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1. Uvod

1.1 Zadani

Cilem této prace je navrhnout redlny konstrukéni navrh pfevodovky pro
regiondlni jednotku (vozidlo) s elektrickym motorem. Nejprve je potieba zanalyzovat
ptehled moznosti feSeni, vybrat z nich vhodnou variantu, nasledné provést pevnostni
vypocet ozubeni a na zaver nakreslit sestavny vykres pfevodovky s dirazem na feseni
tésnéni.

Zadané parametry:  vykon trakéniho motoru 330 kW
prumér dvojkoli 920 mm / primér maximalné ojetych kol 850mm
rozchod 1435 mm
maximalni rychlost vozidla 140km/h

otacky motoru 3500 ot/min

1.2 Prevodovka

Ptevodovka slouzi k pfenosu to¢ivého momentu z trakéniho elektromotoru,
uchyceného vramu podvozku, na dvojkoli. Pfenos momentu z elektromotoru na
prevodovku je zajiStén pomoci spojky.

1.3 Charakteristika regionalnich jednotek

Regionalni elektrické jednotky mohou byt ve dvojim provedeni. Podle poctu
podlazi se déli na jednopodlazni a dvoupodlazni. Jsou uréeny pfedev§im pro provoz s
rychlejs$i vyménou cestujicich. K tomuto ucelu slouzi v prvnim podlazi Siroké vstupy se
snizenou urovni podlahy. Odpada tak nastupovani do strmych schodt, coz oceni nejen
hendikepovani nebo starSi cestujici, ale i rodiny s kocarky ¢i cyklisté. Nejcastéji se
pouzivaji lehké integralni stavby skiin¢ vozli z velkoploSnych hlinikovych profild.
Hrubéd stavba jednotky je pak leh¢i, nez klasické ocelové konstrukce pouzivané
napiiklad u tramvaji.

Nejmoderngj§i zastupci jednopodlaznich jednotek na naSich tratich jsou
naptiklad polsky RegioShark (obr. 1), vyrobeny firmou Pesa nebo cesky RegioPanter
(obr. 2) ze Skoda Transportation.
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Obr. 1 RegioShark [12] Obr. 2 RegioPanter [13]

Z dvoupodlaznich jednotek pak
naptiklad City Elefant (obr. 3). Pfidanim
druhého podlazi se navysi kapacita vozu, coz je
vyhodné pro traté¢ s pozadavkem pro velkou

prepravni kapacitu.

Obr. 3 CityElefant [9]

Na obr. 4 jsou moznosti uspotradani vozl jednopodlazni regionalni jednotky
RegioPanter. Soupravu lze uspotadat dle pozadavkid zakaznika na piepravni kapacitu od
2 do 6vozové jednotky.

52 900 mm, MAXIMALNI POCET SEDADEL: 147 2-vozova jednotka

79 400 mm, MAXIMALNI POCET SEDADEL: 241 3-vozova jednotka

o e L e RSN W — TSN VRN We—— v'ew W IR S S o
Sz nsuss aSEREERy  peae aR R EEN, e e SRR, ceesn e

105 900 mm, MAXIMALNI POCET SEDADEL: 335 4-vozova jednotka

P Rg namens) NS REEN,  peaa e NSRS, g aan i a SR AR, paEn P RR AR, gaan PR A, saaE S

158 900 mm, MAXIMALNI POCET SEDADEL: 523 6-vozova jednotka

Obr. 4 Moznosti uspoiadani jednotek [8]
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V tabulce 1 se nachazi technické parametry vybranych provedeni. Kazdy viiz ma
2 podvozky, jeden hnaci a druhy béZny. U hnaciho podvozku jsou dva elektromotory o
vykonu 340 kW, kazdy pohani pomoci ptevodovky jedno dvojkoli. Porovnanim
zadanych parametri s parametry RegioPanteru bude pievodovka navrZena pro
jednopodlazni jednotku. Pouzitym materidlem je propagaéni letdk firmy Skoda
Transpartation.

Tab. 1 Technické parametry [8]

HLAVNIi TECHNICKE PARAMETRY

PARAMETR / TYP JEDNOTKY 2-VOZOVA 3-VOZOVA 4-vOZOVA
JMENOVITY ROZCHOD KOLEJI [mm] 1435
JIMENOVITE NAPETI TROLEJE 3 kv DC, 3 kV OC + 25 kV / S0 Hz
MAXIMALNI RYCHLOST [km/h] 160
MAXIMALNI ZRYCHLENI {m/s°] 11
USPORADANI NAPRAV Bo'2'+2'Bo’ Bo'2'+Bo'2'+2'Bo’ Bo'2'+Bo'2'+2'Bo'+2'Bo’
TRVALY VYKON [kW] 1360 2 040 2 720
VYKON TRAKENICH MOTORU [kwW] 4 x 340 6 x 340 8 x 340
CELKOVA DELKA [PRES NARAZNIKY] [mm] 52 900 79 400 105 900
CELKOVA SIRKA SKRINE [mm] 2 820
VYSKA VOzZU [mm] 4 260
NASTUPNI VYSKA [mm nad TK] 580
POCET SEDADEL ) 147 175 AZ 241 280 AZ 335
CELKOVY POCET CESTWICICH ) AZ 317 AZ 497 AZB77
SVETLA SIRKA VSTUPNICH DVERI [mm] 1 500 [ALTERNATIVNE 1 300 mm)
OBRYS VOZIDLA G1 PODOLE ESN EN 15273-2

) dle usporadani interiéru

roxr

Zékladni uspotadani tidiciho a vlozeného vozu RegioPanter je zobrazeno na obr.
5. Interiér této soupravy je zcela prichozi bez vnitinich pticek. ZvySend podlaha je
pouze v prostoru podvozki, kabiny fidi¢e a piechodovych méchii. Kazdy viz disponuje
Vv oblasti snizené podlahy ¢tyimi vstupnimi dvoukiidlymi dvefmi pro pohodlny néstup.

