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1 Zkratky a symboly

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

SO International Organization for Standardization
TK Temeno kolgnice

Max. Maximalni hodnota

Pa Jednotka tlaku

m Jednotka délky

N Jednotka sily

Nm Jednotka momentu sily

kg Jednotka hmotnosti

° Jednotka rovinného uhlu
W Jednotka vykonu

12 Soukoli pastorek 1 — kolo 2
34 Soukoli pastorek 3 — kolo 4

A,B,C,D,E,F Podpory

KKS Katedra konstruovani stroji
FST Fakulta strojni
ZCU Zapado&eska univerzita v Plzni
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Symbol
Dmax

Dmin
D
Y
Nk
Ok
Qn
U
Tk
Mk
R(
Ik
Prx
Pp
MNc
Pwm

=y

daj
i12p
Z1
Z2

Z3

i12

Nazev symbolu

Priimér nového kola tramvaje

Primér ojetého kolatramvaje

Stredni pramér tramvajového kola

Rychlost tramvaje

Vystupni otacky tramvaje

Obvod tramvajového kola

Napravove zatiZzeni

Soucinitel adheze

Tecna sila na tramvajovém kole

Kroutici moment na kole

Vystupni vykon na kole

Pocet hnacich kol

Potiebny vykon na kole

Potiebny vykon na dvojkoli

Minimalni G¢innost soustroji

Vykon motoru

Otacky motoru

Kroutici moment motort

Celkovy ptevodovy pomér

Modul pro jednostupiiovou prevodovku
Uhel sklonu zubti

Materialova konstanta

Soucinitel tvrzeni zubi pro ¢elni soukoli
Vyska obrysu pro neodpruzené soucasti
Jednostupiiovy roztecny prumér ozubeného kola
Ptedbézny prevodovy pomér prvniho soukoli
PredbéZny prevodovy pomér druhého soukoli
Pocet zubt pastorku 1

Pocet zubi ozubeného kola 2

Pocet zubu pastorku 3

Pocet zubli ozubeného kola 4

Skute¢ny prevodovy pomér prvniho soukoli
Skute¢ny ptevodovy pomér druhého soukoli

Skute¢ny prevodovy pomeér
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Jednotky
mm

mm

mm

m/s
ot/min
mm

N

N

Nm

2 =

ot/min
Nm

mm

MPa

mm
mm
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Ai

n
An
M;
n1
MKz
n2
Mkaz
n3
Mks

Mmax

NMmax
MVmax

Mmi2

SHmin

\) Fmin
dlor
d20r

Odchylka ptevodového poméru
Skutec¢né otacky

Odchylka otacek

Uginnost ozubenych pievodi

Otacky vstupni htidele

Kroutici moment vstupni hiidele
Otacky predlohové hiidele

Kroutici moment ptedlohové hiidele
Otacky vystupni hiidele

Kroutici moment vystupni hiidele
Maximalni kroutici moment motoru
Koeficient pretizeni momentem

Otacky pfi maximalnim momentu motoru
Maximalni vystupni moment na napraveé
Modul pro soukoli 12

Modul pro soukoli 34

Osova vzdalenost prvniho soukoli
Osova vzdalenost druhého soukoli

Sitka ozubenych kol soukoli 12

Sika ozubenych kol soukoli 34

Soucinitele vnéjSich dynamickych sil

Minimalni bezpe¢nost v ohybu pro ozubena kola
Minimalni bezpe¢nost v dotyku pro ozubena kola

Orientacni pramér pro vstupni hiidel
Orienta¢ni primér pro piedlohovou hiidel
Mez pevnosti v tahu

Mez kluzu

Mez tinavy v ohybu

Mez unavy v dotyku

Prafezovy modul v krutu

Dovolené napéti v krutu

Hlavovy priimér kola 4

Axialni sila na prvnim soukoli
Radidlni sila na prvnim soukoli

Obvodova sila na prvnim soukoli
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%
ot/min
%
ot/min
Nm
ot/min
Nm
ot/min
Nm
Nm
ot/min
Nm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
mm
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Fasa

Fras

Foza

1, 12,13, 14, 15, lg, |7
du

d2

d3

da

RAyY, Raz, RAX
RBy, RBx
RCy, RCz, RCx
RDy, RDx

REy REz REX
RFy RFx

RA, RB, RC, RD, RE, RF
p

Fa, Fa, Fa2, Fa3
Fr, Fr1, Fr2, Fi3
C

eY

Fe, Fe1, Fe2, Fe3
L Bhod

Lcphod

Lerhod

W,

So

Op

Ymax0z

YmaxL

Tr1 Tk2

001,002¢» 002D
dml
Oh1

MOAYZI MOAXZ

MOCYZ' MOCXZ

Axidlni sila na druhém soukoli

Radialni sila na druhém soukoli
Obvodov4 sila na druhé soukoli
Vzdalenosti podpor

Rozte¢ny prumér pastorku 1

Roztecny primér ozubeného kola 2
Rozte¢ny pramér pastorku 3

Roztecny primér ozubeného kola 4
Reakce v podpote A

Reakce v podpoie B

Reakce v podoie C

Reakce v podpoie D

Reakce v podpote E

Reakce v podpoie F

Vysledné radialni reakce v podporach
Exponent pro ¢arovy styk

Axidlni sily v loziskach

Radialni sily v loziskach

Dynamické tinosnost loziska

Vypoctové soucinitele pro loziska
Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZisek
Zivotnost loziska A a B

Zivotnost loziska C a D

Zivotnost loziska E a F

Modul prafezt v ohybu

Bezpecnost pro houzevnaté materidly
Dovolené napéti

Maximalni prithyb pod ozubenym kolem
Maximalni prithyb mezi lozisky

Napéti v krutu pro hiidel 1 a 2

Ohybové¢ napéti pro hiidel 1 a 2
Nejmensi pramér hiidele 1

Nejvetsi primér hiidele 1

Ohybovy moment od reakce A v roviné YZ a XZ
Ohybovy moment od reakce C v roviné YZ a XZ
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N
N
N
mm
mm

hod
hod
hod
mm

MPa
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mm
MPa
MPa
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Nm
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Mypyz, Mypxz Ohybovy moment od reakce D v roviné YZ a XZ Nm

Ored1r Ored2 Redukované napéti pro hiidel 1 a 2 MPa

dn2 Nejveétsi primér hiidele 2 mm

f Soucinitel tfeni -

L Délkanalisovaného spoje mm
Modul pruznosti v tahu MPa

do Vnitini primér napravy mm

d Vnitini primér napravy mm

da Vngéjsi primér naboje mm

S Soucinitel bezpecnosti proti prokluzu -

Ci, C Vypoctové koeficienty pro nalisovani -

P1pott Potiebny tlak v nalisovaném spoji MPa

Adpory Minimalni potiebny pfesah pro lisovany spoj mm

g, 6, &, €, Vzdalenosti hodnot uloZeni mm

Ad oy ax Maximalni priimér nalisovani mm

Pmax Maximalni tlak ve spojované plose MPa

OredN> OredH Redukované napéti na htideli a naboji MPa

bp Sitka pera mm

hp Vyska pera mm

lp Délka pera mm

dh2 Primér htidele pod spojenim perem mm

Po Dovoleny tlak MPa

Tps Dovolené napéti ve smyku MPa

S, S Velikost plochy pro otladeni a smyk mm?

8, 6p, 6 Empirické rozméry skiin€ prevodovky mm

L Not Otackova zivotnost napravového loziska ot/min

Ls Pozadovana trvanlivost napravovych lozisek km

L sot Otackova zivotnost napravovych lozisek ot/min
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2 Uvod

21 Cil prace

Cilem prace je navrhnout pohon tramvajového vozidla s pouzitim celni pirevodovky.
Pohon bude provadén pomoci trakéniho elektrického motoru o vykonu piiblizné¢ 100 kW a
otackach 4000 ot/min. Hlavnim tkolem je najit moznost pouziti jednostupnové celni
pievodovky. Ukolem dalsi ¢asti prace je navrzeny pohon zakomponovat do podvozku vozidla.

