ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: Stavba vyrobnich stroji a zafizeni

BAKALARSKA PRACE

Integrovana prevodovka se Sroubovym kompresorem

Autor: Roman KASPAREK
Vedouci prace: Ing. Eva KRONEROVA, Ph.D.

Akademicky rok 2011/2012



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢éislo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Zakladni pozadavky:

Roman KASPAREK

S11B0208K

B2301 Strojni inZenyrstvi

Stavba vyrobnich stroja a zatizeni

Integrovana pievodovka se Sroubovym kompresorem
Katedra konstruovani stroji

Zasady pro vypracovani:

Zpracovat reersi na zadané téma.. Zpracovat ndvrh prevodové skiiné s prislusnymi vypoéty
a vykresovou dokumentaci - sestava, kusovnik, vyrobni vykres nejméné 5 ¢asti.

Zakladni technické adaje:
Technické parametry jsou uvedeny v piiloze zadéni.

Osnova bakalaiské prace:

1. Referse

2. Névrh a vybér vhodného konstrukéniho feseni

3. Vypodet prevodovky

4. Vyrobni dokumentace k pfevodovce



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 30-40 stran A4
Forma zpracovéni bakaldfské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

HOSNEDL, S., KRATKY, J. Prirucka strojniho inZenyra 1. Brno: Computer Press,
1999

HOSNEDL, S., KRATKY, J. Pifrucka strojniho inZenyra 2. Praha: Computer
Press, 2000

Podkladovy materidl, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem tkolu.

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Eva Krénerova, Ph.D.
Katedra konstruovani stroji
Konzultant bakalafské prace: . Ing. David Krivanka

Atmos, s.r.0., Chrast

Datum zadani bakaldiské prace: 19. z4ii 2011
Termin odevzdéni bakaldiské prace: 25. kvétna 2012

Jifi Stanék, CSc.
dékan

V Plzni dne 19. za¥r 2011



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalarskou praci, zpracovanou na zaveér
studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

VPlznidne: ...ccoovvveeeeeeeeeeees e
podpis autora



Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat vSem, ktefi mi poskytli potfebné informace a
podklady k vypracovani mé bakalaiské prace. A to predevsim konzultantim ve firmé
ATMOS Chrést, s.r.o., konkrétné panu Ing. Davidu Krivankovi a panu Ing. Rudolfu
Huttovi, a slecné Bc. Lucii Krej¢irové za korekturu a moralni podporu.

Za cenné rady, odbornou pomoc a trpélivost pri zpracovani této prace dékuji své
vedouci, Ing. Evé Kronerové, Ph.D.



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Pfijmeni Jméno
AUTOR KASPAREK Roman
STUDIJNi OBOR B 2301 ,,Stavba vyrobnich stroju a zafizeni”
. p PFijmeni (véetné titult) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. KRONEROVA, Ph.D. Eva
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIRLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Integrovana prevodovka se sroubovym kompresorem
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2012
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 72 TEXTOVA CAST 48 GRAFICKA CAST | 24
Bakalarska prace obsahuje resersi prevodovych skrini a ozubenych
STRUENY POPIS kol, designové a konstrukéni navrhy prevodovky, odlitkd pfevodové

(MAX 10 RADEK)

skFiné, vybér vhodné varianty z navrzenych moZnosti integrovanych
prevodovek. Dale také vypocCet ozubenych kol na zakladé
pozadovanych parametrd, kontrolu uZitych loZisek z hlediska jejich

ZAMERENI, TEMA, CiL o Yy . A .
\ . trvanlivosti. Rovnéz obsahuje vyrobni dokumentaci pro
POZNATKY A PRINOSY prototypovou konstrukci vybrané prevodovky, spolu s kusovnikem.
Na zavér i pohled na vybrané produkty nékterych konkurencnich
vyrobnich podnikd.
KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA ozubené kolo, integrovana prevodovka, €elni ozubeni, navrh, kompresor,

JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

lozisko, trvanlivost, generator komponent, protokol, Autodesk Inventor,
silové poméry




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

AUTHOR

Surname

KASPAREK

Name
Roman

FIELD OF STUDY

B 2301 “Design of Manufacturing Machines and Equipment”

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. KRONEROVA, Ph.D. Eva
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
TYPE OF WORK DIRLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE WORK Integrated gearbox with screw compressor
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Machine SUBMITTEDIN | 2012
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 72 TEXT PART 48 GRAPHICAL PART 24

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS AND
CONTRIBUTIONS

Bachelor thesis contains a research of gearboxes and gears, design
and construction proposals of gearbox, gearbox castings, selecting a
suitable version of proposed options of integrated transmissions. It
also contains a calculation of cogwheels, based on the required
parameters, control calculation of used bearings, in terms of their
durability. Also, there is mentioned the specification for a
prototype design of the selected gearbox, along with the piece list
(BOM).

In conclusion, thesis shows a look at some selected products of
competitive manufacturing companies.

KEY WORDS

cogwheel, integrated gearbox, spur gear, design, compressor,
bearing, durability, generator of components, protocol, Autodesk
Inventor, power ratios




Zapadoceské univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad.rok 2011/12

Katedra konstruovani stroji Roman Kasparek
OBSAH
@11 Y AN = [ 8
Lo VO ..ottt et ettt ettt ettt ettt ettt 9
2. RESERSE PREVODOVEK ........coooioiitoioieeeeeooeeeeeee et eeeee e eee s e ees s eeen e et s sees e s ees s e en s esesneesensenean 10
2.1. OBECNE INFORMACGE ......cuuteiieee e ettt e e ettt e ettt e e sttt e e sttt e e s ettt e s eabat s e s ebaeessebbeeesaabeeeesbbesssasbaeessabeneesbtnnas 10
2.2. VYHODY A NEVYHODY OZUBENYCH PREVODOVEK .........ocuieiiieiiiiiiesiiieeeseiin e s siana s s itte s s stan e s saanessinaees 10
2.3.  ROZDELENI PREVODOVEK.........ccccutititaeatesiesetstesieaseaseansaseessestesaeaseaseansessessessessessessesssessessessessessessessens 11
2.3.1.  Podle Kinetiky PORYDU ..........cccooiiiiiiiiiiiiiee ettt 11
2.3.2.  POdle POCIU SOUKOLL ............ccooveeiiiieicisee ettt a et nnens 12
2.3.3. POl PrOUCAEN .........cccoiveveiisei ettt b ettt a e et ennens 12
2.3.4.  POdIe tYPU PFEUOMU ..........cocovieeieiiiieeeiieee sttt sb ettt a e e bt s nnens 13
2.3.5.  POAIC JUNKCE .........c.coviveeiiieeeeses ettt sttt sttt e et ennens 14
2.3.6.  POdle PFeNOSU ENETGIE ........cocveveeeieeeieieeeesi ettt ettt sa e ettt aae et re s anens 14
3. OZUBENE KOLO, PASTOREK .......cooiiitiieeeeeeeeeee e eeeeeeee e et s s n s en s eeneensnon 15
3.1.  ROZDELENI OZUBENYCH KOL ......cc.cciviiuiiiiiiieiteeiteeitesitesessasstesstessteastsstesnsessssstaestesstesstesssessnssnssssesnns 15
3.1.1. Podle tYPU PFEUOU.........c.ocucueieieiiiieieii ettt ettt se et st nnes 16
3.1.2.  Podle vzdjemné polohy 08 (RFIAEIL) ..........c.cccoouvieiiieiiisieisees e 16
3.1.3. Podle PriDERU ZUDTL .......c.ococeieieiicceii ettt 17
3.1.4.  Podle kKinetickCh POTETTL..........ccoueeeiiieeie sttt 18
3.2.  POZADAVKY NA OZUBENA KOLA .......cc.ccouieuiiiiiiieiteeieeiteeitesesstassteesbe s stesiteabesnbeanb e bt e sbaesbeesbesaesnnesnnesns 19
4. NAVRH A VYPOCET OZUBENYCH KOL PRO PREVODOVKU ......cooviivieieeeeeeeeeeceeeeeeeeenn. 20
Aod. ZADANI ....coooiiiie ittt ettt ahe e ahe e abe e be e beea b e abt e be e beenbeereas 20
4.2, INAVRH OZUBENYCH KOL ........ccvciiiiieiieieeiee it eeeaiteatteast e etteatessteebestessassaessbesabeabesstesstesssesteesteesbesseens 21
4.3, VYPOCET OZUBENYCH KOL..........cc.ciiuiiuiiieeieeiteeisaiteasseasseestestesstesibesiaessassaessbesassabesssesssessssssesstesssesseens 23
4.4.  VYPOCTOVY PROTOKOL ZE SOFTWARU INVENTOR 2012........c..coeivueieeieiieeiieieeieeseasseasesssessesssessnes 30
4.4.1. Generdator komponent - ¢elni 0zubend Kol ................c.cccccoecvvveiiicciiiiiiiiieee e 30
4.4.2. VUPOCLOUY PTOLOKOL...........cooiiveiiicicieet sttt 31
4.5.  KONTROLA TRVANLIVOSTI NAVRZENYCH LOZISEK .......ccocovueiieieeireiiiesiaeiiesssessssessesssssssessssssesstesssesneas 32
5. VYBER VHODNE KONSTRUKCNI VARIANTY ....oooivitieieeeeeeeeeeeeeeeeee s et eeeseeeeeneee e eseees e 36
5.1. GRAFICKE NAVRHY ..ottt ettt ettt ette ettt s et e st s s ete e s bt s s ebes e bt s s eb e s s be s e bessabeseebesssbessabesssbaeesbesssreas 36
5.2, VYBER VHODNE VARIANTY .......coviitieueiieeite et e ittesteesteettesttsstassteesteestesatsantesstestsesbaesbassbesstessaesaessneesreennas 37
5.2.1. Vijhody a nevyhody jednotlivych UATIANT ...........c.ccouevvveieiiieiieesseee e 37
5.2.2. Konecnyj vyber optimaAlni DATIANTY ........c.ccooveieieiiieieieeies e 38
5.3.  KONKURENCNI PRODUKTY.......ccoccvuiieiireiteatseeteesteesteeitessaestessteesteestesateentesssesssestsestaestesssesssesnesssesssesnnas 39
6. PROTOTYPOVA KONSTRUKCE .....oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee oo e e se e ee e es e s et et et e e e e e e eseseseses e e e e s s 40
6.1. 2T D 7 (0)0) 2 1 QPRSPPI 40
60.2. FOTODOKUMENTACE .......uuuuiiieeiieiiitiite et e ettt e e e s e ettt e e e e e e e bbbt e e e e e et aab b b ab e e e e e s s bbb bt eeeeessseabbaaeseeeesases 42
R /7N %4 ) SO 44
8. SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU ......coooioeeeeeeeeteeeeeeee et ettt ee et es e es e eneseen e 46
ST 10 Y 0/ U N O/ 1) 100 X 1 PP 47
10, SEZNAM PRILOH.......ooiooooteeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee et eee s et et et et et e ee st e et eneeeeseesee et e etee et eteneeeseneeen 48