Obr. 5 Z4kladni uspoFadani vozi [8]



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

Katedra konstruovani strojti Petr Macher

2. Prehled moznosti reSeni

2.1 NejcéastéjSi druhy pohoni dvojkoli

2.1.1 Pohon dvojkoli se zubovou spojkou

%)
s Av——ﬁg—’ B Rl 00 o s 1 — rdm podvozku
5 T S e . 2 — trakéni motor
! L sl | |
37 = " 5 ‘ 3 —napravova pievodovka
o4

4 — zubova spojka

u | \ 5 —zavéska

Obr. 6 Pohon se zubovou spojkou [3]

Tocivy moment je pienasen z motoru 2 na pastorek pomoci zubové spojky 4
(Obr. 6), ktera zaroven tlumi svislé pohyby vypruzeného motoru vici prevodovce.
Pievodova skiin 3 je umisténa na napravé a zavéSena na rdm 1 pomoci zavésky 5. Toto
feSeni se pouziva u trakénich motortt mensich vykont (kolem 350kW). Motor s menSim
vykonem ma z pravidla i mensi rozmér, diky tomu je mezi nim a pfevodovou skiini
dostatek mista pro pouZziti zubové spojky.



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

Katedra konstruovani stroji Petr Macher

1

Obr. 7 Zubova spojka [3]

Na obrazku 7 je zobrazen fez zubovou spojkou KWD, kterd zajiStuje pienos
to¢ivého momentu z elektromotoru na pfevodovku. Na hiideli 1 je nalisovany unasec 4,
ten je zasunut do vnéjsiho dilu spojky 5, ktery je sloZen ze dvou k sob¢ piisroubovanych
¢asti s vnitinim ozubenim, roztocenim hiidele 1 se tedy uvede do pohybu i hiidel 2. Aby
se vénec nemohl vysunout ze spojovaciho dilu 5, je na spojovacim dile pomoci Sroubti
pfipevnéna pfiruba. K mazani ozubeni pouziva malé mnozstvi oleje, proto je mezi
prirubou a véncem vlozen vinovec 3, ktery zabranuje jeho priniku ven ze spojky.

2.1.2 Pohon dvojkoli s pruznou spojkou

Schéma stejné jako u feseni se zubovou spojkou. Pfi vyssich otdckach motoru
dochazi vlivem odstiedivé sily k deformaci pryzovych elementt, vznikaji trhlinky a
dochazi k degradaci celé spojky.

Obr. 8 Pruzna spojka

Pruzna spojka na obr. 8 se sklada se ze tii ¢asti, dole pruzny ¢len (dva kotouce,
mezi nimi pryz) a nahoie dvé pfiruby.
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2.1.3 Pohon kloubovou htideli prochazejici dutinou rotoru

41013 ¢ 1 — rdm podvozku
/—/TW T i ﬂ 2 — trak¢éni motor
C II \\ \\ \ //\ ‘ i {?\ 3 — duty rotor
oW | >4" (= 4 — Kloubové hiidel
| I ! 5 kloub
___-J:_ i __—4-——— ~|L———— 6 — pfevodovka

{ u E | 7 — pastorek

E - | : = i 8 — hnané ozubené kolo
I
l

e
L | ! _—_—L 9 — zavéska
| J‘y ./ 10-Kloub

Obr. 9 Schéma pohonu kloubovou hiideli prochazejici dutym rotorem [3]

Pfenos to¢ivého momentu z motoru 2 na pastorek 7 je zajistén pomoci kloubové
htidele 4. Ta je k motoru pfipevnéna kloubem 5 a prochazi dutinou rotoru 3. Propojeni
kloubové htidele 4 s pastorkem 7 je zajisténo pomoci kloubu 5 (v praxi se nejCastéji
pouzivaji lamelové spojky, napt. spojka Sécheron).

Toto feSeni se pouzivd u stejnosmérnych trakénich motort velkych vykont
(700kW a vice). V rdmu podvozku neni diky rozmérnému motoru dostatek mista, proto
je ke spojeni kloubové hiidele s pastorkem pouzivana lamelova spojka.

Nevyhodou je konstrukéni uspofadani motoru oproti jinym feSenim a délka
kloubové hiidele. Ta je velmi naméhana na krut a miize se vice prohybat nez u feSeni se
zubovou spojkou, coz se projevi pti navrhu pfevodovky.

Obr. 10 Spojka Sécheron [7]

Z detailniho obrazku lamelové spojky Sécheron je na prvni pohled patrné, ze
V prostoru mezi motorem a prevodovou skiini zabere minimum mista.
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2.2 Konstrukce skriné

Ptevodové skiiné se bud’ odlévaji, nebo svaiuji z vypalenych plechid. Ob¢

vvvvvv

maly vyrobni objem.

Tab. 2 Rozhodovaci analyza

KRITERIA ODLITEK | SVARENEC
cena - +
dostupnost technologie - +
vnitini vady - +
termin dodani - +
podobnost KS + -
zkrouceni skiiné + -

Hlavnim kritériem je v dnes$ni dobé¢ cena, kterd se odrazi od poctu vyrobenych
kust. Je-1i pocet prevodovek vétsi mnozstvi, tim jsou mysleny desitky az stovky kust,
vyplati se zpravidla skiini odlévana. Po odliti ur¢it¢ého mnoZstvi kusi se vyrobci zaplati
nakladna vyroba formy, zavisi na slozitosti odlitku. Ne kazd4 firma mé& moZnost vlastni
vyroby odlitku, objednavka u externiho vyrobce byva dal$im navySenim nakladi.
Pokud se planuje skiin odlévat a terminové se spéchd na vyrobu, je nutné zacit s
vyrobou formy s dostate¢nym ptedstihem, oproti svafenci je doba na vyrobeni prvniho
prototypu vyrazné delsi. Z konstrukéniho hlediska je vyhodou geometricka podobnost
odlévanych kust, nevyhodou pak moZnost vzniku vnitinich vad.