2.2 Volbakoncepce

V zadani neni upfesnéno, pro jaky typ tramvaje se ma navrh provadét. Podvozek
vcetné pohonu se odviji od koncepce vozidla. Konkrétné jakou kapacitu tramvaj ma a jeji
rozmérové parametry. Z téchto vlastnosti pak vyplyva celkovd hmotnost tramvaje a potiebny
vykon pohonu. Abychom mohli provadét navrh, je poteba urcit o jakou koncepci tramvaje se
jedna.

Volba koncepce byla ovlivnéna pozadavkem pouziti Celni pievodovky. V tvahu
bereme také moznost pouziti Celni jednostupniové pievodovky. Z konstrukéniho hlediska dané
provedeni nelze umistit pod nizkou podlahou, protoze pii pouziti vétSich prevodovych
poméri, nabyvaji ¢elni ozubena kola velkych rozmérd. Dale pak dany typ ptevodovky nelze
umistit vné ramu podvozku z divodu polohy motoru vici napravé, kde by bylo nutné pouzit
kuzelovy ptevod. Z ptistupnosti parametru koncepci a sohledem na nutnost pouziti ¢elni
prevodovky zvolime provedeni tramvaje ¢aste¢né nizkopodlazni.

Pro tuto praci je zvolenatramvg Flexity Classic od firmy Bombardier, pro kterou byly
ziskany zakladni parametry. Tramvge Flexity Classic jsou vyuzivany vV némeckych méstech
Dortmund a Frankfurt. Jedna se o tficlankové vozidlo. Nizka troven vstupt u vSech dvefi
usnadiuje snadny nastup a vystup z vozidla. Tramvaje maji délku 30 metrt, a proto mohou
pfepravovat az 178 cestujicich, z toho 64 sedicich. Pro zvySeni pohodli a bezpecnosti
cestujicich jsou nové tramvaje vybaveny klimatizaci a systémem video pozorovani. Moznost
bezbariérového piistupu pro uzivatele invalidnich voziku. [9]

THESL e

Obrazek 1: Bombardier Flexity Classic [9]
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Tabulka 1: Parametry tramvaje Flexity Classic [9]

Dmytro Barna

Délka vozil 30m
Délka ptes narazniky 31lm
Vyska 3,54m
Sitka 24
Rozchod 1435 mm
Vyska nastupni/vystupni podlahy 400 mm
Vyska podlahy nad hnacimi podvozky 620 mm
Nizkopodlaznost 70%
Primeér kola (novy/opotiebeny) 600/520 mm
Hmotnost prazdného vozidla 421
Hmotnost vozidla (2/3 nalozena) 5491
Maximalni zatizeni napravy 83,4 kN
Tlak na naraznik 300 kN
Proud napéjeni 600/750 V
Maximalni rychlost 70 m/s
Sedicich mist 64
Stojicich mist 114

Naobrazku 1. je zobrazena varianta Flexity Classic s 100% nizkou podlahou. Ziskané
parametry v tabulce 1. vSak popisuji parametry dané tramvaje provedenou jako castecné
nizkopodlazni, kde hodnoty dvou vyskovych stupnil jsou 620/400 mm. Vysledna koncepce,
pro kterou bude navrhovan pohon, je zobrazena na obrazku 2. Sklada se ze tii ¢lanki a Ctyf
otocnych podvozkl. Dva z nich jsou hnaci a dva b&zné. Hnaci podvozky jsou umistény pod
krajnimi ¢lanky, pfesnéji pod kabinou strojvedouciho, aby nezasahovaly do interiéru pro
cestujici. Dva bézné podvozky jsou umistény pod stiednim ¢ldnkem, ¢imz se docili nizké
podlahy pro snadnou vymeénu cestujicich. V praci budeme feSit pouze podvozek hnaci, ktery
je umistén pod vysokou podlahou. Reeny podvozek je na obrazku 2. oznadeny &ervenou

barvou.
o / \.\
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30000

400

Obrazek 2: Resena koncepce tramvaje
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2.3  Faktory ovliviiujici konstrukci pohonu a podvozku

Navrh pohonu a podvozku ovliviiuje spousta faktort, které je tfeba vzit v potaz.
vlastnostech podvozku a jeho komponent jsou: vyska podlahy, otac¢eni podvozku, velikost kol
a omezeni spodniho obrysu vozidla.

231 Vyska podlahy

vvvvvv

vyskou nastupni hrany nad spojnici temen kolejnic, je rovna hodnoté nejvétsiho tzv. Slapnuti,
ktera se pohybuje v rozmezi 160 az 200 mm. Je méiena od temene kolejnice, dany vyraz je
déle v préaci oznacovan jako TK. Vyska ovliviiuje snadnou piistupnost pro cestujici a rychlost
jejich vymény. Z konstrukéniho hlediska vyska podlahy uruje mnozstvi prostoru pod skiini
vozidla, které je mozné vyuzit pro umisténi podvozku a jeho komponent. [1,3]

N

-

Vyska podlahy
V{ska nastupniho ostrivku

4
1 |

Obrazek 3: Vyska podlahy

TK L

Vysoka podlaha

O vysokopodlaznim provedeni hovotime, pokud vyska podlahy po celé délce tramvaje
ma hodnotu okolo 900 mm. Dany rozmér poskytuje velky prostor pro podvozkové
komponenty. Za dalsi vyhodu tohoto provedeni se povazuje spolehlivost a jednoduchost.
Nevyhodou je nastupovani a vystupovani ztramvae. Cestujici musi piekonat velkou
prekazku, proto jsou tyto tramvaje opatfeny schiidky. U méstské dopravy, kde je potieba
rychlé vymény cestujicich, se vysoka podlaha nepouziva. [3]

900

R 7N 7N iz

N N N N/

Obrazek 4: Vysokopodlazni provedeni
Castecné nizkd podlaha

Dana koncepce je stiedni cestou mezi vysokou a nizkou podlahou. M4 dvé vyskové
urovné. Pro snadny nastup a vystup je snaha snizit podlahu pod hodnotu 400 mm, ¢ehoz lze
docilit v prostorech mimo podvozky. Dale pak obsahuje druhou troven, zvysenou kvili
podvozkim na 600 - 700 mm. Podvozky jsou ztohoto divodu umistény pod kabinu
strojvedouciho, aby nezasahovaly do prostoru pro cestujici. Piechod mezi jednotlivymi
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vyskami je provadén pomoci schodli nebo rampy. Je vSak snaha snizovat vysku na vSech
urovnich. Dany typ podlahy je velmi Casto pouzivany pro méstskou dopravu. [3]

\_ J

TN TN W § N TN

N/ N/ i/ \__/

650

Obrazek 5: Casteéné nizkopodlazni provedeni
Nizka podlaha

Pro nizkopodlazni tramvaj plati, ze nastupni vyska pfi ojetych (novych) kolech a
prazdném vozidle nesmi byt vyssi nez 400 mm. Musi byt zajistén nastup do vozu bez schoda
a plynuly prichod tramvaji. Mnozstvi nizké podlahy v tramvaji se udava procentem nizké
podlahy. Je zde vSak omezen prostor pro podvozek a jeho komponenty véetné dvojkoli. Kvili
tomuto omezeni se pro nizkopodlazni tramvaje vyuzivaji mensi kola, napravnice nebo motor
umistény vné podvozku. [1,3]

L00
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Obrazek 6: Nizkopodlazni provedeni