Zapadoceské univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra konstruovani stroja Roman Kasparek

1. OVOD

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh a jeho optimalizace ozubené
integrované prevodovky s blokem Sroubového kompresoru typu Ai150. Divodem
integrace prevodovky sblokem je snaha o vytvoreni jednoho kompaktniho
konstrukéniho celku se spolecnym olejovym mazacim a chladicim okruhem, jehoz
zasadnim prinosem je snizeni provoznich a servisnich nakladt z hlediska uziti
jednoho typu oleje. Uspora se projevi i v nakladech vyrobnich, nebof neni tfeba obou
vlastnich hrideli pro ozubeni kola. Jedno z nich bude nalisovano pfimo na htideli
hlavniho rotoru Sroubového bloku. Dalsi dopad integrace je i spole¢né saci viko
kompresoru, které bude ,,zabudovano® v odlitku prevodové skiiné.

V bakalarské praci je uveden postup vypocétu ozubenych kol na zakladé
zadanych parametri. Kontrolni vypocet pouzitych lozisek z hlediska jejich
trvanlivosti. Vybér vhodné konstrukéni varianty prevodové skiin€ sohledem na
celkové usporadani soustroji v kompresorové stanici. Dale i nahled na produkty
konkurenénich vyrobnich zavodl, grafické zpracovani finilni verze navrzené
prevodovky, a vyrobni dokumentace s kusovnikem pro celou sestavu a vykresy
hlavnich konstrukénich prvka.

Navrh vhodné prevodovky, ozubenych kol i jejich ozubeni je realizovan na
zakladé provedené reSerse moznych variant.
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2. RESERSE PREVODOVEK

2.1. Obecné informace

Prevodovka je obecné strojni zarizeni, slouzici k transformaci a transpozici
vykonu, kroutictho momentu, otacek a thlové rychlosti z jednoho mista na jiné.
Prenos téchto silovych a kinematickych vazeb je zaloZen na principu piimého dotyku
obou spoluzabirajicich ¢lenti, v tomto ptfipadé ozubenych kol. Mezi hlavni stavebni
komponenty pirevodovych skiini bezesporu patti ozubena (ptipadné snekova) kola,
umisténd na vstupnich, vystupnich nebo pomocnych hiidelich, odlitky samotnych
skiini (tzn. vana a viko), loziska, tésnici elementy. Dale samoziejmé spojovaci prvky,
olejoznaky, atd. Nejbéznéjsi
typy prevodovek umoznuji
zmeénu mezi riznymi
prevodovymi poméry (takzvané
Prevodové stupné). Prevodovka
jakozto konstrukéni prvek je
soucasti celé skaly stroji —
nejrozsirenéjsi a nejznameéjsi je
jeji aplikace v automobilovém
primyslu.

2.2. Vihody a nevithody ozubenijch prevodovek
Vijhody:

V prvé radé je nutno uvést relativné malé zastavbové rozméry prevodovych skrini.
Za dulezitou vyhodu lze také povazovat jejich vysokou mechanickou ac¢innost, kde na
rozdil od pievodi trecich nedochazi diky tvarovym elementim k zadnému
vzajemnému prokluzu. Ozubené prevodovky maji vysokou zivotnost, spolehlivost a
jsou témér bezadrzbové (pokud je dobie vyreSené mazani ozubenych kol a lozisek,
meéla by plné postacdit jen vymeéna oleje). Dale tyto prevodovky presné dodrzuji
prevodovy pomér a jsou schopny prenaset i velmi vysoké vykony. V neposledni radé
je mozné prevodovky i kratkodobé pretézovat.

Nevihody:

V dnesni dobé je potireba zminit jejich ponékud vyssi vyrobni naklady dané i vétsi
slozitosti konstrukce a vysSimi naroky na presnost vyroby. Spolu s tim je nutné
zajistit tuhost uloZeni, z ¢ehoZ plynou dalsi nevyhody - téméi Zadné tlumeni razt a
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dynamického zatizeni, chvéni a celkovy hluk konstrukéniho celku. Jako nevyhodu je
pri urditych aplikacich mozno povazovat i dosazitelnost pouze omezenych osovych
vzdalenosti.

2.3. Rozdéleni prevodovek

Prevodovky lze rozdélit na zakladé mnoha kritérii. Jednim ze zakladnich déleni je
dle kinetiky pohybu, dale lze prevodovky délit podle poc¢tu stupni, dle provedeni,
typu prevodu, funkce, atd.

2.3.1. Podle kinetiky pohybu

Rotacéni — Rotacéni

Vstupni energie privedena do prevodovky je
prenasena rota¢nim pohybem hnaci hiidele,
vystupni energie je prendsena rota¢nim
pohybem  hnané hridele s jinou
charakteristikou, tj. rozdilné otacky,
kroutici moment, opaény smér otaceni.

Obr. 1 Celni soukoli, rotaéni-rotaéni prenos

Rotacéni — Linearni

Energie vstupujici do prevodovky je
prenasena rotacnim pohybem hnaci hridele,
oproti tomu vystupni energie je prenasena
linearnim pohybem (posuvem) hnaného
¢lenu.

Na tomto principu pracuje napriklad
prismatické vedeni u posuvu podélného
suportu u hrotovych soustruhti.

Obr. 2 Rotaéni-linearni pienos

Rotacéni — Periodicky

Vstup do prevodovky vykonava rota¢ni pohyb a vystup prevodovky vykonava
periodicky rotaéni (kyvny) pohyb nebo periodicky posuvny pohyb (vratny).

11
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2.3.2. Podle poctu soukoli

S jednim soukolim

Takové prevodovky obsahuji pouze jeden par spoluzabirajicich ozubenych kol.
Jejich prevodovy pomér je konstantni.

S vice soukolimi

Jsou konstruovany z vice nez jednoho ozubeného soukoli, jejich prevodovy
pomér miize byt staly nebo proménny. Zasadni vihodou pievodovek tvorenych
vice ozubenymi soukolimi je moznost dosazeni vysSich prevodovych poméri
pii zachovani rozméri relativné podobnych prevodovkam s pouze jednim
spoluzabirajicim soukolim.

Obr. 4 Pitevodovka se dvéma soukolimi

Obr. 3 Pievodovka s jednim soukolim !