Oproti odlitku je pfi vyrobé malého mnozZstvi kusli svafovana skiin podstatné
levné;jsi zéalezitost. Navic je tato technologie ve firmach obecné dostupnéjsi. Nevyhodou
jsou tepelné€ ovlivnéné oblasti vzniklé lokalnim ohfevem a zkrouceni skiiné po svateni,
to je feSeno vétSimi piidavky na obrdbéni. Déle musi byt svary olejotésné kvili
moznému uniku oleje ze skiin€.

2.3 Pouzivané typy tésnéni rotacnich casti

Problémem vétSiny prevodovek je obecné Unik oleje z prostoru skiin€, to se da
eliminovat vhodnym vybérem tésnéni. V praxi se pouzivaji kontaktni i bezkontaktni
(labyrintové) varianty.
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2.3.1 Kontaktni tésnéni

Pii pouziti kontaktnich tésnéni dochdzi casem pii vysokych obvodovych
rychlostech k poskozeni hiidele a tésnéni tim ztraci svou funkci. Vznikd mezera mezi
tésnénim a hiideli, kterou za¢ne unikat olej. Na obrazku 11 Ize vidét poskozeny povrch
rotacni soucasti od kontaktniho tésnéni.

Obr. 11 Poskozeny povrch od kontaktniho tésnéni

2.3.2 Bezkontaktni tésnéni

Obr. 12 Labyrintové tésnéni od firmy Inpro [10]

Druhou moznosti je bezkontaktni neboli labyrintové tésnéni. To se da bud
zakoupit typizované, nebo si jej vyrobci prevodovek podle potieb a moznosti vyrabéji
sami. Na obrazku 12 je kombinace kontaktniho a labyrintového tésnéni od firmy Inpro.
Tésnéni se zde sklada ze dvou Casti a to z rotacni, ktera je spojena S hiidelem pomoci 0-
krouzku, a nerotacni, spojené s pifirubou. Kapicky tekutiny se dostanou do Zlabu
rota¢niho labyrintu a odstfedivou silou jsou odstfikovany do vnitinitho prostoru

nerotacni ¢asti, kde po obvodu steCou do nejniz§iho mista, tam je vyfrézovana drazka,
odkud se tekutina dostane zpét do mazaciho prostoru.
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3. Vybér vhodné varianty

Porovnanim zadanych parametri s parametry RegioPanteru, bude prevodovka
navrzena pro jednopodlazni elektrickou jednotku. Nejvhodnéj$im druhem pohonu
dvojkoli je varianta se zubovou spojkou. Podle vykonu trakéniho motoru 330 kW lze
ocekavat, ze motor neni prili§ rozmérny, proto je na pouziti zubové spojky v prostoru
ramu podvozku dostatek mista. Vyhodou oproti pohonu kloubovou hiideli prochazejici
dutinou rotoru je pouziti mnohem kratsi hiidele. Ta je v tomto piipadé méné nachylna
na namahani v krutu. Kvili vysokym otackam motoru neptichdzi v tvahu ani pohon
S pruznou spojkou, velmi brzy by doslo k degradaci celé spojky. Ozubeni je zvoleno
¢elni se Sikmymi zuby. Oproti pfimym zubiim je zde pozvolny a plynuly vstup a vystup
zubl do a ze zdbéru. Z toho plyne tissi chod a mensi dynamické Gcinky. Pfi névrhu
skiin€ bylo ptihlédnuto k piedpokladu malého poctu vyrabénych kust, proto je zvolena
svafovana prevodova skiin. Dalsim predpokladem jsou vysoké otacky (3500 ot/min),
Z tohoto diivodu je nutné pouzit labyrintové bezkontaktni tésnéni.

Shrnuti vybranych variant:
Jednopodlazni elektricka jednotka
Pohon se zubovou spojkou
Ptimé ozubeni se Sikmymi zuby
Svatovana skiin

Bezkontaktni t€snéni
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4. Vypocty

Seznam pouzitych veli¢in:

Tab. 3 Tabulka pouzitych veli¢in

i [-] prevodovy pomér

w [rad-s™] thlova rychlost

v [m/s] rychlost

r [m] minimalni polomér sjetého okolku
n [ot/s] otatky

m [m] modul

Mg [N - m] toCivy moment

P [W] vykon

Rm [MPa] mez pevnosti

Re [MPa] mez kluzu

Opo [MPa] dovolené napéti v ohybu

opg [MPa] dovolené napéti v tlaku

Tpk [MPa] dovolené napéti v krutu

k[-] bezpefnost

Tk [Mpa] napéti v krutu

W [m?] pritfezovy modul v krutu

dinf [M] informativni primér pod loziskem
¥ [] pomér Sitky ozub. kola a modulu
b [m] Sitka ozubeného kola

¢ [MPa] dovolené naméhani zubu v ohybu
BI°] uhel sklonu zubt

10
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2] pocet zubl

o [’] tihel zébéru

o [*] Selni Gihel zabéru

dy, d; [m] pramér rozte¢né kruznice

dp [m] priimér zékladni kruznice

x[-] Jednotkova korekce

dg [m] pramér patni kruznice

ht [ vyska hlavy

da [m] pramér hlavové kruznice

aw [m] valiva osova vzdalenost

ca [-] radialni vile

a[m] osova vzdélenost

e [°] &elni valivy tihel zabéru

dy [m] pramér valivé kruznice

Yo [-] tvarovy soucinitel pro ohyb

Ya ] tvarovy soucinitel pro otlaceni

ro [-] rychlostni souCinitel pro ohyb

rq [-] rychlostni soucinitel pro otlaceni

Co [MPa] vypoctova konstanta pro ozubena kola 1 a 2 pro ohyb
cq [MPa] vypoctova konstanta pro ozubend kola 1 a2 pro otlaceni
U [m] soucinitel velikosti zubu ozubenych kol