2.3.2 MozZnost natoceni podvozku viici skiini
Otocény podvozek

Podvozek je otocné spojen se skiini ngjcastéji pomoci oto¢ného ¢epu. Dané provedeni
umoznuje natoceni podvozku vici skiini az o 12°. Proto je vhodnéjsi pro traté obsahujici
oblouky. Zamezuje velkému namahani kol a koleje, ale vice omezuje moznost pouziti nizké
podlahy, protoze pohon a jiné komponenty jsou otaceny s podvozkem. Z konstrukéniho
hlediska musi podvozek obsahovat pottebna zafizeni pro otoc¢eni pod skiini. [3]

OtoEny tep
Obrazek 7: Oto¢ny povozek
Neotoc¢ny podvozek

Vyhodou daného podvozku oproti oto¢nému je konstrukéni jednoduchost a snadnéjsi
zabudovani nizké podlahy. Podvozek se v oblouku nataci soucasné se skiini. Nevyhodou je
vetsi namahani koleji, a tim rychlejsi opotiebeni kol a koleji zptsobené pti€nymi silami pfi
prijezdu obloukem. Méné¢ klidny chod pii vysSich rychlostech. [3]
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Obrazek 8: Neotocny podvozek

2.3.3 Vedikost kol

V piipadé pouziti castecné nizkopodlazniho nebo nizkopodlazniho vozidla musi byt
pouzita i mensi kola. To vSak vede k omezeni prostorovych moznosti podvozku. Dochazi také
k rychlejiimu opotiebeni kola a pfenaseni mensiho napravového zatizeni. Dle normy CSN 28
1300 je maximalné piipustna svisla sila mezi kolem a kolejnici 110 kN. [2,3]

234 Omezeni spodniho obrysu vozidla

Dle normy CSN 28 0318, ktera stanovuje omezeni spodniho obrysu vozidla, uréuje
odstupy od spojnice TK pii maximalnim ojeti obruci kol pro:

e zékladni ¢ast obrysu pro vozidla (odpruzené soucasti vozidel pfi zatizeni)
e Obrys pro neodpruzené soucasti vozidel

e 0brys pro ochranné ramy a zatizeni vozidel. [2]

160

60

50
uy]
=
[=]

0SA DBRYSU PRO VOZIDLO -
ZAKLADNI CAST 0BRYSU PRO VOZIDLA

(PRO ODPRUZENE CASTI)

0BRYS PRO NEODPRUZENE CASTI VOZIDEL— — — — — —

OBRYS PRO OCHRANNE STITY A RAMY _ ... _ . . _ .
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3 ReSerse pohonu dvojkoli tramvajovych vozidel

Aby dochazelo k pohonu tramvaje, musi hnaci vozidlo obsahovat minimalné jedno
hnaci dvojkoli. Pohon zajistuje pienos vykonu (kroutictho momentu) od zdroje, kterym je
vétsinou trakéni elektricky motor na dvojkoli. Pohon musi vyhovovat nékolika dilezitym
pozadavkiim. Musi pienaSet potiebny vykon, ale pfitom jeho rozméry jsou omezeny
prostorem podvozku. Zaroven je potieba po celou dobu Zivotnosti tramvaje pohon udrzovat,
poptipadé opravovat. Z toho vyplyva, ze pohon ma mit co nejmensi rozméry, levnou a
jednoduchou udrzbu. V dnesni dobé je nejCastéji pouzivan individudlni pohon dvojkoli.
Pomoci trakéniho eklektického motoru dochazi k individudlnimu pohonu kazdého dvojkoli.
Vyhodou je jednodussi konstrukce a snadny ptivod energie. Nevyhodou je moznost prokluzu
pii odlehéeni nebo ztraté adheze. [3]

Tabulka 2: Rozdéleni pohonu dvojkoli dle umisténi osy motoru [3]

0 Pohon jednoho dvojkoli stuhou napravou
uvnitf ramu

(1 Pohon jednoho dvojkoli s tuhou napravou vné

Trak¢ni motor s osou kolmou k naprave Amu

0 Pohon trakénim motorem pfes dvé Ccelni
pievodovky

(1 Pohon kloubovou htideli prochazejici dutym
Trakéni motor s osou rovnob&znou s | Pastorkem

napravou (1 Zavéskovy pohon

(1 Pohon dutou htideli kolem népravy

3.1  Pohon motorem sosou kolmou k napravé
Pohon jednoho dvojkoli stuhou ndpravou uvniti ramu

Dany typ pohonu ma veskeré hnaci soustroji rozmisténo mezi dvojkolim. Pohon ma
uplatnéni pro vozidla méstské hromadné dopravy s vysokopodlaznim provedenim. Trakéni
motor je zavéSen na motorovém pii¢niku podvozku (4). Motor pies kotou¢ovou brzdu (3) a
kloubovou htidel (2) pohani hypoidni ptevodovku (5). Tato pievodovka je spojena s napravou
pomoci ,.kalhot”, kterymi jsou loziska mazana olejem z pievodovky. Jednim z ptedstavitell je
pohon v podvozku tramvaji typu T1, T2, T3. [3]

Obrazek 10: Motor kolmy k napravé uvniti ramu [3] Obrazek 11: Podvozek KOMFORT [3]
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Pohon jednoho dvojkoli s tuhou napravou vné ramu

Dany typ oproti pfedchozimu umoziiuje pouziti nizké podlahy. Prostor v podélné ose
podvozku je volny, hnaci soustroji je umisténo vné ramu. Trak¢ni asynchronni motor (2) je
piipevnén na vnéjs$i strané ramu (1) podvozku. Ptes kloubovou hiidel (3) je pohanéna
kuzelovéa prevodovka s pruznou spojkou (4), od ni je pohanéné dvojkoli (5). Na opacném
konci dvojkoli je upevnéna kotoucova brzda (6). [3]
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Obrazek 13: Pohon podélnym motorem s tuhou napravou [3] Obrazek 12: Podvozek Flexity Bombardier [3]

Pohon trakénim motorem pies dvé Celni pievodovky

Dany typ lze vyuzit pro nizkopodlazni tramvaje, prostor mezi koly je volny, Kola
nejsou vazany pevnou napravou. Motor je umistén mimo ram podvozku. Kroutici moment se
prenasi ptes kloubovou htidel (3) na pastorek (4) s kuzelovym ozubenim, ktery zabira do
kuzelového ozubeného kola (5). Od tohoto kola je pohanéna dvoustupiiovéa pifevodovka (7)
spojena pravym kolem. Stejnd ptrevodovka (7) je i na levém kole, ta je vSak pohanéna pies
samozamykaci hydraulicky diferencial (6) a pti¢nou htidel (8). Diferencidl je uzamcen pii
jizd¢é v ptimé koleji, pravé i levé kolo mé shodné otacky a kola se chovaji jako pevné
dvojkoli. Pti jizd¢é v oblouku je diferencial funkéni, coZz umoziuje rozdilné otacky pravého a
levého kola a tedy prijezd obloukem témét bez skluzu a s minimalnim opotifebenim.
Nevyhoda vétsi velikosti nevyprazenych hmot je vyvadZena snizenim opotiebeni kol a
sniZzenim ztratového vykonu. Dany typ byl pouzit v rovinatych méstech Némecka. [3]

Obrazek 14: Pohon ptes dvé ¢elni pfevodovky [3] Obrazek 15: Podvozek AEG-MAN [3]
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3.2 Pohon sosou motoru rovnobéZnou s napravou
Pohon kloubovou hiideli prochazejici dutym pastorkem

Na rozdil od pohonu kloubovou htideli prochazejici dutinou rotoru trak¢niho motoru,
|ze tento pohon aplikovat na vozidla s mensim trakénim motorem, jako jSou tramvaje a metra.
Kloubova hiidel se nachazi v dutiné pastorku. Od trakéniho motoru (1) vede kratka hiidel (4)
se dvéma klouby na obou koncich. Tato hiidel prochdzi dutym pastorkem (3). Jeden kloub je
u motoru, druhy na stran¢ pastorku. Pastorek uloZen v pfevodové skiini (2) v loziskach. [3]

Trl A
I H

Obrazek 16: Schéma pohonu s dutym pastorkem [3]

Zavéskovy pohon

Pro dany typ pohonu je pouzivana napravova prevodovka, ktera je nasazena na
napravu. K rdmu je vSak pfipevnéna pomoci specidlniho zafizeni nazyvaného zavéska. Dané
provedeni je mozné pouzit U tramvajovych podvozkd s mensimi rozméry trakéniho motoru.
Motor je umistén na vypruzeném ramu podvozku, proto se vuci napravé svisle pohybuje.
Z tohoto divodu spojeni motoru a pievodovky zajistuje spojka nebo kloubova htidel. Tyto
prvky umoznuje prenaset kroutici moment i pfi svislém pohybu vypruzeného motoru vici
napravové prevodovce.

