =
\4 34 [SROUB M10 x 30 ISO 4017 LLOC 18
| 33 |SROUB M10 x 60 ISO 4017 L4OC 1
| 32 |SROUB M8 x 20 ISO 4017 L4OC 48
i 31 |SROUB M10 x 90 ISO 4017 L4OC 1
! 30 |SROUB M20 x 45 ISO 4017 L4OC 1
| 29 [MATICE M10 ISO 4034 11120 20
! 28 |PODLOZKA GB 859-87 8 GB/T 859-198+ [11343 48
| 27 |0dvzdusnovaci ventil 1
B | 26 |VICKO M30 x 1,5 DIN 910 11120 1
(63 - | \ 25 |SOUDECKOVE DVOURADE SKF 24122 DIN 635 SKF 2
| B (C/W33 D
| \\ 24 |KULICKOVE DVOURADE S KOSOUHLYM DIN 628 T3 1
$ ’ i ! STYKEM 3310 - 50 x 110 x Lk k
. ] 23 |KUZELIKOVE JEDNORADE 2GD - 70 x  |ISO 355 2
| | 150 x 54
! ' / 22 |VALECKOVE JEDNORADE NU2310 - 50 x |DIN 5412 T1 2
@ | \ I 110 x 40 —
| \I 21 [OLEJOZNAK PLEXISKLO | 1
H——x | . 20 |ZARAZKA CSN 41500 11378 1
$ i ' 19 |TRUBKA 2 CSN 41500 11378 1
! \ i | i 18 | TRUBKA 1 CSN 41500 11378 1
\X | — T 17 |DISTANCNI KROUZEK CSN 41500 11378 2
i | i li 16 [DISK CSN 41500 11378 2 |C
| x | |l 15 |TESNENI 3 CSN_EN 10020  [13240 2
i ! 4 14 |TESNENI 2 CSN EN 10020 [13240 2
| 13 |TESNENI 1 CSN EN 10020 [13240 1
$ | 2 \ | 12 |viko 5 SN EN 573-3 |424519 2
/ . \& | ' 1 |VIKO & (SN EN 573-3 |424519 1
@ | g . > 10 |ViKo 3 CSN EN 573-3 |424519 1 I~
i A== 4 9 |viko 2 (SN EN 573-3 [424519 1
O— \ . & > © | ©f 8 |viko 1 , (SN EN 573-3 |424519 1
| ! 1 CELNI OZUBENE KOLO 2 CSN EN 10020 |14220.4 2
6 CELNI OZUBENE KOLO 1 CSN EN 10020 |16420.4 2
| / % 5 HRIDEL 3 CSN 41500 11500 1 B
M L HRIDEL 2 CSN 41500 11500 1
3 HRIDEL 1 CSN 41500 11500 1
A 2 DOLNI SKRIN CSN EN 573-3 |424339 1
l ( 1 HORNI SKRIN CSN EN 573-3 |424339 1
' POZICE CISLO SOUCASTI NORMA MATERIAL | KS
| PROMITANI| MERITKO |PRESNOST IS0 2768 - mk |HMOTNOST x %
! TOLEROVANI IS0 8015 174'992 kg 2 S
! MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
! FAKULTA STROJNi KRESLIL Rl"JZI(V:KA I=UKA§ DATUM 5.2.2014 CiSLO VYKRESU SESTAVY
| » ZAPADOéESKE TECH, REFERENT pATUM CiSLO SEZNAMU POLOZEK
UNIVERZITY V SCHVALIL DATUM
PLZNI NAZEV 150 16016 |1 17 DOKUMENTU
23 @ v Cislo vykresu A
SESTAVA PREVODOVKY | Sestava - oprava2 - vykres
KATEDRA KONSTRUOVANi STROJG e 1 /1
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