2.3.3. Podle provedeni

S piimymi, Sikmimi nebo Sipovymi zuby

Osy vstupnich a vystupnich hrideli jsou navzajem rovnobézné (patii sem i
planetové pievodovky).

S kuZelovym soukolim

Riiznobézné vstupni a vystupni hiidele.

Se snekovym prevodem

Kolmé (mimobézné) vstupni a vystupni hridele.

12
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2.3.4. Podle typu prevodu

Prevodouvka s konstantnim pomérem

Rozhodujici u tohoto typu prevodovek je fakt, ze jejich prevodovy pomér mezi
vstupni a vystupni hrideli je stale konstantni. Jako prevodovku se stalym
prevodovym pomérem je mozno chapat i prevodovku, ktera méa vice ozubenych
soukoli (vnitinich prevodit), coz by mélo byt dano potiebnymi zastavbovymi
rozméry a konstrukei prevodil mezi vstupni a vystupni hiideli.

Prevodovka s proménniym prevodoviym pomérem

Vicestupnova pirevodovka umoznuje zménu prevodového poméru mezi vstupni
a vystupni hrideli. Zména se provadi zménou vnitiniho prevodového poméru.

¢ S plynulym pievodem

Takova prevodovka umoznuje
plynulou zménu ptevodového
poméru mezi vstupni a
vystupni  hrideli. Zminéna
vlastnost je vhodna naptiklad u
rozbéhu stroji, diky své
plynulosti (fazeni stupnd neni
skokové). Tento typ
prevodovek vsak neumoziiuje
prenos velkych vykont, a navic
jej nelze realizovat pomoci
ozubenych kol (pienos je
umoznén PI'OStf'edl'liCtVim Obr. 5 Priifez variatorem
Femenu). Vyuziti téchto

prevodovek je hlavné u skatrii a malych motocykli.

¢ Se stupnovitym prevodem

Prevodovka se stupnovitym
prevodem umoziuje zménu
prevodového poméru pouze ve
stupnich, neboli skokové. Toto

usporadani  je mnohem
béznéjsi, nez reSeni
variatorem. Vyhodou je

moznost  prenosu  vétsich
vykond a vysS$i dcinnost diky
tvarovym elementim.

Obr. 6 Pievodovka se stupiiovitym pfevodem

13
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2.3.5. Podle funkce

Linearni

Charakteristika vystupni hridele prevodovky je vzdy linearné umeérna
charakteristice vstupni hridele, napriklad ahlu natoceni hridele.

Nelinearni

Vystup prevodovky vykonava pohyb, ktery neni primo utmeérny vstupu
prevodovky (spojity), pfipadné miize byt vystup z prevodovky prerusovany
(nespojity).

2.3.6. Podle prenosu energie

Jednosmérné

Prevodovka méa urcenou vstupni a vystupni stranu pro prenos energie. Toto
plati zejména pro vicestupniové prevodovky.

Obousmérné

Vstup a vystup prevodovky je mozno zameénit. Tento pripad se vyskytuje
zpravidla u jednoduchého soukoli.

Samosvorné

Konstrukce prevodovky principielné neumoznuje obousmérny pirenos vykonu.
Samosvornost byva predevsim u Sroubovych a Snekovych prevodovek.

14
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3. 0ZUBENE KOLO, PASTOREK

Timto bylo nahlédnuto do konstrukce a
rozdéleni prevodovek, ve stroji zastavajicich
tlohu jednoho dil¢iho funkcéniho celku. Nyni
bude nasledovat detailnéjsi popis ozubeného
soukoli, jakozto stéZejniho prvku tvoriciho cely
mechanizmus.

Ozubené kolo je ve své podstaté kruhovy
disk obsahujici po svém obvodu tvarové
definované zuby, a je wuzplisoben pravé
k prenosu kroutictho momentu, vykonu, otacek
(jinymi slovy mechanické energie) mezi hrideli

nebo OtOén},’mi (pf‘ipadné pOSlan}”mi) Obr. 7 Celni ozubené kolo s pfimymi zuby
soucastkami stroje.

Material na jejich vyrobu byva zpravidla volen mezi tfidami uslechtilych oceli,
nejb€znéjsi je trida 14, ale miiZze byt i 16. Pro lehké, méné namahané prevody je
mozné soukoli vyrabét i z plasti. S rozvojem nanotechnologii doslo i k miniaturizaci
ozubenych kol na rozmér, kdy zub kola mtZze mit svou tloustku pouze nékolika
atomu. Povrch kol vyrabénych zoceli casto byva dodatecné tepelné zpracovan —
cementovanim, kalenim, nitridaci, atd.

Vyroba ozubenych kol je prevazné zalozena na obrabéni, ale vyjimkou neni ani
ozubeni vytvorené i odlitim nebo tvarenim (lisovani).

Metody obrabéni zubii:

Frézovani zubu délici metodou
Frézovani zubu odvalovaci metodou
Obrazeni zubu délici metodou
Obrazeni zubu odvalovaci metodou
Brouseni zubu

3.1. Rozdéleni ozubenyjch kol

Ozubena kola, pripadné soukoli je mozno rozdélit podle nékolika rtiznych aspektti.
Mezi ty zakladni bezpochyby patii dé€leni dle vzajemné polohy hlavnich os, dle
geometrie a pribéhu zubd, a jiné.
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3.1.1. Podle typu prevodu
Jednoduchy prevod

Takovy prevod je tvoren dvojici ozubenych Kkol,
zpravidla z malého, obecné se nazyvajiciho pastorek, a
velkého ozubeného kola. Dvé vzajemné zabirajici kola
se také oznacuji jednoduché soukoli.

SloZeni) prevod

Oznacdeni pro takovy prevod, kdy je v zabéru vice
dvojic ozubenych kol. Toto feSeni ma vyhodu v
moznosti volby vétstho prevodového pomeéru.
Je-li v zabéru nékolik dvojic kol, nazyva se
sloZenym soukolim.

Obr. 9 Slozeny pievod !

3.1.2. Podle vzajemné polohy os (hridelt)

Rovnobézné osy

Pri této vzajemné poloze os se bézné voli soukoli ¢elni, dale se délici dle polohy
ozubeni:

e s vnéjSim ozubenim - spoluzabirajici kola s vnéjsim ozubenim maji
vzajemné opac¢ny smysl otaceni.

e s vnitfnim ozubenim - ¢elni kola s timto typem ozubeni se navrhuji jako
vénce, po jejichz vnitfnim obvodu je ozubeni. Do takto vyrobeného ozubeni
zapada pastorek, ktery na rozdil od vSech ostatnich provedeni ozubeni ma
shodny smér otaceni jako ozubeny vénec.

Riiznobézné osy

Soukoli kuZelova, thel je volen prevazné 90°, ale konstrukce kuzelovych
soukoli umozinuje i thel jiny.

Mimobézné osy

Byvaji uzita soukoli Sroubova valcova, soukoli $Snekova, hypoidni, paloidni, a
jiné.
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Rovnobézné osy,
vnéjsi ozubeni,

RovnobéZné osy,
vnitini ozubeni,

Riiznobézné osy,
vnéjsi ozubent,

Mimobézné
osy, vnéjsi

Mimobézné osy,
vnéjsi ozubeni,

Mimobézné osy,
vnéjsi ozubeni,

piimé primé piimé ozubent, §ikmé $nekové hypoidni
Obr. 10 Znazornéni vzajemné polohy os 1l
o o
3.1.3. Podle pritbéhu zubi
Celni kola

e S primymi zuby - zibérem ozubenych kol s pfimymi zuby nevznikaji
zadné osové sily, tim padem se tento fakt zohlediiuje naptiklad pri
dimenzovani lozisek.

e Se Sikmymi zuby - oproti zubiim pfimym maji tu vyhodu, Ze maji
plynulejsi a delsi zabér, tis$i chod a mensi mezni pocdet zubii. AvSak
nevyhodou je vznik axiélni sily, k nizZ je nutno prihlédnout pravé pri navrhu
lozisek. Pti zabéru dvou ozubenych kol se Sikmymi zuby musi mit jedno
kolo kladny, druhé kolo zaporny thel sklonu zubi.

e Se Sipovitymi zuby - celni kola se Sipovitymi zuby maji v podstaté
stejnou vyhodu jako kola s Sikmym ozubenim, av§ak nevznikaji zde axialni
sily. Ty eliminuje symetricka konstrukce ozubeni - tvar Sipu.

e Se zakrivenymi zuby - dal$i, rizné typy zubi, lisici se tvarem,
zakfivenim.