Na obrazku 17. je znazornéno provedeni zavéskového pohonu se spojkou. K ramu
podvozku (1) je upevnén trakéni motor (2), jehoZ osa je rovnob€Zzna s 0SOu napravy. Spojka
(4) prenasi kroutici moment z trakéniho motoru na pievodovku (3). Pfevodovka je umisténa
na napravé a K ramu je piipevnéna pomoci svislé zavésky (5). Témét stejny popis by mél
pohon s kloubovou htideli, ktera by nahradila spojku mezi motorem a ptevodovkou. [3]

{ . 1- rdm podvozku
— \ { 2- trakéni mo
3 :r; ? \ L] 3- nr;prca\lifon;'rcvndmku
n i [ 4- zubovd spojka
E ‘ 5- svisld zdvéska
] jj
b ) l
= = Ej
A e S
l : 3 ¥
Obrazek 17: Schéma pohonu dvojkoli se spojkou [3] Obrazek 18: Podvozek pro tramvaj 16T, 14T [3]
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Pohon dutou hiideli kolem napravy

Cilem je snizeni velikosti nevyprazenych hmot. Trakéni motor (1) mé na své hiideli
nasazen pastorek (2). Ten zabird s ozubenym kolem (4), které je nasazeno na duté hiideli (6).
Celé toto soustroji je zaveéSeno na hlavnim pfi¢niku rdamu podvozku a pies zavésy (3) na
celnik. Duté htidel je ulozena navalivych loziskach (8), které jsou soucésti soustroji motoru a
pievodovky. Dutd hiidel ma na obou koncich konzoly, které jsou piipojeny pies ojnickovy
mechanizmus (7) skoly (5). Soustroji motoru, pfevodovky a duté hiidele je pIn¢ vypruzené.

R
mid)
.

idl

Obrazek 19: Pohon dutou hiideli kolem napravy [3]

3.3 Prevodovky pro pohon tramvajovych vozidel

Ptevodové skiiné€ jsou nedilnou soucasti pohonu kolejového vozidla. Zgjist'uji ptenos
kroutictho momentu od trakéniho motoru na dvojkoli pii konstantnim pfevodovém poméru.
Nékteré motory jsou umistény piimo na ndpravé nebo kole vozidla. V téchto ptipadech
prevodovka vétSinou neni pouzita. V kapitole 3. jsou pohony rozdéleny podle sméru orientace
osy trakéniho motoru vzhledem k ose napravy. U pifevodovek provedeme stejné rozdéleni.

Kufelova (hypoidni) pfevodovka

2 Kolma k naprave Kuzelo-Zelni pfevodovka ‘

e

= Ce].né—lmielo\'épie‘x'odo\'ka

=]

=

ki

4

B

2 -

(@] Rovnobézna s napravou —— Celni pfevodovka Jednostupfiova
Obrazek 20: Rozdéleni pievodovek dle osy motoru

331 Motor sosou kolmou k napravé

Dany typ pohonu musi obsahovat pievodovku. Dlvodem je vzajemna orientace osy
napravy a motoru otoenych vici sobé o 90°. Proto se u této koncepce vyuziva
jednostupniového nebo dvoustupiiového pievodu s jednim kuzelovym nebo hypoidnim
soukolim. Cast&ji v§ak jsou pouzivany jednostupiiové pievody ve formé hypoidniho soukoli.
Pii dvoustupiiovém pievodu se pouzivaji kuzelové prevodovky v kombinaci s celnim
soukolim ve formé kuzelo-Eelni nebo ¢elné-kuzelového proveden.
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KuZelové a hypoidni jednostupiiové pievodovky

Dmytro Barna

Jedna se o jediny zpisob jednostupiiového pienosu silového toku, pokud jsou vstupni
a vystupni hiidele oto¢eny vii¢i sobé 0 90°. Pievodovky musi pfenést velky prevodovy pomér,
proto nabyvaji velkych rozméri. Z tohoto diivodu se dany typ prevodovky pouziva pouze pro
vysokopodlazni nebo ¢aste¢né nizkopodlazni tramvaje.
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Obrazek 21: Jednostuptiova kuzelova prevodovka AWBC-Z [10]

Tabulka 3: Vysokopodlazni tramvaj s hypoidni pfevodovkou [10]

y Jednostupniova hypoidni

Typ pfevodovky |~ AWBD-H
Ptenos krouticiho
momentu od motoru

Popis K napraveé. Spojeni
motoru a prevodovky
pomoci kloubové hridele.

Typ tramvaje RT8D5M, T6A5

Vykon 64,5 kW

Max. otacky 1946 ot/min

Max. kroutici 640 Nm

moment

KuZelo-Celni a celné-kuZelové pievodovky

Jedna se o dvoustupiiovou pirevodovku slozenou nejcastéji ze vstupniho kuzelového
soukoli a vystupniho ¢elniho. Lze vSak pouzit i méné Casté provedeni celné-kuzelové pirevodovky.
Dany typ pfevodovky je jeden z nepouzivanéjsich. Daji se pouzit pro vSechny typy tramvaji

véetné nizkopodlaznich.
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Tabulka 4: Kuzelo-¢elni ptevodovka pro nizkopodlazni tramvaj [10]

Dmytro Barna

Typ Dvoustupiiova kuzelo-celni
ptfevodovky | ptfevodovka
Ptenos krouticiho momentu od motoru
K napravé. Spojeni motoru a
Popis prevodovky pomoci pruzné spojky.
Spojeni pievodovky s napravou
pomoci pruzné spojKy.
Vykon 190 kW
Max. otaCky | 4800 ot/min
Max. kroutici 1060 Nm
moment
Tabulka 5: Dvoustupiiova pfevodovka pro vyskopodlazni tramvaj [10]
Tvy b Dvoustupnova kuzelo-Celni
prevodovky
Ptenos krouticiho momentu
od motoru Kk napravé.
Popis Spojeni motoru a
ptevodovky pomoci
kloubové hridele.
Typ tramvaje | T8M-700IT

Vykon 110 KW

Max. otacky |2580 ot/min

Max.
kroutici 609 Nm
moment

3.3.2 Pohony s 0sou motoru rovnobéZnou s napravou

Dany typ pohonu mé vice moZnosti pfenosu vykonu. Motor Ize umistit pfimo na
napravu nebo kolo, pro tento piipad se vétSinou pievodovky nepouzivaji. Pokud je motor
umistén rovnobézné€, ale mimo néapravu, je zapotiebi pouzit Celni napravové pievodovky.
Motor v dané poloze ma stejnou orientaci osy jako naprava, proto neni potieba ménit smér

silového toku.
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Celni jednostupiiové

Potiebny pfevodovy pomér je pienasen parem spoluzabirajicich ozubenych kol.
Vyhodou jednostupnové pievodovky je konstrukéni jednoduchost a nizsi spotieba materialu.
Pro pfenos vétsiho prevodového poméru ma ozubené kolo velky prameér, ktery se nevejde pod
podlahu vozidla. Proto se jednostupiiové celni pfevodovky pro tramvaje prakticky
nepouzivaji. Lze je pouzit Vv pfipadech, kde je dostate¢né mista pod podlahou vozidla,
napftiklad pro metro.