Fo [N] obvodova sila pro spoluzabirajici ozub. kola 1 a 2

11
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Fp [N] dovolena obvodova sila pro spoluzabirajici ozub. kola 1 a 2
ay soucinitel presnosti ozubenych kol
Ly, [hod] zivotnost lozisek
Lg [km] trvanlivost napravovych lozisek
F. [N] radialni sila
F, [N] axialni sila
Fap [N] reakéni sila
Fo [N] ekvivalentni sila
C[N] dynamické zatizeni loziska

Zadané parametry:  vykon trakéniho motoru: 330 kW
pramér dvojkoli: 920 mm / primér ojetého dvojkoli: 850 mm
rozchod: 1435 mm
maximalni rychlost vozidla: 140km/h

otacky motoru: 3500 ot/min

Zvolené parametry: Material pastorku: CSN 14 220.4
— pastorek a hnaci hiidel jsou vyrobeny z jednoho kusu
Materiél kola: CSN 14 220.4

R, = 785MPa
Re = 590MPa
Opo = 300MPa
Opg = 95MPa

Pro bezpecnost k = 3 plati: tpx = 197MPa
Materidl skiing: CSN 11 523

Pozn.: Oznaceni hiidel 1 se vztahuje k htideli hnaci a htidel 2 k napravé.

12
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4.1 Vypocet priméru hiidele 1 pod loZisky
Tocivy moment:

P P 330 - 103
Mt=—=2 = T =829,281N-m
W1 "Ten 2138005

> M;
Tpk = Tk = o7
Wi
- M; - 16

Tpk =
: dinf3

Informativni primér htidele 1 pod loZisky:

L oocMo16 o) 829281
f= rotpe  Afm-197-106 m = comm

(naprava je normalizovand)

Pevnostni kontrola:

_Me_ M. _16-829281
W, m-d® w0025 a
16

Tpk = Tk
197MPa = 270MPa

Tk

Podminka nevyhovuje, s ohledem na uloZeni zvolen primér htidele pod loziskem:

od =75 mm

_Me_ Mo 16829281
"W, n-d® w0075 a
16

Tk

197MPa = 10MPa

13
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4.2 Geometricky vypocet ozubeni

Vztahy jsou poéitany na vSechny desetinna mista v programu Microsoft Excel,
vysledky byly zaokrouhleny na 3 desetinnad mista.

Obvodova rychlost:
1
w;=2-T-n= 2-11-3800-%= 397,935rad - s~ ?!
v _ M0 gy 91,503 rad - s~
@2 =17 0,425 - radrs
Ptevodovy pomér:
_w; 91,503 — 4349 = 45
w, 397935 77T 7
Modul dle Bacha:
W b 72 12
=_—=c=

¢ = (0,03 + 0,08) - op, = 0,04 - 300 = 15

B =15°

g ?|MocosB o #[829,281-cos(15) _
M=ob" Iycg, =9 12-15-21 <™

Zvolen normalizovany modul m = 6 m

Siika kola:
b=m-YW=12-6 = 72mm

Pocet zubu:
z; = 21 zubi

Z
i==2 =>1z,=i-2z, =45-21 = 94,5 => 94 zubli
Z

14
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Celni uhel zabéru:

B =15°
a = 20°
tga tg(20°)
t = = => o, = 20,647°
S cosB cos (15°) h
Rozte¢na kruznice:
g = 021 30445
1= C0sB  cos(159)  oorromim
m -z, 6-94
= = = 583,896mm

d; = cosp  cos (15°)

Zakladni kruznice:
dp; = dy - cos a; = 130,445 - cos(20,647) = 122,067mm
dy, = d, - cos oy = 583,896 - c0s(20,647) = 546,393mm

Korekce:
x; = 0,3882
X, = 0,0962

Patni kruznice:

dy=d;—2-m-hf+2-m-x; = 130,445 —2-6-1,25+2-m- 0,3

= 120,103mm
di, =d, —2-m-hf+2-m-x, =583,896—-2-6-1,254+2-m-0,0962
= 570,050mm
Hlavova kruznice:
d¢, 570,05
dy; = 2-(aw—7—m-c;) = 2-(360— > —6-0,25) = 146,950mm
_dn

120,103
—m- C;) =2- (360 R 6 - 0,25) = 596,897mm

15
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Valiva osova vzdalenost:

a - cos O a-cosoy 357,17 - cos (20,647)
ay = oS o => COS Uyt = o = 360 = 0,928 => oyt
=21,811°
Valiva kruznice:

d; -cosa; 130,445 - cos (20,647)

dw1 = oSy cos (21,811) = 131479mm
d, -cosa; 853,896 - cos (20,647)

dwz = oS yr cos (21,811) = 588,522mm

4.3 Pevnostni vypocet ozubeni

Je pouZit zjednoduSeny kontrolni vypocet dle Merrita, ktery byl do roku 1990
soucasti normy CSN 01 4686. Vychazi se zde z predpokladu, Ze zub je namahan pouze
na ohyb, proto se tato metoda v praxi pouziva pro rychlou kontrolu navrzeného soukoli.

Vypoclty jsou provedeny v péti zatézovacich stavech podle rychlosti regionalni
jednotky po 20 km/h od 40 km/h do 120 km/h. Hodnoty jsou zaokrouhleny na 2
desetinnd mista.