KuZelova kola

Kuzelova kola lze rozdé€lit podobné jako kola celni:

e S pirimymi zuby - ozubend kola s prfimymi zuby se pouzivaji pro
prevodovky s riznobéznymi osami hiideld s jejich spoleénym pranikem.

e Se Sikmymi a Sipovitymi zuby - ozubeni se Sikmymi zuby je
konstrukéné i vyrobné slozit€jsi nez u c¢elnich ozubeni. Z divodu dspory
vyrobnich nakladi je mozné pouzivat i oktoidni profil zubti kviili snadné;jsi
vyrobé. KuZelova kola se Sikmymi zuby maji priznivéjSi provozni
charakteristiky (obdoba u celniho ozubeni) a 1épe se prizplisobuji
deformacim hridelGd za provozu. Tento typ ozubeni vSak neni prilis
pouzivan. Vyrabi se pouze v pripadech, kdy jsou rozméry ozubeného
soukoli vétsi, nez dovoluje geometrie stroji pro vyrobu zaktiveného
ozubeni.
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e Se zakiivenymi zuby - kola s timto pribéhem zubii Ize také nazvat koly
se spirdalnimi zuby a co se ty¢e provoznich charakteristik (jako sikmé zuby)
- lepsi prizptisobitelnost, tlumeni vibraci, chvéni, hluku za provozu.
KuZelova ozubena kola se zaktivenymi zuby lze jesté dale d€lit nasledovné:

» kruhové spirdlni (Gleason) - provedeni jako obloukové
ozubeni nebo hypoidni ozubeni

> eloidni/epicykloidni (Oerlikon)

» paloidni (Klingelnberg)

N + -

HRE

%1 . M . M . M . Kuzelové
% 1. % 1. % 1y Celni kolo, Kuzelové Kuzelové KuzZelové
Cf(;l;iél;?llg i écililrrrﬁél;(l)ll‘t? i §iC(:)l\rr1ilt<l’e«;1?l; zakiivené kolo, pfimé kolo, $ikmé | kolo, Sipovité zallzgilx?éné
P y y P Y zuby zuby zuby zuby suby

Obr. 11 Znazornéni pribéhu zubi g

3.1.4. Podle kinetickiych poméri

Valiva soukoli

o v

Boky zubli u téchto kol se po sobé "odvaluji". Toto je bézné€jsi pripad
konstrukce soukoli, i diky niz§im vyrobnim nakladtm.

Sroubovd soukoli

Sroubové soukoli je ozubené soukoli pro mimobéZné osy hiidel, kde pii
otaceni vznika posun, tj. Sroubovy pohyb. Boky zubt se tim padem o sebe
"otiraji". Takovéto soukoli je mozno vytvorit pouze v tom pripadé, jsou-li kola
¢astmi rotacnich hyperboloidii. Pokud v prenosu krouticiho momentu nastava
situace, kdy je jedno kolo stridavé hnaci i hnané, voli se tithel vyklopeni pro obé
kola stejny nebo alespon velmi blizky 45°.

Valivé soukoli Sroubové soukoli
1]

Obr. 12 Znazornéni kinetickych poméri
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Mezi hlavni pozadavky na ozubenéa kola, jakoZto nejdiilezitéjsi prvky prevodovek,
bezpochyby patii pokud mozno optimalizované zatizeni zubi pii zabéru. To vychézi

ze Zakladniho zdkona ozubeni,
konkrétné z pozadavku na trvaly
zabér boku zubl. Méla by byt
vynakladana snaha o minimalizaci
rozmértd a hmotnosti pii zachovani
vstupnich pozadavki na osové
vzdalenosti, pfevodovy pomeér, pocet
cykli v provozu. Pri  hlubsim
pohledu je nutno priblizit se idealné
rovnomérnému prenosu otacek. To
znamena minimalizaci vili pro
snizeni razi, vibraci a hluku. Toho je
mozné docilit dodrZzenim vhodné
geometrie profilu zubu. Tim by bylo
dosazeno i co nejvétsi snizeni ztrat
vzniklych vlivem mechanického treni
zubti o sebe.

Uhel zabéru
spojnice sfredd
{centrala)

aktivni profil
cora zabéru
vyska hlavy

2
YRS

hlava zubu

tloustka zubu L

N

/

profit zubu' | | /',/
ub'l//

roztec ///
vyska paty /
pata zubu

Obr. 13 Geometrie zubu 2

vzdalenost os

L

patni kruznice

roztecna kruznice
hlavova kruznice

pol

M
/ spolecna

vyska zubd
mezera

Zde jsou uvedeny riizné priklady profilti boku zubu, které je mozné vyrabét:

o Evolventni - nejcastéji pouzivany profil bo¢ni kiivky. Evolventa - draha
bodu pevné spojeného s primkou, ktera se odvaluje po zakladni kruznici.
e Cykloidni - drazsi varianta. Cykloida - drdha bodu pevné spojeného s

kruZznici, ktera se odvaluje po zakladni kruznici.

o Zebrové - téméf nepouzivané. Difve napiiklad na starych mlynech.
e Kruhovy oblouk (Wildhaber-Novikovovo ozubeni) - Zuby maji konkavni
(konvexni) boky z kruhovych obloukil. Nesplnuji Zakladni zakon ozubenti,

ale pouzivaji se pro sviij priznivy stykovy pomér.
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4.NAVRH A VYPOCET OZUBENYCH KOL PRO
PREVODOVKU

V této casti bakalarské prace je jiz detailn€ji popsan konkrétni navrh ozubenych
kol vhodnych pro danou aplikaci integrované pievodovky se Sroubovym blokem
kompresoru, a jejich rozmérovy a pevnostni vypocet.

4.1. Zadani
Zadané parametry pro vypocet ozubenych kol:

Vykon motoru: P, 50 kW
Otacky motoru: n, 2960 min~
Prevodovy pomér: 1 0,875 (1:1,15)
Osova vzdalenost: a 125 mm
Pozadovany modul: m 2 mm
Uhel sklonu B 15°
Uhel profilu a 20°
Pozadovana zZivotnost: Ln 30 000 hodin
Minimalni soucinitele bezpecnosti:

Pro dotyk: 1,2

Pro ohyb: 1,3
Material soukoli: 16MnCr5 (obé ozub. kola)
Mez Gnavy v ohybu: OFlim 7700 MPa
Mez tnavy v dotyku: OHlim 1270 MPa
Modul pruznosti: E 206 000 MPa
Poissonova konstanta n 0,3
Uéinnost n 0,98

Ozubena kola jsou mazana tlakove, vstrikovanim oleje do mista dotyku obou kol
skrze saci viko primo z bloku kompresoru. Loziska jsou mazana rozstrikovanim pti
brodéni ozubeného kola v olejové naplni pirevodovky.
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4.2. Navrh ozubenijch kol

Vzhledem k zadani, kdy je navrhovana pievodovka spojujici hlavni pohonnou
jednotku (zde elektricky motor o vykonu P=50kW) pres spojku, prevodovku na
Sroubovy blok viceméné v jedné linii, je patrné, ze osy obou ozubenych kol jsou
navzajem rovnobézné.

Proto je pro vypocty vhodné volit ozubena kola celni.

D T RN o
g Sy & i

Blok Sroubového kompresoru

Integrovana prevodovka

Obr. 14 Schéma usporadani hlavnich konstrukénich celki

Na htideli, spolecné pro ozubené kolo a hlavni rotor Sroubového kompresoru,
dochazi k vyskytu axidlnich sil, a to jak vlivem stlacovani vzduchu uvniti kompresoru
(diky vyssimu tlaku na vytlacné strané bloku oproti saci), tak i diky mechanickému
plsobeni jednoho rotoru na druhy. Proto je nutné tyto sily alespon castec¢né

eliminovat.
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Kryt vytlacného vika | | Hridel hlavniho rotoru

Vytlac¢né viko

Obr. 15 Blok $roubového kompresoru A150

Pro tuto konkrétni aplikaci je tedy potieba volit
ozubeni celni sikmé, a to tak, aby axialni sila
vyvozend sklonem zubii sméfovala opacnym smérem
proti sile vznikajici samotnym zabérem hlavniho a
vedlejsiho rotoru pii kompresi vzduchu. To nabizi
teorii, ze pokud sila, vyvozena otacejicimi se rotory,
sméruje k sacimu viku, které bude pozdéji zaménéno
pravé za prevodovku s "vestavénym" sacim vikem,
musi osové sily vyvozené soukolim smeérovat do bloku.

Obr. 16 Celni $ikmé ozuben kola

S prihlédnutim k této sile budou navrzena a dimenzovana i nékterd loziska
umisténd piimo uvnitf samotného bloku (kulickova loZiska s kosotthlym dotykem).
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4.3. Vipoéet ozubenijch kol

Tato ¢ast bakalarské prace je jiz zameérena na vypocet ozubenych kol, a to co z
hlediska jejich rozmért a hodnot pottebnych pro vyrobu.