Obrazek 22: Celni jednostupiiova pievodovka pro metro [10]
Celni dvoustupiiové

Pievodovy pomér je rozdélen do dvou dil¢ich ptevodovych stupnd. Diky tomu dojde ke
zmen$eni rozméru ozubenych kol a celé pifevodovky. Vyhodou je ptfenos vétsich prevodovych
pomérl, mensi vySkové rozméry a mensi hlu¢nost. Nevyhodou jsou vétsi Sitkové parametry a
hmotnost. Celni dvoustupiiové pievodovky jsou nejéastdji pouzivané pro asteéné nizkopodlazni
tramvaje. Daji se vSak pouzit i pro nizkopodlazni koncepci.

Tabulka 6: Pfevodovka pro ¢aste¢né nizkopodlazni tramvaj [10]

Dvoustupiiova ¢elni pfevodovka —

Typ AWHD-Z
prevodovky

Ptenos krouticiho momentu od
Popis motoru k napravé. Spojeni motoru a
prevodovky pomoci pruzné spojky.

Typ tramvaje |SKODA 3T, 13T, 14T, 16T

Vykon 90 kW

Max. otacky |4500 ot/min

Max. kroutici

1100 Nm
moment
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Tabulka 7: Celni dvoustupiiova ptevodovka pro nizkopodlazni tramvaj [10]

Dmytro Barna

moment

Typ Dvoustupfiova Celni
pievodovky |prevodovka - AWHD388-R
Typ tramvaje | City-Star 71-991

Vykon 72 kW

Max. otacky |4750 ot/min

Max. kroutici 500 Nm

3.4  Trakéni elektrické motory

Jedna se o elektricky tocivy stroj, ménici elektrickou energii na mechanickou praci.
Elektromotor uzivany k pohonu vozidel se oznacuje jako trakéni motor. Jsou rozdéleny do tii

hlavnich skupin.

Stejnosmérné stroje

Obrazek 23: Stejnosmérny motor [11]

Asynchronni stroje

Asynchronni motory jsou v souc¢asné dobé¢ nejvice
pouzivanymi a nejrozsifenéjSimi trakénimi motory pro
elektrickou trakci. Jejich rozsifené pouziti je zpisobeno
jejich priznivymi vlastnostmi. Motor se vyznacuje
konstrukéni jednoduchosti, coz vede k nizkym vyrobnim
nakladim. Zaroven maji nizké naroky na udrzbu a jsou
velmi spolehlivé. Maji vsak i své nevyhody. Jednou z nich
je obtizna regulace rychlosti a nutnost velkych prouda pro
rozbéh. Vyzkum vsak piivedl k moznosti plynulé regulace
ota¢ek asynchronniho motoru. VétSina dnes vyrabénych
trakénich vozidel je vybavena pohony s trakénim
asynchronnim motorem. [7]
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Prvnimi elektrickymi stroji, které byly pouzivany
jako hlavni pohony pro tramvajova vozidla, byly
stejnosmérné motory. Pied 20 lety byly naprosto
dominantnimi pro pohon tramvaji. V dnesni dob¢ jsou
sice stadle pouzivané, ale jejich pocet klesd. Vyhodou
danych motorti je pomérné snadna regulace a moznost
velkého pretizeni. Hlavni nevyhodou dané¢ho motoru je
komutator. Jsou rozliSovany dva typy stejnosmérnych
motort: sériovy motor a cize buzeny motor. Sériovy
stejnosmérny motor vyuziva tramvaj Tatra T3. [7]

Obrazek 24: Asynchronni motor [12]
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Synchronni stroje (permanentni magnety)

Dany typ motoru se zacal pouZzivat pfi aplikaci pro malé a stfedni vykony. Hlavnim
diivodem pouziti synchronnich motort je pouziti permanentnich magnetti ze vzacnych zemin.
Motory jsou hojné vyuzivany Vv riznych oblastech a odvétvich, v posledni dobé se vSak zacaly
pouzivat i pro elektrickou trakci. Dany typ motoru v Cesku vyuziji tramvaje 15 T ForCity.
Dalsim piedstavitelem je tramvaj Cidaris od firmy Alstrom. [7]

34.1 Porovnani motora

Prvnim porovnavacim kritériem trakénich motort jsou jgich rozméry a stim
souvisejici hmotnost. Pro tramvajova vozidla je obzvlast dilezité docilit malych rozmért a
nizké hmotnosti kvili moznosti pouziti nizkopodlazniho provedeni. Z daného srovnani
vychazi nejlépe motor synchronni, jehoz rozmér je mensi z divodu absence budiciho vinuti.

Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi asynchronni motor. Jeho konstrukce je

vvvvv

vyroby vede k vysoké cené synchronnich motort.

DalSim dtlezitym kritériem je tdrzbova narocnost a spolehlivost. Pfi porovnani vSech
t¥{ motortl jako prvni vyfadime motor stejnosmérny. Udrzba komutatoru a kartaét je naroéna
adraha. Synchronni motory nejsou pouzivany pro trakéni tcely dlouhou dobu, nemohou tedy
ve spolehlivosti konkurovat motorim asynchronnim.

Moznost pohonu bez pouziti pievodového Ustroji je zajimavé pro porovnani a je
zavislé na jmenovitych otackach. OtaCky asynchronnich stroji se pohybuji v rozmezi
piiblizné 800 az 2000 ot/min, coz neumoziuje bezpievodovkovy pohon. U synchronnich
strojii ovSem je mozna konstrukce vykonnych pomalubéznych motord, které pravé naopak
jsou vhodné pro tyto bezptevodovkové pohony a mohou byt vyuZzivany jako kolové pohony
integrované piimo v kolech. [7]

Shrnuti

Ze zminénych typti motori jsou stejnosmérné motory nejstar§im typem, a proto se
snimi setkdvame v nékterych starSich typech vozidel. Pfitom jsou stdle vic nahrazovany,
proto je jen otazka Casu, kdy budou nahrazeny uplné. Motory synchronni jsou vhodné kvuli
jgjich vlastnostem pro konstrukci nizkopodlaznich vozidel, jejich velkou nevyhodou je vsak
cena. Po zvazeni vSech kladnych 1 zapornych vlastnosti vychazi jako nejlepsi pohon pro
tramvajova vozidla trak¢éni asynchronni motor. [7]
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3.5 Volbavarianty pohonu

V predchozich kapitolach byly popsany riizné koncepce pohonu a podvozku. Ukolem
je navrhnout pohon s ¢elni pievodovkou. Abychom mohli pouzit dany typ, musi byt motor
umistén rovnobézné s osou napravy. Timto zplisobem se da motor umistit pouze mezi
dvojkoli. Vysoka podlaha nad hnacimi podvozky toto umisténi zrozmérového hlediska
umoziuje. Poloha pievodovky k takto polozenému motoru umozni pfenos momentu bez
zmény orientace osy. Jako motor budeme volit pouze asynchronni, protoZze jak jiz bylo
popsano, ma nejvhodnéjsi vlastnosti a navic umozni pouziti prevodovkového pohonu. Spojeni
motoru a pievodového ustroji, bude provedeno pomoci spojky. Prevodovka bude k ramu
pfipevnéna pomoci zavésky. Dle rozmérovych moznosti bude rdm vnitini. Na obrazku 25.
jsou zobrazené hlavni ¢asti navrhovaného podvozku.