Pro material kol 14220.4 plati: Opo = 300MPa
Opq = 95MPa

Vybrané tabulkové hodnoty soucinitelll pro pastorek a kolo:

Tab. 4 Vybrané soucinitele pro ohyb a otlaceni [4]

z.stav | vlkm/h] | yo1[-] | Yo2l-] | val-] |ro1l-] | roz2l-] | rail-] | razl-]

1 40,00 4,25 4,93 1,27 | 0,32 | 0,43 | 0,42 | 0,56

2 60,00 4,25 4,93 1,27 | 0,24 | 0,32 | 0,24 | 0,32

3 80,00 4,25 4,93 1,27 | 0,32 | 0,43 0,5 0,66

4 100,00 | 4,25 4,93 1,27 0,3 0,41 | 0,46 | 0,64

5 120,00 | 4,25 4,93 1,27 | 0,28 | 0,39 | 0,43 | 0,60

16
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Vypoctové konstanty pro ohyb a otlaceni

= Opo1 " To1
o1 =
Vo1
o= Opo2 " To2
02 = —
Vo2
o = Opdi1 " Td1
a1 = 77 o
U-ya
o = Opdz2 " Tdz
2 = 77 o
U-yq
Soucinitel velikosti zubu
0,2 6\ %2

U= (I"—O) _ (E) — 0,902 m

Dle vzorcti vypoctovych konstant pro ohyb a otlaceni byla vytvofena tabulka 5,
kde jsou zaznamenané hodnoty konstant v jednotlivych zatézovacich stavech:

Tab. 5 Vypoétové konstanty pro ohyb a otlaceni [4]

z. stav | v[km/h] | co1 [MPa] | ¢4, [MPa] | cq; [MPa] | c4, [MPa]
1 40,00 22,59 26,17 34,80 46,40
2 60,00 16,94 19,47 19,88 26,51
3 80,00 22,59 26,17 41,42 54,68
4 100,00 21,18 24,95 38,11 53,02
5 120,00 19,76 23,73 35,63 49,71

Ve vsech zatéZovacich stavech odpovida cpin, = Co1

Podminka:

Fo<Fp=m-:cpjp-b-m-u

17
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Tab. 6 Porovnani dovolené a obvodové sily

z. stav v[km/h] Fp[N] F,[N]
1 40
2 60
3 80 30655,13 | 21504,14
4 100 28739,18| 17203,31
5 120 26823,24 | 14336,09

Petr Macher

Z tabulky 6 je patrné, ze podminka F, < Fj, je splnéna pouze ve stavech 3,4 a 5.
Pevnostni vypocet dle Merrita je zjednoduseny a slouzi zejména k rychlé kontrole
navrzeného soukoli. Mnohem podrobnéjsi je pevnostni vypocet dle posledni verze
normy CSN 01 4686 platné od r. 1990. Kvali sloZitosti tohoto vypoétu byl pouzit
program PREV, ve kterém se porovnavaji vypoctené soucinitele na ohyb a dotyk
s minimalni doporu¢enou hodnotou, ta je stanovena pro ohyb 1,7 a pro dotyk 1,2.
Vysledky vypoétu dle aktualni verze normy CSN 01 4686 jsou uvedeny v piiloze.
Vsechny hodnoty soucinitele vyhovuji (tab. 7).

Tab. 7 Soucinitele na ohyb a dotyk

soucinitel | pastorek [-] | kolo [-] | min [-]
ohyb 2,69 2,49 1,7
dotyk 1,24 1,24 1,2

4.4 Vypocet ulozeni

4.4.1 Uvaha pro stanoveni Zivotnosti loZisek

4.4.1.1 Pramérna rychlost jednotky v

Priimérnd rychlost soupravy je stanovena na trati Plzein — Domazlice. Trat’ méfi
podle jizdniho fadu Ceskych drah piiblizng 59 km. Cisty &as jizdy je po odedteni
prostoji na zastavkach stanoven na 59 minut. Z téchto dvou udaji je vypoctena
primérnd rychlost soupravy 51 km/h. Tato rychlost je s rezervou navySena na 65 km/h.

Délka — 59 km
Celkovy ¢as projeti dle jizdniho fadu — 1h 26min

Trat’ Plzen — Domazlice:

18
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Pocet zastavek — 15
Cas straveny na zastavce — 14 X 1min, 1 x 3min
Cisty ¢as jizdy — 1h 9min = 1,15 h
s 59

v=-==-""=513km-h™? => v=65km-h7!
t 115

4.4.1.2 Zivotnost loZisek Ly

U osobnich Zelezni¢nich vozli se v praxi uvaZuje trvanlivost napravovych
lozisek 3 - 10° km, poté se provadi revize.

L, = 3 - 106 km
v=65km-h71
[km L [km
VIn ], I
6
L= 2310 1538 h = 50000 h
h=3 T "5 o=

Minimalni hranice Zivotnosti loZisek je 50 000 provoznich hodin. Tato hodnota
je rozdélena do jednotlivych zatéZovacich stavi.

4.4.2 Zatizeni v pievodovych prvcich

Tab. 8 ZatéZovaci stavy pastorek

z.stav |v[km/h]| M{N/m] | n[ot/min] | Li[hod]

1 40,00 2805,00 1123,45 | 6000,00

2 60,00 1870,00 1685,17 |35000,00

3 80,00 1402,50 2246,89 | 3000,00

4 100,00 | 1122,00 2808,62 | 3000,00

5 120,00 935,00 3370,34 | 3000,00
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Tab. 9 Zatézovaci stavy kolo

stza.lv vlkm/h]| M(N/m] | n[ot/min] | Li[hod]
1 40,00 | 12622,50 249,65 6000,00
2 60,00 8415,00 374,48 |35000,00
3 80,00 6311,25 499,31 3000,00
4 100,00 | 5049,00 624,14 3000,00
5 120,00 | 4207,50 748,96 3000,00

4.4.3 Sily v prevodovych prvcich

Pouzité vzorce:

2M,

012 =
d1,2
Fr1,2 = l:‘01,2

l:‘;;11,2 = F01,2

- tgo

- tgP

Obr. 13 Sily v pievodovych prvcich [4]

Tab. 10 Sily v ozubeni

z. stav | Mk[N/m] Fo Fr Fa
1 2805,00 | 43008,28 | 16205,94 | 11524,03
2 1870,00 | 28672,19| 10803,96| 7682,69
3 1402,50 | 21504,14| 8102,97| 5762,02
4 1122,00 | 17203,31| 6482,38| 4609,61
5 935,00 | 14336,09| 5401,98| 3841,34
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50000