Pro uplny zacatek je potreba na zakladé pozadované osové vzdéalenosti a
prevodového poméru navrhnout pocéty zubt jednotlivych ozubenych kol. Pro tento
vypocet je vsak treba provést jesté takzvany ,nastrel“ pozadovaného modulu, ktery
bude postupnym vypoctem shleddn bud jako dostacujici, predimenzovany nebo
naopak nedostatecny.

P1i vypoctu se tedy bude vychazet z jiz vySe uvedenych zadanych parametri.

Prevodovy pomér i1 [-] vyjadfuje vzijemny pomér mezi hnacim a hnanym
ozubenym kolem, a to z hlediska jejich primért, poctu zubti, ota¢ek nebo obvodovych
rychlosti.

o dy oz M wp
. _ 2 _ "M

di z7 ny

Prevodovym pomérem lze také zjistit hodnoty otacek na hnané hiideli n [min-].
Uéinnost je uvazovana s hodnotou 0,98, a to vlivem ztrat vznikajicich napiiklad
vzajemnym tienim zub.

e m_ 2960 | 3383 min—_

n, ~ i 0875

Navic je mozno vypocitat kroutici moment, ktery ptisobi na hnaci ozubené kolo:

P, 50000

= =|161,3 N -
T
60

P1=M(U=M27Tn1 = M=

Normalnou rozte¢ p [mm], jakozto vzdalenost dvou sousednich boki zubi na
rozte¢né kruznici, mérena po oblouku, v normalné roving, lze zjistit z:

T-d

p=" e 2 = (G285 m]

23



Zapadoceské univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra konstruovani stroja Roman Kasparek

Obdoba pro roztec v roviné celni p: [mm]:, ale se zohlednénim tihlu sklonu B [°]:

p 6,283

Pr = cosf3 ~cos15° 6,505 mm

Rozteéna (teoretickd) osova vzdalenost a [mm] pro cCelni ozubena kola s
primymi zuby je ddna vztahem:

_d1+d2_Zl+Zz

a 2 2

Avsak pri vypoctu roztecné osové vzdalenosti (opét teoretické) pro kola se Sikmym
ozubenim je opét nutno zohlednit prave tihel sklonu zubt B [°]:

_d1+d2_21+22 m

¢ 2 2 cosf

Pro prvni navrh poctu zubi je nutné vystacit si se zadanou valivou osovou
vzdalenosti a.w, [mm], ktera je dosazena misto teoretické osové vzdalenosti a.

Z téchto dvou rovnic je jiz mozné vypocitat pocty zubl z.; z- [-] jednotlivych
ozubenych kol:

.23 .
l=— = Zy=1"Z
2
zZi+izgz m z1-(1+i) m - 2-a, -cosf
a, = . = . 71 = —
v 2 cosf3 2 cosf8 " m-(1+90)

2-125-cos15°

= = 4 = 4‘ )
2-(1+0,875) 64,395

Z1

z; =iz, = 0,875 64 =[56 zubi]
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Po zaokrouhleni zjisténych pocti zubli z;; z» je vhodné zpétné dopocitat
teoretickou osovou vzdalenost a, a to ze vztahu:

_z1+z; m 64456 2

= = . =(124,233
. 2 cosf 2 cos 15° mm

Celni thel profilu a:[°] je moZno snadno ur¢it dle véty:

tan a 1
tana; = = a, =tan
C

ospB

tan a)
cosf

tg 20°

@ = tan™! (cos 15°) -

Ze znalosti roztecné i valivé osové vzdalenosti (a; aw), a vySe spo¢teného c¢elniho
thlu profilu (a) lze ziskat hodnotu éelniho provozniho thlu zabéru an [°]:

CoS a;

a
a, =a = a,, =cos ! (— © COS at)

cosay, a,

124,233

a, = cos™1 (T * COS 20,6469°> =121,5606°

Obdobnym zptisobem lze ziskat hodnotu provozniho thlu zabéru a. [°]:

cosa

a
a, =a- = a, =cos ! (— cosa)

cos a,, a,

124,233

a, = cos™! (T cos 20°) =20,95°

Ozubena kola jsou uvazovana jako korigovana. Proto je tieba zjistit hodnotu
celkové jednotkové korekce Y x [-], a to ze vzorce:
Z1 + Zy

Xx =

= m (ev (th — ev at)
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Hodnoty evolvent thli ev anw [-] a ev a: [-] je moZno ziskat jak z tabulek, tak i
vypoctem:

Z tabulek:
Pro a, = 21,5606° evay, = 0,01882
Pro a, = 20,6469° ...eva, = 0,01645
Vypoctem:
T
eva,, =tana, —arca,, =tana, — 180 A,

T
= tan 21,5606° — 180 21,5606° = 0,018829

s
eva; =tana, —arc a, = tana, ~Tg0 &
s
= tan 20,6469°° — 180" 20,6469° = 0,016453

Poté lze tyto zjiSténé hodnoty pohodlné dosadit zpét do vySe uvedené rovnice a
zjistit tak souctovou jednotkovou korekei Yx:

2tz 64 + 56
Tx = : _ _ bx+o6 18829 — 0.016453) = -
X tana (eva, —eva) > tan2o° | (0018829 —0,016453) =[0,39168

.-_"I'p W .r}__ﬂll‘_ ____________________

r_ll'"!. J['"'; ' 5'—“;'1 -_I" ;I'__\ LJ:.r_. “IIII S }3
V- W AL
SEES TN G
5 g i ; A

x=0 x>0 lv<()

Obr. 17 Znazornéni korekce nastroje p¥i vyrobé ozubeni
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Tu je treba distribuovat na jednotlivdi ozubena kola, a to na zakladé poméru
opac¢ného napriklad k poméru poc¢tu zubt. Také je nutno vychazet z teze, ze celkova
jednotkova korekce Yx je tvorena souétem korekci x na obou kolech:

X z z
Moy oy =22y

Yx =2x1+ X o~ o

7, Yx 0,39168
Yx =x, - (1 +Z—) = x, = ( = =[0,208896

1 1+2) (1+3)

dYx=x1+x;, = x1=>Xx—x,=039168 - 0,208896 =|0,182784

Dale jsou vypsany hodnoty parametrii, které tvori vysSkovy profil zubu:

h,” =1 h,=m-h,”=m
c*=0,25 c=m-c*"=025'm
hf* =ha*+C* = 1,25 hf =m-hf*= 1,2577’1
rf* = 0,35 Tf =m-rf* =0,35'm

Nyni je jiz mozné spocitat vSechny primeéry ozubenych kol, potfebné pro jejich
vyrobu:

Obr. 18 Rozméry ozubenych kol
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o Vijpocet priiméru rozte¢né kruznice d,, d= [mm/]:

_zprm 642 _zZz'm 562

d; = = =1132,515 d, = = ={115,951
! cosff  cos15° mm 2 cosf  cos15° 5,951 mm

. Vypocet priitméru zakladni kruznice dps, dp= [mum]:
Zi'm Zr'm
by = cosf * COS A} dp, = cosf oS a;

_ otz 20,6469° _ 562 20,6469°
~ cos15° %4V ~cos15° O34V
=1124,004 mm =1108,504 mm
. Vijpocet priiméru valivé kruznice dwi, dw= [mm]:

_ L cosap _ cos 20,6469° _ _ . cos a; _ _ cos 20,6469° —

dWl =d cos ag,, = 132,515 cos 21,5606° dWZ =d; cos ay,, 115,95 cos 21,5606°

=1133,333 mm =1116,667 mm

. Vipocet priiméru patni kruznice df, dy= [mm]:
— Z1 _ * * — — Z2 _ * * —
dp, =m (= =2k, —2¢"+ 2x;) = dp, =m (= =2k, —2¢" + 21;)
64 _ % _5.1_9. . -
2(==-2-1-2-025+2-0,1827) = | 2(=o=—2-1-2-0,25+2-0,2089) =

=(128,246 mm =1111,786 mm

. Vipocet priiméru hlavové kruznice dai, daz [mim]:
dy . dy .
da1=2(aw—72—c -m)z da2:2(aw—71—c -m)z
2(125 - =2~ 0,25-2) = 2(125 - 2222~ 0,25-2) =
137,214 mm 120,754 mm

Dale je potfeba zvolit Sitku ozubeni pro obé€ kola b,, b> [mm/]:

by = [40mm ‘ b, =[4Zmm]
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Jedny z poslednich dilezitych parametri jsou tloustky zubu v normalné roviné
Sni1, Snz [mm] a v Celni roviné s, St= [mm]J:

sn1=m-(%+2-x1-tana)=2- sn2=m-(%+2-x2-tana)=2-

(3+2-0,182784 - tan 20°) = (3 +2-0,208896 - tan 20°) =

Snq 3,408 Sny 3,446
Sp, =—== =|3,528 mm Sty = —== =13,567 mm
17 cos B~ cos 15° ! t2 7 cos B cos 15° !