RAM

X ZAVESKA
SPOJKA

MOTOR  —f

_ |l

S L
e 1 T e e et

;U U

Obrazek 25: Hlavni ¢asti navrhovaného pohonu

PEVODOVKA

| [KOLO ™,
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4 Vlastni navrh pohonu

Navrh pohonu konkrétné pievodovky zalezi na vstupnich parametrech motoru a
vystupnich parametrech vozidla. Abychom mohli zalit feSit a navrhovat ptrevodovku je
potieba urcit potiebny pievodovy pomér, ktery musime pienést z motoru na dvojkoli. Jako
prvni je potieba zjistit vystupni hodnoty vozidla a nasledné¢ vhodny trakéni motor. Dané
hodnoty ziskame vypoctem ze zadanych parametru tramvaje.

4.1  Vystupni parametry vozidla

Stfedni pramér kola

Pti jizd€ tramvaje po kolejich se kola vozidla opotiebuji. Z tohoto diivodu je stanoven
sttedni prumér kola, ktery bude pouzivan ve vypoctech jako pramér kola. Nové kolo pro nami
zvolenou tramvaj ma prumér Dmax = 600 mm a nejmensi prumér opotiebovaného kola, které
1ze pouzivat je Dmin = 520 mm.

D= Dmax‘;’ Dmin — 600-!2- 520 — 560 mm (1)

Vystupni otacky

Otacky dvojkoli vypocitime ze znamé maximalni rychlosti a obvodu kola vozidla
Z parametru zvolené tramvaje vime, Ze maximalni rychlost je v = 70 km/h a pramér kola
ziskany v pfedchozim vypoétu ma hodnotu D = 560 mm.

v 60V _ 60-19444

== 0= oseo 663,13 ot/min )
Vystupni moment
] e
7o ™ \\
/ \\ \'\
/ .\\ Q ‘. ~\\lf- Mk
! ~~/
\\ //'
Tk

Obrazek 26: Silanakole

Maximalni napravové zatizeni je pro zvolenou tramva Qn = 83 400 N. Toto zatizeni
je rozdéleno mezi dvé kola. Maximalni pfenositelnou te¢nou silu na kole ziskame
vynasobenim polovi¢niho napravového zatiZzeni soucinitelem adheze u = 0,3.

Te=% - p=222-03=12510N ©)
Dle obrazku 26. vidime, ze kroutici moment vychazi z tecné sily a poloméru kola.
My =Ty -2 =12510 222 = 3502,8 Nm 4

Vvstupni vvkon na kole

2N, _

szMk'(L)k: Mk' 50 —3502,8 —2'7'['663,13

= 243244279 W = 243 kW (5)
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4.2 Volbamotoru

Potiebny vykon motoru pro jedno kolo

Zvolena tramvaj ma 8 naprav. Pfi¢emz 4 napravy jsou bézné, bez pohonu. Zbylé 4
jsou napravy hnaci, pfenaseji moment z motoru na dvojkoli. Vykon je tedy rozdélen mezi 8
kol ¢ty hnacich naprav, pocet hnacich kol ozna¢ime jako ik.
Navrh se bude tykat ¢elniho ozubeni. Z tohoto divodu pro vypocet vykonu hnaciho
Nec = 0,8
Pr 243244279
We'ixk  08-8

Ppy = = 380006,92 W = 38 KW (6)

Potiebny vvkon pro dvojkoli

U tramvajového vozidla jeden motor pohani jedno dvojkoli a tedy 2 kola. Proto
potfebny vykon motoru vztahujeme ke dvéma koltim.

Pp = Pp, -2 = 380006,82-2 = 76013837 W = 76 KW @

Ziskani technickych informaci a parametri motoru pro pohon tramvai je slozité,
protoze vyrobci nechtéji parametry poskytovat vefejné. Nicméné podafilo se nam sehnat
informace 0 asynchronnich motorech ATD od ruské firmy Pskovsky elektro strojirensky
zavod.

Sohledem na zadani a vypocet (7) je z katalogu zvolen trakéni asynchronni motor
ATD-9. Parametry zvoleného motoru i dal$i typy motoru jsou zobrazeny V pfiloze ¢. 1.

Tabulka 8: Parametry motoru ATD-9

Oznaceni ATD-9

Vykon Pu 125 kW

Otacky nm 2400 (4000) ot/min
Kroutici moment Mm 497 Nm

Hmotnost 38743

Obrazek 27: Ukazka motoru ATD-3[13]

Kontrola momentu motoru pro ovéieni, zda parametry motoru odpovidaji katalogu.

M,, = Pm _ P 60 _ 125000 - 60 — 497,359 Nm (8)

WM 2'71"le 21 2400
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Po zvoleném motoru a vypoctenych vystupnich parametrech spocitime celkovy
pievodovy, ktery je tieba pienést z motoru na dvojkoli. Pfevodovy pomér je dan maximalnimi
otaCkami motoru a otdckami dvojkoli pfi maximalni rychlosti.

i =2 =" = 6,032 ©)

ng 663,13

4.3 Navrh jednostupnové prevodovky s ¢elnim soukolim

Jednostupiiova prevodovka se skldda pouze z paru spoluzabirajicich ozubenych kol.
Pastorek je umistén na vstupni hiideli a ozubené kolo je spojené S népravou. Pro navrh
soukoli je nejprve potieba zvolit pocet zubi pastorku. Z doporuc¢eného rozmezi (15-+28)
volime pocet zubt pastorku z; = 20.

Ze znamych a zvolenych hodnot vypo¢teme modul ozubeni pomoci Bachova vzorce

m; =75 -3/M:7,5- ? 497,359 20815 _ 4 665 mm = 5 mm (10)
c-W¥-zy 10-10-20

Pro vypocet uvazujeme $ikmé ozubeni se sklonem zubid 15°. Materidlovou konstantu
zrozmezi (10+15) MPa volime ¢ = 10 MPa. Soucinitel pro ¢elni ozubena kola W pro tvrzené
zuby (10-+-15) volime W = 10. Zvolené hodnoty dle pfilohy &. 2.

Vypoctem (10) jsme ziskali pottebné tdaje pro zjisténi roztecného priméru ozubeného
kola dy. Pocet zubli ozubeného kola neni znamo, proto zz vyjadiime pomoci celkového
pievodového poméru a poctem zubu pastorku.

dyj=m; - z=m; * z; * i, =5-20-6,032 = 603,2mm (11)

r "

-

620 mm
Dmin
d

7l*~_\
-C -

] \ |

Obrazek 28: Omezeni spodniho obrysu a priméru ozubeného kola

Abychom mohli posoudit, zda se kolo vejde pod skiin vozidla, musime brat v uvahu
omezeni spodniho obrysu vozidla a omezeni vySky podlahy nad podvozkem. VySka nad
podvozkem by neméla zadnym zplusobem omezovat konstrukci, jelikoz se nejedna o
nizkopodlazni provedeni nad hnacimi podvozky a jeho hodnota ¢ini 620 mm. Pro nas$ ptipad
feSime omezeni spodniho obrysu pro neodpruzené soucasti vozidla, jelikoZz uvazujeme
nasazeni prevodovky pfimo na napravu. Dovolenou vysku v praci budeme oznacovat jako h a
dle obrazku 9. ma hodnotu 60 mm. Nejpiesnéjsi vypocet bychom ziskali s primérem hlavové
kruznice ozubeného kola. Ten vSak v dany moment nemdme, proto porovnani provedeme
pouze pro rozte€nou kruZnici. V uvahu bereme rovnéz tlouStku stény ptevodové skiiné,
kterou volime 10 mm.
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Zda se kolo vejde pod vozidlo, ur¢ime z podminky:

(Pmin — 1) > (2 + 10) (12)
(5°-60) > (5> +10) (13)

200 mm > 311,5 mm — NEVYHOVUJE

Podminka neni splnéna, ozubené kolo vcetné Sifky skiin€ je vétsi nez dovoleny
rozmer, ktery lze umistit pod skiin. Proto jednostupiiovou pievodovku s celnimi koly nelze
pro nami vypocteny prevodovy pomér pouzit. Podobné vysokych hodnot by nabyvalo kolo i
Vv pfipadé¢ zmén nékterych parametrii. Z tohoto diivodu dale v praci budeme feSit pouze
dvoustupiiovou ¢elni pievodovku.