[N] 45000
40000
35000
30000
25000 Fo
20000 -
15000 > —  —==Fr

10000
5000 ==ié=Fa
) Q O \) \)
Q Q Q Q
VQ \ Q)Q \ CbQ \ ,»00 \ 00 \

v[m/s]

Obr. 14 Graf zavislosti jednotlivych sloZek sil na rychlosti

Pouzité vzorce:

Tab. 11 Sily v podporach

z. stav Fa Fs Fa

1 25834,80 | 20125,45 | 11524,03

2 17223,20| 13416,97 | 7682,69

3 12917,40| 10062,73 | 5762,02

4 10333,92 | 8050,18 | 4609,61

5 8611,60 | 6708,48 | 3841,34
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A\

=11
Pl

Obr. 15 Silové piisobeni v mistech podpor na h¥ideli 1

Na obrazku 15 je schematicky zndzornéno ulozeni pastorku. Motor je umistén
vlevo. Mista pro uloZeni loZisek symbolizuji body A, B a C. Podpory A a B prendseji
pouze radidlni sily, axialni sily zachyti podpora C.

Pouzité vzorce:

3 Z(F? ‘N Lh)
Fe = - -
Y (n; - Lhi)

_ X Ly,
Ly

1

ne
10

L _(C)? 16666
b~ \Fe Ne

Vypocet trvanlivosti jednotlivych loZisek byl proveden programem PREV,
zprava z vypoctu je soucasti prilohy.

Vyhovujici loZiska na hnaci hiideli:

A NU2315
B NU2315
C 3315 A

Vyhovujici loZiska na napravé:

Na napravé jsou symetricky umisténa dvé soudeckova loziska 23 038, které
zachycuji axialni i radialni sily.

4.5 Pevnostni analyza skiiné

Ptfed vyslednym navrhem ptevodové skiin€ byla provedena pevnostni analyza
jejiho zjednodusené¢ho modelu ve vypoctovém modulu programu Siemens NX. Spodni
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¢ast skiing je v misté délici roviny ulozena pies loziska na napravé a jeji horni Cast je
pomoci svislé zaveésky zavéSena k ramu podvozku (misto pro zavésku cervené
oznaceno). Pouzitym materidlem skiin& je CSN 11 523. Na obr. 16 je pribéh napéti pii
prvnim zatéZovacim stavu, tj. pii rychlosti 40km/h. Dle vypocta je nejvice namahanym
mistem pievodové skiiné prostor pro umisténi svislé zavésky, pomoci niz se prenasi
reak¢ni sily ze skiin€ pfevodovky na ram podvozku. Maximalni hodnota napéti zde Cini
110 MPa. SniZeni napéti zde 1ze dosahnout bud’ zesilenim plechu, nebo jeho protazenim
az ke skiini tak, aby bylo mozné jej oboustrannym koutovym svarem zavaftit ze tii stran.

Obr. 16 Pevnostni analyza skifiné — napéti ve v§ech smérech

40 kmvh 60 km/h 80 km/h 100 kmvh 120 kmvh
110.58 73.72 55.27 44.23 36.86
I 101.37 . 67.58 l 50.67 l 40.54 I 3379
B 9215 = 6143 = 4606 = 3686 = %02
— 8294 55.29 — 4146 = 3317 27.65
N 7372 — 4915 — 3685 — 2049 — 2458
& 6451 = 4301 B 3224 P 2580 B 2150
B 5520 ) 3686 I 2764 o 212 B 1843
B 4608 B 3072 B 2303 B 1843 & 1536
& sesr b 2458 B 1843 1474 1229
27.65 18.43 13.82 11.06 9.22
18.44 12.29 922 7.37 6.15
9.22 6.15 4.61 3.69 3.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Obr. 17 Napéti ve v8ech zatéZovacich stavech
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5. Sestavny vykres prevodovky s ohledem na reSeni tésnéni

Vykres sestavy vlastniho navrhu pievodovky pro pohon regionalniho vozidla je
soucasti priloh. Vrcholova sestava se skladd z n¢kolika menSich montaznich celkd.
Vykres i model byly vytvoieny v programu Pro-Engineer, soukoli v programu Autodesk
Inventor. V této kapitole budou popsany vybrané konstrukcni uzly.

Katedra konstruovani stroji

Pozadavky na ptfevodovou skiin:
Jednostupniova napravova pievodovka

Pouziti bezkontaktnich tésnéni na pastorku a naprave

Mazani lozisek a ozubenych kol spolec¢né, distribuce oleje brodénim ozubeného
kola v olejové lazni a nasledné rozstiikem

Zubova spojka — kuzel s mirnym stoupanim na konci hnaciho htidele
Svafovana skiin
Ptimé ozubeni se Sikmymi zuby

Dodrzeni svétlé vysky nad temenem kolejnice

1250
1175
935 o
o a
m| Q NVANNY N o
—_] Ol O M b (o} (@]
i oo B \/>d>f>, 9 K e
(I min.125%
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Obr. 18 Vztazna linie kinematického obrysu - dolni ¢ast [2]

Na obrazku 18 je zndzornéna vztazna linie kinematického obrysu pro vozidla
s rozchodem 1435 mm. Dilezitym udajem je svétla vySka nad temenem kolejnice

(zvyraznéna kota). Nejnizsi ¢ast prevodové skiiné by se do tohoto prostoru neméla
dostat.
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5.1 Konstrukéni uzly

~rw

5.1.1 Prevodova skfin

Obr. 19 Sestava pievodovky

1 — hnaci htidel, 2 — néprava, 3 — viko horni, 4 — viko spodni, 5 — plech pro zavésku, 6 —
odvzdusiovac, 7 — plnici otvor pro olej, 8 — olejoznak, 9 — vypoustéci zatka, 10 — otvor
pro zavéseni skiiné