A také Sifky mezer v normalné roviné en:, en= [mm] a v cCelni roviné
€t1, Ct2 [mm]

enlzm-(g—z-xl-tana)zz- en2=m-(§—2-x2-tana)=2-

(3-2-0,182784 - tan 20°) = (3-2-0,208896 - tan 20°) =

e 3,408 e 3,446
e, = —== =12,977 mm e, = —% = =12,937 mm
1 cos 8 cos 15° 2 cos f8 cos 15°

Tim by mély byt navrzeny a vypoéteny vSechny parametry obou ozubenych kol,
podle kterych je mozné ozubeni vyrobit.
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4.4. Vipoctovy protokol ze softwaru Inventor 2012

4.4.1. Generator komponent - éelni ozubena kola

Zde je nahled na vyplnéni hodnot do Generatoru komponent z konstrukéniho

softwaru, konkrétné z produktu Autodesk Inventor 2012:

Névrh | fg vypoce
Spoletné . "
Scénéf névrhu Uhel profilu Uhel sklonu ; 0,8750 ul B
(Potetaubd ~] 20,0000 deg + 15deg v A 4 3,795l
Pozadovany prevodovy pomér Scéndr jednotkového posunuti Kolo 1
1u/1,15d « | [l vnitini [V obréceném poméru -] d, 137,214mm
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce d 132,515 mm |~
2mm v 125mm v 0,3916 ul de 128,246 mm
X3 -0,9540 ul
Kool Kolo2 . -3,0093ul
Bl oot . iy
Pocet zubd Potet zubd Sz 0,7728ul
6aul S 4| Potatedni rovina seul > ] Pocatedni rovina b, 0,3019ul
Sifka ozubeni Jednotkové posunuti Sifka ozubeni Jednotkové posunuti Kolo 2
40 mm +  0,1827ul » 42mm »  0,2089ul ;- d; 120,754mm
4 118 QB4 mm
8:56:03 Vypolet: Vypocet skondil ispésné!
A A«
] o) o) (e
Typ vstupu Zadani velikosti Dosazeni vzdalenosti os
(@ PFevodovy pomér © Modul (@ Korekee kol
Pocet zubl (7) Prevréceny modul (©) Uhel sklonu
Jednotkové rozméry zubd
Kolo 1 [T]Kolo 2
Vyka hlavy zubu a= 1,0000ul v 1,0000ul v
Hlavova vile c* 0,2500ul v 0,2500ul -
Zaobleni paty = 0,3500ul ~ 10,3500l -

Obr. 19 Navrh ozubenych kol - zadani

Metoda pevnostniho vypoétu Vysledky <«
[om 3990:1988 < |Fe 2419,585N
Fr 956,050 N
Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2 Fa S
F, ,f
Vkon PSOKW b 4,000kw n PEZO0N
- v 20,538 mps
Otadky u | S0 S456 P [ 4151,976 rpm
Svémy moment T 161,306Nm  » 133,320Nm Kolo 1
Uginnost 1 0,980u » Sh 1,851l
s 3,755ul
Materiélové hodnoty 5
; Shst 3,939l
Kolo 1 |16MnCr5 E] Sext 7,068 ul
Kolo 2 [16MnCrs [o) | Kolo2
Mez Gnavy v ohybu i 700,0MPa ' 700,0MPa DIEM 1,861ul
Mez Gnavy v dotyku S 1270,0MPa }  1270,0MPa r|SF 3,942ul
Modul pruznosti E 206000MPa |+ 20e000MPa 1 |oHS i
Sk 7,423
Poissonova konstanta u 0,300l 0,300l ’
Tepelné zpracovani 4ul b o4ul ’
Pozadovana Zivotnost Ly 30000 hr ’
[ Soudinitelé ] [ Presnost ]
8:56:03 Vypocet: Vypocet skondil Uispésné!
«
A A
[ wmostat | [ ok ][ stomo |
Typ vipodtu zatizen Typ vipoctu pevnosti
©) Vykon, otédky —> moment [Kontrolni vypocet -
©) Moment, otadky —> vjkon
" Vyjkon, moment > otadky
Mezni hodnoty
Dotyk Ohyb
Minimalni soudinitel bezpeénosti 1,200ul * 1,300u »

Obr. 20 Navrh ozubenych kol - vypodet
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4.4.2. Viypocdtovy protokol

Nésleduje ukazka ¢asti vypocétového protokolu.

PRevodowy pormér 0,68750 ul

Pofadovany pievodovy pomér |1, | 0,8695 Ul

Pladul m | 2,000 mm

Uhel sklonu B |15,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Yzdalenost os A 125,000 mm
Roztefna vadalenost os a 124,233 mm

Celkova jednotkova karekce ¥ | 0,3916 ul

Rozted zubid a] 6,283 mm
Zakladni rozted Py | 6,087 rmm
Provazni Uhel zabéru O, 20,9747 deg
Eelni Ghel profil o, |20,6469 deg
Eelni provozni Ghel zabéru O, 121,5604 deg
Zakladni dhel sklony Py | 14,0761 deg
Eelni madul m, | 2,071 mm
Eelni roztes A, | 6505 mm
Soucinitel trvani zabéru 3 32,2795 ul
Soucinitel zabéru profilu g, | 1,6318ul
Soucinitel zabéru kroku 5| L6477 ul

Mezni uchylka rovhobéinosti os |f, | 0,0130 mm

Mezni Uchylka rovnob&Znosti os 0,0065 mm

{—h

Obr. 21 Parametry spole¢né pro obé kola

Kolo 1 Kalo 2 Kalo 1 Kolo 2

Typ modelu Kompaonenta |Komponenta | |Rozmér pfes zuby 2 9,000 ul 3,000 ul
Potet zubll z &4 ul 56 ul Rozmér pfes valetky (ulitky) M 138,225 mm | 121,739 mm
Jednaotkoveé posunut ¥ 0,1827 ul 0,2029 ul Préimar valesku (kulicky) dM 2,500 mm | 3,500 mm
Pridmér roztecné kruzZnice d [132,515 mm|115,951 mm .

Mezni Uchylka sklonu zubu FB 0,0120 rmrn | 0,0140 mm
Priimér hlavave kruznice da 137,214 mm 120,754 mm

Mezni chvodové hazeni czubent F. | 0,0280 mm | 0,0210 mm
Primér patni kruznice o |128,246 mm| 111,786 mm

Mezni tchylka Eelni roztede fpt 0,0085 i | 0,0075 mm
Priimér zakladni kruznice db 124,004 mrm | 108,504 mm

Mezni Uchylka zakladni roztete be 0,0020 i | 0,0070 mm
Pracovni roztecny pramer d,, |132,333 mm| 116,667 mm
v . Mahradni pofet zubf 2, | 70,423 ul | 61,620ul
Sitka ozubeni b [ 40,000 rrm | 42,000 mim
- " e - o d
Sitkavi pomér br 0,3019 ul 0,3450 ul Wirtualni roztecny primér | 140,847 mm | 123,241 mm
wizka hlavy zubu a* | 1,0000 ul 1,0000 ul | |Virtualn hlavowg primér o, 145,545 ram 128,044 mm
Hlavova vills c* | 025000l | 0,2500 0l | |virtudni préimer zakladni krugnice o [132,353 mm | 115,808 mm

. *

Zaobleni paty Tp | 03500l | 0,3500 ul || ednotkovs korekee bez zideni ¥, |-0,9540ul | -0,7033 ul
Tlougtka zubu s SIS i || SARKD (Tl Jednotkova korekce bez podiiznuti "p -3,0993 ul | -2,5844 ul
Celni toustka zubu % | 3,528 mm | 3,567 mm ; - —

Jednotkove posunuti s dovol, podfiznutim |*g | -3,2682 ul | -2,7544 ul

- N t

Tloustka zubu na tetive = SO G | /TR i Snizeni hlavy zubu k 0,0032 ul 0,0032 ul
Wigka hlavy zubu nad tetivou 8 | LB02rmm | LE4B MM || jecotios Sika hlavy zubu g, | 0,7728ul | 0,785 ul
Rozmér pfes zuby || SZAALS i | 48,228 Giliy Hlavowy Uhel profilu 9, |24,8336 deg 25,5355 deg

Obr. 22 Rozmérové parametry pro ozubena kola
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4.5. Kontrola trvanlivosti navrzeniych lozisek

Tato ¢ast bakalarské prace je vénovana kontrole predem stanovenych valivych
lozisek, a to z pohledu pozadované Zivotnosti. Loziska byla na zakladé empirickych
poznatkid volena jako jednotradéa kulickova loZiska; typ 62, rozmérova skupina 02.
Konkrétné se jedna o tato loziska s nasledujicimi parametry:

Typ loziska Zakladni inosnost [N] Oznadent
Dynamicka "C," | Staticka "Cor"
6210 34 800 23 300 A
6212 52 100 36 300 B

Dale je pro kontrolu lozisek potfeba znéat i sily vyvozené od ozubeného soukoli,
které urcuji reakéni sily plisobici na loziska (diky ozubeni se Sikmymi zuby jsou zde i
sily axialni).