4.4  Dvoustupiiova pirevodovka s ¢elnim soukolim

Na rozdil od jednostupiiové prevodovky dany typ obsahuje 2 pary spolu zabirajicich
ozubenych kol. Proto celkovy pievod je rozdélen do dvou dil¢ich pievodl i12 a iz se
zvolenymi pocty zubtl jednotlivych ozubenych kol. Diky tomuto kroku dojde k vyraznému
zmenseni ozubenych kol a tim i celé pfevodovky.

441 Predbézné dil¢i prevody

Predbézny pievodovy pomér pro prvni soukoli je zvolen iip = 2,3, nasledné
z celkového a zvoleného poméru dopocteme prevodovy pomér druhého soukoli iz4p.
Volba byla provedenadle nasledujicich doporuceni:
e jednotlivé ptevody volit do hodnoty 4,5,
e doporucuje se volit jednotlivé hodnoty pfevodovych poméri jako ¢isla nesoudélna,

e 0od vstupu do pievodovky pfevodové poméry smérem k vystupu zvySovat.
ip=6,032 - i12p = 2,3

iap = -2 = 222 -2 623 (14)
134p 2,3
Soukoli 12
Pro prvni vstupni soukoli od motoru oznaceny 12 zvolime pocet zubu pastorku z; = 19
a pfevodovy pomér i12p = 2,3.
Ze zvoleného pfevodového poméru vypocitdme pocet zubli ozubeného kola z2
ilzp:j—z > Zy= gy 7 =23 -19=1437 = 44 (15)
1
Nyni z ozubeni dopoéitame skute¢ny pievodovy pomér pro prvni soukoli:
. z 44
l12= i = 1_9 = 2,316 (16)
Soukoli 34
Pro druhé soukoli oznacené 34 zvolime pocet zubl pastorku zz = 20. Piedbézny
ptevodovy pomér je spocten issp = 2,623.
Ze zvoleného pfevodového poméru vypocteme pocet zubli ozubeného kola z4

i3ap= > zy= gy * 23 = 2,623 - 20 = 52,46 = 53 (17)
3

Skute¢ny prevodovy pomér pro sokoli 34

i34:j—: =2 =2,650 (18)
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Kontrola pievodového poméru

V piedchozim vypoctu byly ziskdny hodnoty skute¢nych pievodovych poméra pro
jednotliva soukoli. Ty se v8ak lisi od pifedbéznych poméri. Povolena odchylka skute¢ného
pievodového pomeéru a tim i skuteénych ota¢ek pro nami zvoleny pocet zubti se nesmi lisit od
predbézného celkového prevodového poméru a vystupnich otacek vic nez o 2%.

Skute¢ny prevodovy pomér:

oL =72, 7 _ 4 53

Odchylka ptevodového poméru:

Ai=100-+ -100=100- 227 . 100 = 1,74 % (20)
ip 6,032

Skutec¢né otacky

n =M= 5 = e = 651,801 ot/min (21)

zZq1 Z3 19 20

Odchylka otacek

An=100-= 100 =100- 2222 . 100=1,71% (22)
ny 663,13

Z dané kontroly je patrné, ze vystupni skutecné otacky spoctené v kroku (21) jsou
nepatrné nizsi nez pozadované vystupni otacky (2). Rozdil vsak lezi v intervalu 2%. Proto
kontrola pro zvolené dil¢i pocty zubi, atedy i skuteény pievodovy pomér vyhovuje.

442 Vypocet tofivych momentii a otacek jednotlivych hrideli

Prevodové tustroji se skldda ze vstupni, predlohové a vystupni hiidele. V naSem
ptipad¢ vystupni hiidel predstavuje naprava. U¢innost ozubenych prevodu je danan; = 0,98.
Vypocet provadime pro jmenovité parametry motorul.

Vstupni htidel

My = My = 497,359 Nm
ny = n; = 2400 ot/min

Predlohova hiidel

My, = My - igp - m; = 497,359 - 2,316 - 0,98 = 1128,846 Nm (23)
n, = ﬁ = % = 1036,27 ot/min (24)
Vystupni hiidel

Mys = My, - ige + 1y = 1128,746 - 2,650 - 0,98 = 2931,613 Nm (25)
ng =22 = 28%27 _ 391,045 ot/min (26)

iz 2,650

Tabulka 9: Momenty a otacky na jednotlivych htidelich

M [Nm] | nj[ot/min] | Nma]0t/min]
2931,613 | 391,045 | 651,742
1128,846 | 1036,27 | 1727,116
497,359 | 2400 4000
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V tabulce 9. jsou vypocitany hodnoty moment a otacek na jednotlivych hiidelich.
Otacky jsou spocteny jako jmenovité a maximalni. Pfi jmenovitych parametrech zvoleny
motor nepievysuje potfebné parametry momentt a otacek pro nami spocitané hodnoty. Piesto
vSak dany motor pouzijeme, protoze dokdze pokryt potiebny moment 1 otacky pfi svych
maximalnich parametrech. Zarovenn bereme v ivahu, Ze motor nebude pracovat na
maximalnim vykonu po celou dobu jizdy.

Maximalni moment motoru

Pro dany motor nebyla ziskana momentova charakteristika. Abychom dokazali, Ze
motor dokaze pokryt potfebny moment pro pohon dvojkoli, provedeme vypocet maximalniho
momentu motoru pii pretizeni. Pro dany vypocet pouzijeme koeficient pretizeni momentem
A, ktery pro ndmi zvoleny motor mé hodnotu 2,2.

Mymax = My * Ay, = 497,359 - 2,2 = 1094,19 Nm (27)

Otacky pii maximalnim momentu
9550 Ppy 9550 - 125000
Mymax 109427

= 1090,91 ot/min (28)

Nymax

Vystupni moment na napraveé pii maximalnim momentu motoru

Mymax = Mymax* 1 M = 497,359 - 6,137 - 0,98 = 5325,073 Nm (29)

4.4.3 Vstupni hodnoty pro vypocet ozubenych kol

Vypocet a kontrola ozubenych kol jsou provedeny pomoci programu Autodesk
Inventor 2016 dle normy CSN 01 4686. V tomto kroku spoéteme nékteré hodnoty, které
poslouzi jako vstupni parametry pro vypocet programem.

Modul pro jednotliva soukoli

Po zjisténi krouticitho momentu na jednotlivych hiidelich, spocteme moduly pro obé€ soukoli.

My =75 " /—"ikl;‘ff” =75-" /—492':530' 5‘1’215 =4,7414 mm =5 mm (30)
vz 0.
May =75+ ° _’V’Ckzq'fozsﬁ =75-" —“2180'8412' 2‘;515 =6,127 mm =6 mm (31)

Hodnoty konstant byly pouzity stejné, jako pti vypoctu modulu jednostupniové pievodovky.

Osové vzdalenost

ay, = 2B - 29T — 163,056 mm = 165 mm (32)
a3y = mE S LMD - 226,726 mm = 230 mm (33)
Sitka ozubenych kol

by, = ¥Y-my, =13 -5 =65mm (34)
byzs =¥ -my, = 13 -6 =78 mm=80mm (35

Dle piilohy €. 2. a strojnickych tabulek volime koeficient pro tvrzené zuby ¥ = 13.
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V tabulce 10. jsou zobrazeny navrzené a vypocitané hodnoty pro soukoli 12 a 34.
VétSina hodnot souéiniteld piidavnych zatizeni pro vypocet byly ponechany prednastavenim
programu. Zménili jsme vSak hodnotu soucinitele vnéjsich dynamickych sil naKa=1,5.