Dle provedenych vypocti a zvolenych pozadavkli byl zhotoven vlastni
konstrukéni navrh ptevodovky (obr. 19). Skiin je délena, délici rovina prochazi osou
napravy 2. Hiidel 1 s osazenim vcetné loZisek je vkladdna do skiin€ ze strany. V horni
Casti skiiné se nachazi odvzdusnovac, jehoz funkci je zamezeni pretlaku uvniti skiing.
Plech pro zavesku 5 je zesilen z ptivodnich 4 mm na 6 mm a je protazen k hornimu viku
3, knémuz je piivafen obvodovym koutovym svarem. Ve spodnim viku 4 se nachazi
nalevka pro olej 7, olejoznak 8 a vypoustéci zatka 9. Hladina oleje se kontroluje
vizualn¢, méla by byt v polovin€ olejoznaku 8. Mazani je jednotné pro ozubeni i
loziska. Ozubené kolo nalisované na napravé se brodi v oleji a ten distribuuje k dalsim
komponentim rozstiikem. Pouzit je synteticky olej s minimalni Zivotnosti 100 000km,
po uplynuti této doby se provadi chemicky rozbor, jehoz vysledky rozhodnou, zda olej
vymenit €1 jesté prodlouzit jeho trvanlivost.
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5.1.2 Svafenec

Soucasti priloh je 1 vyrobni vykres svarence horniho vika pfevodové skiinég.
Svatenec je navrzen dle platné normy pro kolejova vozidla CSN EN 15 085, samotné
svary ovSem nejsou podlozené vypoétem. Skfifi je vyrobena z materidlu CSN 11 523,
Jednotlivé komponenty jsou vypalky z plecht. Kazdy svar ve vykresu je jednoznaéné
identifikovan, za pozici jsou napsany pismenné indexy. V praxi se to vyuzivava
predevsim v dokumentech kontroly svar. Sestava je konstruovana s viditelnymi
kotfenovymi mezerami, divodem je jejich pfehlednost a snadné zaneseni do vykresu.

10

Obr. 20 Horni viko

1 — plech bo¢ni, 2 — plech bocni, 3 — lem horni, 4 — lem spodni, 5 — ptiruba népravy, 6 —
piiruba pastorku, 7 — plech obvodovy horni, 8 — plech obvodovy spodni, 9 — plech pro
zavesku, 10 — navarek odvzdusnovace

Nejprve bude svafen bo¢ni plech 1 s pfirubami 5 a 6 oboustrannym koutovym
svarem (Obr. 20). Stejnym zptsobem se pfipravi protikus plech bo¢ni 2. Poté se mezi
boc¢ni plechy vlozi obvodové 7 a 8. Z ditvodu lepsi pfistupnosti se k nim pfivaii "2
V svarem z vnéjsi strany. Navarek 10 je soucasti obvodového plechu 8 jesté pred timto
krokem. V dal$im postupu se k sestavé ptipoji plech pro zavésku. Takto svafena skiin
se posadi na lemy 3, 4 a pfipoji se k nim obvodovym '2 V svarem. Na zavér se privari
ptiruba 5 s lemy (detailu A). PouZije se zde oboustranny % V svar, tak aby v misté
otupeni vznikl plny privar. Kvili tloustce lemu (s ptidavkem na obrabéni 20 mm) je
vhodné svatovat s pfedehfevem. Protoze jde o pevnostné dulezity svar, pfipoji se k lemu
zespoda najezdova deska, kterd se po svafeni odstrani. Divodem je nekvalitni svar
v misté, kde se zaCind svafovat. Takto bude méné¢ kvalitni svar na najezdové desce,
nikoliv mezi lemem a ptirubou. Stejny postup se opakuje i na druhé strané. Pii
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svafovani je nutné pouzit svafovaci ptipravky. Néklady na vyrobu a ¢asovou narocnost
jsou vSak niz§i nez zhotoveni odlévaci formy. U prototypli svafencli se provede
technologicka zkouska.

Svatenec je navrZen s ptidavky na obrabéni. Po svafeni se obrobi spodni plocha
lemu, kterd bude po montdzi v kontaktu se spodnim vikem. Do lemi se vyvrtaji diry pro
Srouby a obé€ vika se k sobé spoji pomoci Sroubil. Poté se obrobi ptiruby z Cela tak, aby
byla dodrzena rovinnost protilehlych funkénich ploch pro montdz osazeni, nasledné se
obrobi priméry ptirub nacisto, kdy je nutné dodrzet osovou vzdélenost a vnitini praimér
ve stanoven¢ toleranci. Poslednim krokem je vyvrtani dér pro Srouby na ¢ele pfirub.

5.1.3 UloZeni a tésnéni

V této Casti bude popsdno uloZeni hfideli, podloZzené vypocty z piedchozi
kapitoly a vlastni navrhy utésnéni skiiné. Kontaktni ¢asti jako je styk dosedajicich ploch
pfirub, jsou pfed montaZi natfeny vrstvickou té€sniciho tmelu. TotéZ plati 1 pro misto
spojeni horniho a dolniho vika skiin€ v délici roviné.

5.1.3.1 UlozZeni hnaci hridele

Obr. 21 UloZeni hnaci hiidele

1 — horni viko, 2 — sestava ulozeni hiidele, 3 - sestava osazeni hiidele, 4 - viko, 5 — viko
lozisek
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Na obrazku 21 je fez 3D modelu pfevodovky v misté¢ ulozeni hnaci htidele.
Pastorek s hiideli jsou vyrobeny z jednoho kusu. Material ozubenych kol je cementovan
a kalen, ozubeni brouseno. Valcovy konec hiidele ma tvar kuzele s mirnym stoupanim,
kvili nalisovani unasece zubové spojky. Radialni sily zachycuji vale€kova loziska NU
2315 a NU 316 ECM (kvuli konstrukénimu feseni bylo misto jednoho loziska NU 2315
vybrano o fadu vétsi lozisko NU 316 ECM). Axialni sily z obou stran zachycuje jedno
dvouradé kulickové lozisko s kosothlym stykem 3315 A. Pfi montazi se nejprve do
svafence horniho vika 1 zevniti vlozi a pfiSroubuje sestava uloZeni hiidele 2 s loZisky.
Poté se zleva vsune sestava 3, kde je hiidel osazené radidlnim loziskem s labyrinty a
ptirubou. Hiidel se nalisuje pod loZiska sestavy 2. Loziska se zajisti vikem 4 a prostor
se zprava uzavie vikem 5.