Potiebné vysledné sily, které soukoli vyvolava, lze snadno najit ve vypoctovém
protokolu z Autodesk Inventoru:

Kolo 1 Kolo 2

Vykon P 50,000 kW | 49,000 kw
Otacky n | 2960,00 rpm |3382,86 rpm
Svérny moment |T | 161,306 N m |138,320 N m
Uinnost n 0,980 ul

Radialni sila F 956,050 N
Obvodova sila & 2419,585 N

Axiaini sila £ 648,326 N
Normailni sila F 2682,698 N
Obvodova rychlost|v 20,538 mps

Rezonanéni otacky| N, (4151,976 rpm

Obr. 23 Vysledné zatéZzovaci sily

Podle principu silovych poméri lze nasledné stanovit potiebné reakéni sily A, B
[N], které ptisobi na loziska. y

[2]

Obr. 24 Silové poméry
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Pro samotny vypocet bude tedy tfeba znat hodnoty sily obvodové (te¢né) F; [N],
axialni Fq [N], radidlni F; [N], pramér valivé kruznice dw [mm], vzdalenost stiedii
lozisek L [mm] a vzdalenost stiedu ozubeného kola od loziska (oznaceného jako B) x
[mm]. Vypoctené parametry budou radialni sila pro obé loziska A, B (se svymi
slozkami Ay, Ay, Bx, By) [N], a axialni sily A,, B, [N].

F;[N] Fq[N] F.[N] |dw[mm]| L[mm] | x[mm]
2419,6 648,3 956,1 133,33 89 44

A,i it |

Obr. 25 Silové a momentové podminky 2l

n.n

e Viypocet pro smer "x":

133,33
2

A, +B,—E =0 Fox—F, 2% 956,1-44—648 3-

L 89
d —
Ax-L+Fa-7W—Fr-x=0 129N
F. — A, =956,1 — (—12,93) =[969N

o
I

n. "

e Viypocet pro smer "y":

Fo-x  2419,6-44

A = =11196,2N
y L 89 _

B, = F, — A, = 2419,6 — 1196,2 =

Ay L—F-x=0
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",

e Vypocet pro smer "z":

Na zakladé statické urcitosti ulozeni plati, Ze ve vétSiné pripadd (az na vyjimky
dané konstrukénim fesenim ulozeni lozisek ve skiini) axiadlni silu pirenasi jen jedno
lozisko. A jelikoz osova sila vyvinuta zabérem Sikmych kol smétruje ke Sroubovému
bloku, logicky ptisobi i na lozZisko na strané k bloku prilehlé, tzn. lozisko A (ozn.
6210). Tim padem je reakéni axialni sila B, rovna nule.

A, —F, =0 A, = F, =[6483N

Vypoctené slozky reakénich sil je tfeba vektorové seéist pro ziskani vyslednach
radidlnich sil plisobicich na loziska. To znamené, Ze ze sil Ax a Ay je tieba zjistit silu
A, [N] (radialni slozka reakce), a obdobné pro silu B [N]:

A= (A2 +4,%) = (-12,9)% + 1196,2%) =

B, = [(B,” + B,%) = /(9692 + 1223,42) =[1560,7N

Pro kompletni navrh reakénich sil je treba urdit i jejich axidlni slozky Aq, Ba [N],
které jsou jiz vypocteny vyse.

A, = A, = [6483N]

v V4 v F v Ve Ve F V4 V4
Dle vypoéteného poméru C—a a uréeni mezni hodnoty vztahu F—“ (porovnani s
0 T

koeficientem e) je potieba z tabulek dale uréit hodnoty koeficientti radidlniho a
axialniho dynamického zatizeni (X, Y):

e ProloZisko 6210:

F, 648,3 F, 648,3
T = 0,02 Lo
Co 23300 F, 1196,3

co

= 0,54

Pro hodnotu g—a = 0,028 je velikost koeficientu e = 0,22. Porovnanim e a % 1ze
0 r
urcit hodnoty koeficientti X a Y-

“>e = [X=056] [V=19]

r
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e ProloZisko 6212:

Fa__0 _ F, 0
Co 36300 — F. ~ 1560,7

=0
Pro hodnotu }C:—“ = 0 je velikost koeficientu e = 0.
0

Diky absenci axialni sily, ktera by ptisobila na toto lozisko, 1ze hodnoty X, Y taktéz
rovnou automaticky odecist z tabulek:

Z<e = [X=1] [r=0

Nyni jiz zbyva jen hodnoty koeficienti X a Y dosadit do vztahu pro vypodet
radialniho dynamického ekvivalentniho zatizeni P» [N] a vysledek do vzorce pro
zjisténi zakladni trvanlivosti pro radialni kulickova loziska Lion [h]:

P.=X-F+Y"F, i (cr>3 106
1= \p/) 60-n
Lozisko 6210 Lozisko 6212

B =0,56-1196,3 4+ 1,96 - 648,3 = 1940,6N | P. =1-1560,7+0-0 = 1560N

348003 106 5210073 106
o (1940'6> 602960 L2200 0= (7560 502960 = [ ZOZAZR
Porovnanim: Porovnanim:
32470h > 30000h = Vyhovuje 209747h > 30000h = Vyhovuje
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5. Vybér vhodné konstrukcéni varianty

Na zakladé zadanych parametri a vypoctenych rozméri obou ozubenych kol
probéhla 3D studie pro navrh rtiznych variant odlitkd prevodovych skiini, a nasledny
vybér.

5.1. Grafické navrhy

Grafickych navrhi bylo vytvoreno vice, aby bylo mozné vybrat nejvhodnéjsi pro
danou aplikaci.

&
&
=
&
&
&
a
‘.

fom
i |

Obr. 26 Varianta 1

Obr. 27 Varianta 2
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Obr. 28 Varianta 3

5.2. Vibér vhodné varianty

Vybér optimalni varianty bude spocivat v posouzeni dilezitosti rtznych
pozadavki na prevodovku jako celek, ale i na dil¢i ¢asti (skiin), a to z hlediska
napriklad variability (moznosti pooto¢eni prevodovky o 90°), zpiisobu distribuce
chladiciho a mazaciho média, a jeho odsavani zpét do bloku, tak ale i z hlediska
servisnich pozadavkta. Samoziejmosti jsou kritéria tuhosti celku, slozitosti odlitki
(tim 1 jejich ceny), i pocty odlitkii, kde pro kazdy je potreba vlastni, znacné finan¢né
naro¢ny model pro vyrobu forem.

5.2.1. Vyhody a nevyhody jednotlivych variant

Varianta 1

Vijhody Nevyhody
e Jednoduché mazani zajisténé e Pocet odlitkd - 3 (nutny vlastni kryt vika
odstrikovacim kotoucem sani)
e Samostatna stald napln prevodového oleje e Nizk4d tuhost - nutnd podpéra pod
e Moznost pootoceni viici bloku - 3 polohy pievodovkou
e Jednoduchy tvar odlitka e Slozité viko prevodovky (Zebrovani)
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Varianta 2

Vyhody Nevyhody
e ZvySena tuhost ¢ Nucené mazani soukoli
e Pocet odlitkd pirevodovky - 2 e Slozitéjsi konstrukce odlitku meziptiruby
e Loziska kompresoru jsou oddélena od prevodovky
prostoru prevodovky e V pripadé samostatné dodavaného
e Bez krytu vika sani kompresoru nutny kryt vika sani
Varianta 3
Vijjhody Nevyhody
e Vysoka tuhost ¢ Nucené mazani soukoli
e Kompaktni tvar e Slozity tvar odlitku
e Pocet odlitki ptevodovky - 2 e Spolecny prostor prevodovky a bloku
e Kryt vika sani, viko sani a ¢ast prevodovky A150

sdruzeny do jednoho odlitku

5.2.2. Konecény vybér optimalnt varianty

Na zékladé tohoto rozboru byla diky co nejmensimu poctu odlitkt (a to z divodu
vyrobnich nakladii), diky své tuhosti pii zachovani co nejmensich tvari, ale zejména
integraci saciho vika s odlitkem skiiné, zvolena varianta 3, kter4 je dale detailnéji
rozpracovana. Jelikoz je uvazovano s vyrobou kolem 100 kust prevodovek roc¢né,
nelze mluvit o sérii, pii které by se porizovaci niklady na formy pro odlitky mohly
jakkoliv finan¢né navratit, proto je tfeba volit co nejmensi pocet finalnich odlitkd, i
pres jejich zdanlive slozitéjsi tvary.
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5.3. Konkurencé¢ni produkty

Zde jsou priklady produktii konkurenc¢nich podnikt a dodavatelt pirevodovek pro
sroubové kompresory:

B 101 G horizontal B 101 G vertical

Obr. 29 Rotorcomp

% ¥y @:,
. ‘»,
o Cyclon 5 with gearbox

Obr. 31 Atlas Copco

Obr. 32 Gardner Denver

Obr. 33 Sullair
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6. Prototypova konstrukce

6.1. 3D modely

Konstrukce prevodovky pro prototypové testovani je volena jako svarenec. Tato
metoda prototypové konstrukce prevodovky je uzita zejména z divodu financéniho.
Diky svym znaé¢né niz§im vyrobnim nakladiim na svarenec, ktery je zaroven pro prvni
odzkouseni prevodil jako takovych naprosto postacujici, neni tfeba hned vyrabét
modely a piskové formy pro odlitky s jejich velmi vysokymi porizovacimi naklady.

Svarenec je tvoren vypalky plechi, které jsou spojeny do priblizného tvaru jako
finalni odlita skiin. Svarenec obsahuje Zebra pro vyztuzeni celku, otvor pro olejoznak
a pro zatku na vypousténi oleje. TaktéZ je na horni Casti vybaven okem pro
manipulaci jerabem.

Obr. 34 Svafenec pfevodové skiiné

Na dalsim snimku je vidét vnitini uspotadani prevodovky jiz osazené ozubenymi
koly, lozisky, odsavaci trubickou a jinymi komponenty.

Obr. 35 Vnitfni osazeni pievodovky

Obr. 36 Rez osazenou pievodovkou
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Néasleduje ukéazka jiz plné€ osazeného svarence, tzn. kompletni prevodovky.
Samoziejmé je zde i pohled na prevodovku umisténou do celé zastavby. To znamena
umisténi prevodovky mezi blok Sroubového kompresoru a spojkovou skfin.

Obr. 37 Kompletni pfevodova sk¥iii

Ay ey iy,

g < ot

Obr. 38 Spojeni s rotory - pohled z boku Obr. 39 Spojeni s rotory - pohled shora
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Posledni je pohled na prevodovku zastavénou do konstrukéniho celku soustroji
sroubového kompresoru (ovsem bez elektromotoru).

Obr. 40 Soustroji Sroubovych kompresort

6.2. Fotodokumentace

Jelikoz je navrhovana prevodovka jiz ve fazi testovani, jsou zde pripojeny i
fotografie celé vyrobené konstrukce svarence zastavéné do soustroji.

Obr. 41 Fotografie - pfevodovka

Obr. 42 Fotografie - pfevodovka
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Obr. 43 Fotografie - soustroji
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7. Zaver

Na zakladé zadani byla provedena reSerSe prevodovych skiini a ozubenych kol.
Béhem ni byly zjistény velmi rozmanité moznosti pii navrhovani reseni, realizace a
optimalizace téchto konstrukénich celkii. Znaény rozsah variability byl odhalen
zejména u samotné konstrukce téchto strojnich celkdi, a to jak z pohledu
dosazitelnych osovych vzdalenosti, prevodovych poméri, zastavbovych rozmeéra a
dalSich vstupnich parametrt, tak ale i z funkéniho hlediska. Konkrétné moznosti
volby rtzného pievodového stupné, ptripadné umoziujicitho i plynulou zménu (u
variatori).

Co se tyka vyroby, existuje opét velmi Siroka skala vyrobnich technologii a
postupti, jak ozubena kola, respektive pfimo ozubeni vyrobit. A to at uz metodami
konven¢nimi - obrdbénim a tvarenim, tak i metodami ne tak béznymi. Taktéz zalezi
na pozadované funkci ozubeni, pripadné prevodovky. Jednu z hlavnich roli pfi vybéru
vyrobni a technologické metody hraje pravé typ ozubeni a pozadovani vzijemna
poloha hlavnich os hrideli.

v/ V7

V dalsi éasti bakalarské prace byl na zakladé zadanych parametrti, kterymi jsou
naptiklad pozadovana osova vzdalenost, pfevodovy pomér a jiné, uveden navrh a
vybér vhodného tvaru a vzdjemné polohy hlavnich os obou ozubenych kol. Presné;ji
feCeno, vypocet rozmeérit soukoli byl provadén pro soukoli éelni se Sikmymi zuby.
Néasledné byl dopocten pocet zubli obou kol. Knim byly samoziejmé vypocetné
zjiStény vSechny ostatni hodnoty pottebné pro samotnou vyrobu ozubeni, to znamena
priméry rozteénych, patnich, hlavovych a valivych kruznic, ¢elni a provozni thly
zabéru, Celni thel profilu, sitky obou kol a dalsi.

U této kapitoly je také zobrazena cast vypoctového protokolu, jakoZzto vysledné
zpravy z Generatoru komponent, ktery je soucasti konstrukéniho softwaru. 3D
modely a vykresovd dokumentace byla provadéna v konstrukénim produktu
spoleénosti Autodesk®, a to v Autodesk® Inventoru® 2012. VSechny rozmérové
hodnoty vygenerované softwarove jsou podlozZeny vysSe uvedenymi vypocty.

Nésleduje kontrolni vypocet pouzitych kuli¢kovych lozisek (oznaceni 6210 a 6212,
dle DIN 625) z hlediska jejich trvanlivosti, ktera vSak byla vypoétem shledana jako
vyhovujici.

Dalsim bodem je vybér vhodné konstrukcéni varianty prevodové skiiné jako
odlitku, spolu s vyétem moznych vyhod a nevyhod u jednotlivych variant. Pro vybér
optimélni varianty byly vytvoreny vizualizace vSech navrhovanych fteSeni, které
usnadnily volbu. Pri ni bylo prihlédnuto také k ekonomické strance, velikosti vyrobni
davky, mechanickym vlastnostem celku, atd.

Tento rozbor je doplnén pohledem na nékteré obdobné produkty konkurencénich
vyrobnich podnikd.
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Po vybéru vhodné varianty prevodovky doslo k navrzeni prototypové konstrukce
prevodové skiin€, zdtvodu ovéreni spravnosti vypoctd, vyroby a kvili
dlouhodobéjsimu testovani. Jeji konstrukce byla reSena jako svarenec, coz je v praci
znazornéno na vlozenych pohledech na 3D modely a jejich fezy.

Jelikoz je jiz prototypova prevodovka vyrobend, a je pravé ve fazi testovani, jsou
zde uvedeny i fotografie prevodovky zastavéné do soustroji kompresorové stanice.

Vyrobni dokumentace, tzn. vykres sestavy prototypové prevodovky s kusovnikem,
vykres svarence prevodové skfin€ a detailni vykresy obou ozubenych kol, hnaci
htidele a saciho vika jsou priloZeny.
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] Tabulka
EQ/MER SHMACKA
Modul m 2
Pocet zubdl z 56
r Uhel zahéru alfa 20°
Uhel sklonu bocni kifivky zubu| beta 15°
Smysl stoup. bocni krivk -
y Eubu ! PRAVY
Jednotkove posunuti X 0.2089
Stupen presnost - b-6-6Eh/11
dle CSN 01 4682
Rozmer pres valecky M 121.739
Tolerance rozm. pres valecky
Rozmer valeckukulicky) dMm 3.5
Rozmer pres zuby/zuby W/z 40,395/72
Tolerance rozmeru pres zuby -0,04//-0,08
RozteCny prumer d 115.951
Hlavovy primer dh 120.754
Primér zakladni kruZnice db 108.504
Patni_primer dp 111.786
Sirka pastorku b 42
spoluzabirajict kolo - At 300 395 N
Roztecna vzdalenost os a
Osova vzdalenost aw 125
Mezni uchylka fa
Zarucena bocni vile n min
Hazivost ozubeni - 0,02
Mezni uchylka skonu zubu | F beta 0.014
Mezni uchylka zakl. roztece | fpb 0.007
Mezni obvodove hazeni zubu | Fr 0.021

3. PODELNA MODIFIKACE .. DO TVARU SOUDKU 0,005-0,01 mm
2. CEMENTOVANO DO HI. 0,4-0.6 mm; KALENO HRC 52-58
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