5.1.3.2 Tésnéni hnaci hiidele

Obr. 22 Labyrint hnaci h¥idele

1 — labyrintova komora pro olej, 2 — labyrintova komora pro olej, 3 — labyrintova

N 24

odsttikovaci krouzek 1, 7 — odstiikovaci krouzek 2, 8 — htidel 1, 9 — plocha piiruba, 10
— natrubek s pfirubou, 11 — svafenec skifing, 12 — vyfrézovana drazka odtoku, 13 —
vymezovaci krouzek

Detail na obrazku 22 zachycuje navrzené labyrinty na hnaci htideli. Jak bylo
vyse uvedeno, ozubené kolo 2 umisténé na ndpraveé, se brodi v olejové lazni a
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rozstfikem distribuuje mazaci médium k loziskim. Jakmile se kapic¢ky oleje dostanou
Z vnitiniho prostoru skiin¢ za lozisko, odstfedivou silou se svezou po nab&hové strané
odsttikovaciho krouzku 6 (nalisovaného na rotujici hiideli 8), v mist€¢ maximalniho
praméru krouzku se odpoutaji a doslova vleti do labyrintové komory 1. Po obvodu
steCou do nejnizsiho mista, kde je v ploché piirubé 9 vyvrtdna odtokova drazka. Ta
navazuje na vyfrézovanou drazku 12 v natrubku 10, kudy se olej dostane zpét do
vnitiniho prostoru skiin€. V ptipadé, ze odstfikovaci krouzek 6 nestacil zachytit vSechen
olej, je za nim umistén odstfikovaci krouzek 7. Labyrintové komory 2 a 3 slouzi pro
odtok oleje zpét do skiiné. Labyrintova komora 4 slouzi pro zabranéni styku vody, ktera
se dostala z vnéjsku do labyrintu, s olejem. Na vnéj$i strané pfiruby 9 je vymodelovan
zlab 5 slouzici pro odtok kapek rosy nebo roztatého sn¢hu pry¢ z povrchu skiin€. Rosa

cvwr
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5.1.3.3 UlozZeni napravy

Obr. 23 UloZeni napravy

1 — néprava, 2 — svafenec vika, 3 — natrubek s pfirubou, 4 — naboj, 5 — ozubeny vénec

Na napravé 1 se nachazi délici rovina (obr. 23), ozubené kolo je nalisované jako
prvni, po ném se dolisuji loZiska a odstfikovaci krouzky, mezi kterymi uz musi byt
vlozeny natrubky 3. Jakmile se spoji ob¢ vika skiin€, natrubky se k nim pfisroubuji.
Kvuli velkému priméru hlavové kruznice ozubeného kola (cca 600mm) je vhodné
vyrobit jej ze dvou k sobé prisroubovanych kust a to z naboje 4 a ozubeného vénce 5.
Prostor mezi boky ozubenych kol a sténou skiin€ je dostatecné velky, aby nedochazelo
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Kk pfilisSnému zahifivani maziva. Pracovni teplota uvniti pfevodovky je pfi primérné
rychlosti cca 60°C.

5.1.3.4 Napravové tésnéni

Obr. 24 Napravové tésnéni

1 — odsttikovaci krouzek, 2 — odstiikovaci krouzek, 3 — pfiruba

Reseni labyrintu na napravé (obr. 24) je velmi podobné jako u hnaci hiidele
s tim rozdilem, Ze je zde o 2 odstfikovaci krouzky pro zamezeni styku oleje s vodou
vice. Diivodem je, Ze rovina prochéazejici soucasné osou ndpravy a osou hnaci hiidele
neni rovnob&Zzna se zemi. Naprava je o nékolik mm nize (viz vykres sestavy), a proto je
tu naptiklad vétsi riziko styku s ranni rosou z travy rostouci v prostoru mezi kolejemi.
Odsttikovaci krouzek 2 brani vod¢ vniknuti do labyrintu. Krouzek 1 odstiikuje vodu
Vv labyrintu, kterd proSla pfes odstfikovaci krouzek 1, do prostoru 3. Do dalsiho
labyrintové komory by se uz voda téméf neméla dostat.
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6. Zavér

Provedené vypocty ukazuji, ze dimenzovani ptevodovky odpovidd zadanym
parametrim. Pievodova skiiil se povazuje za tésnou, pokud z ni neunikd vyrazné
mnozstvi oleje nebo pokud olej ve skiini neobsahuje vétsi mnozstvi vody. Jestlize maji
vika skfin€ z vnéjsi strany mastny povrch, mtize to byt zpiisobeno tinikem olejové mlhy,
coz neni povazovano za netésnost. Po smontovani pirevodové skiiné se provadéji
zédbehové zkousky. Kontroluje se distribuce oleje, pritbéhy teplot, hlu¢nost a tésnost.
Kontrola té€snosti se testuje pfi maximalnich otd¢kach. Zkousi se i pfi maximalnich
sklonech simulujicich jizdu obloukem ¢i brzdéni. Kusova zkouska tésnosti se provadi
na zabihajicim stendu, do n¢hoz se cely podvozek upne. Vrchni ¢ast prevodové skiiné
s vloZzenou osazenou hnaci hiideli vazi ptiblizn€ 64kg. Pro snadnéj$i manipulaci jsou na
hornim viku oka pro jeji zavéSeni. Cela pfevodovka vazi 187 kg. Vzdalenost nejnizsiho
mista pfevodovky od temene kolejnice méfi 95mm, hranice minimélni doporucené
hodnoty je 80mm (obr. 18).
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