Soucinitel bezpe¢nosti pro ozubena kola je zvolen z doporuc¢enych hodnot:
Sumin = (L1 +1,2) =12
Stmin = (L, 4+1,7)=15

Volba hodnoty dynamického soucinitele je zobrazena v pfiloze ¢. 2. Podrobné hodnoty
rozméru ozubeni, Sil vV ozubeni a kontroly ozubeni ziskané programovym vypocétem jSou

Minimalni bezpe¢nost v ohybu

Minimalni bezpecnost v dotyku

zobrazeny v priloze ¢. 3.

Tabulka 10: Vstupni hodnoty pro kompletni vypocet ozubenych kol

Soukoli 12 Soukoli 34
Pocty zubu pastorku z:=19 z3=20
Pocty zubti ozubenych kol =44 Z4=53
Modul M2 =5mm Mz4 =6 MM
Pievodovy pomér 12 =2,316 i34= 2,650
Sklon zubt p =15° B =15°
Osova vzdalenost a2 = 165 mm ass = 230 mm
Sitka kol bwi2 = 65 mm bwas = 80 mm

Volba materialu ozubenych kol hiideli

Jako material pastorku a ozubenych kol byva nejcastéji pouzivana ocel tiidy 12, 14
nebo 16. Dané tiidy oceli 1ze chemicko - tepelné zpracovavat konkrétné cementovat, kalit
nebo nitridovat. Pro nas ptipad volime jako material, vSech pastorki i ozubenych kol, ocel
14220.4. Pro docileni tvrdosti zubt jsou kola cementovana akalena

Tabulka 11: Vlastnosti ocele 14 220.4

142204 0p¢ [IMPE] | gy [MPa] | Tvrdost HB | gyiim [MPa] | 0g1im [MPe]
| 785 590 250/650 1270 700
Kinematické schéma
Z1
Mator —] X Mk

Zs

B Mx3
i

Obrazek 29: Kinematické schéma
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Orientacni priuméry hiideli pFevodovky

Piedbézné z pevnostni rovnice v Krutu se zvolenym nizkym dovolenym napétim tpy, uréime
. N e R EIRT M
orienta¢ni pramér hiideli. 1, = W—k < Tpk (36)
k

Hodnoty sniZzeného dovoleného napéti v krutu se pohybuji v rozmezi (15+45) MPa, volime
Tpr = 30 MPa.

. 3

Prifezovy modul v krutu pro kruhovy priifez: W, = = fe"r (37)
16+ M 3 [16 - 497,359

G1or = 3\/ n-rDl:cl - \/ 730 43,871 mm (38)
16-M 3[16-1128,846

Gaor = 3\/ n-rpllccz - \/ - 30 =57,654mm (39)

Kontrola omezeni spodniho obrysu pro vozidlo

Pomoci programu Inventor Autodesk 2016 byly ziskany vSechny rozméry pastorku a
ozubenych kol. Ozubené kolo Cislo 4. ma nejvétsi hodnotu hlavového priméru dsa = 343 mm.
Z daného priméru provedeme kontrolu pro omezeni spodniho obrysu vozidla. Plati zde
stejna podminka jako v kroku 4.3 pro jednostupiiovou pirevodovku, ae s vyuzitim hlavového
praméru ozubeného kola.

Dmin dag
(Piz — p) > (%2 4+ 10) (40)
520 343
(Z2-60) > (X2 +10) (42)
200 mm > 181,5 mm — VYHOVUJE
Z kontroly vyplyva, ze kolo i skfin nezasahuji do spodniho obrysu pro vozidlo.
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4.5 Vypocet reakci v loziskach

Po vypocteni a navrhu ozubenych kol, orienta¢nich primérech hiideli byl proveden
vypocet reakci. Celni valcova kola se $ikmym ozubenim obsahuji tii sily axidlni Fa,
obvodovou Fo a radialni Fr. Na obrazku 30. jsou ¢ervenou barvou zobrazeny sily v ozubenich
jednotlivych kol. Pismenem A - F jsou znazornény podpory a zelena Sipka znazorfiuje smysl
otaceni jednotlivych kol a tim i smér obvodové sily.

y

S

/:lh’- Fatz
G 2
A B
Fatzm—£
¥ i '
E. £
C 0
Fraa
==
G )]
E F
Obrazek 30: Rozlozeni sil v ozubeni
Tabulka 12: Vypoétené sily v ozubeni ziskané z Inventoru
Soukoli 12 Soukoli 34
Axialni sila Fa 2678,093 N 4801,370 N
Radialni sila F 4113,407 N 7500,542 N
Obvodova sila Fy 9994, 778 N 17918,958 N
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Vypocet je provadén pro vsechny htidele stejnym zplsobem. Vyjadiime jednu
momentovou a dvé silové podminky. Z téchto podminek nasledné vyjadiime neznamé reakce
a do nich ciseln¢ dosadime. Je pouzit ustanoveny smér dle obrazku 31. Pusobi-li sila proti
sméru hodinovych rucic¢ek, ma ptislusny moment sily znaménko kladné.

M

N
<7 \
oT

Obrazek 31: Ustanoveni kladnych smért

451 Vypocet reakce na vstupni hiideli
Vzdalenosti podpor: 1 =47 mm, |> = 137 mm,
Rozte¢ny pramér pastorku 1: di =98 mm
¥
L L 2
—r Fa12
RAyA Fei % A RBy
A e B
e eed RAZ e
Obrazek 32: Reskce pro vstupni htidel v roving YZ
Soucet momentt k bodu A
d
XMy =0: —Fop *li+ Rgy (i + 1) —Faqz - 71:0 (42)
Z rovnice (42) vyjadiime Rgy aciselné dosadime
Frigly + Faip 2 4113,407 - 0,047 + 2678,093 - 2228
Ry, = —zatlmzy - 2 —1763,895 N (43)
Li+lp 0,04740,137
Soucet sil ve sméru oSy y
ZFiy=0:RAy_ Fr12+RBy=0 (44)
Z rovnice (44) vyjadiime Ray a ¢iselné dosadime
Ry = Fpp — Rp, = 4113,407 — 1763,895 = 2349,512 N (45)
Soucet sil do sméru osy z
ZFL'Z:O:RAz-l'FalZ:O (46)
Z rovnice (46) vyjadiime Ra;
Ry, = — F 1, =— 2678,093 N 47
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R A\ Forz A\ Re.
Al Re B
Obrézek 33: Reakce pro vstupni hiidel v roving XZ

Soucet momentd k bodu A
XMy =0:Forp-li+ Rpy -+ 1) =0 (48)
Z rovnice (48) vyjadiime Rgx a ¢iselné dosadime
Roc = SIS SPT s g1 @
Soucet sil ve sméru osy x
LFix =0:Rgx+ Fpiz+ Rpy =0 (50)
Z rovnice (50) vyjadiime Rax a ¢iselné dosadime
Ryy = —F,15 — Rpy = —9994,778 + 2553,014 = — 7441,764 N (51)
Vysledné radialni reakce v podporach A aB
Ry = [Rax®+ Ray® = \/7441,7642 + 2349,5122 = 7803,849 N (52)
Rs = |Rpy’ + Rp,” = /2553,0142 + 1763,895% = 3103,096 N (53)
45.2 Vypocet na piedlohové hiideli
Vzdalenosti podpor: l3=44 mm, l4 =83 mm, |s =52 mm,
Rozte¢né primeéry kola 2 a pastorku 3: d> =228 mm, dz = 124 mm

TA%;Z ls Ly ls

Roy

d:/2

ds/2

i

XRDy

Obrazek 34: Reakce na piedlohové hideli v roving YZ
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Soudéet momentu k bodu C

X Mic =0: Fryp - l3 + Faqz '%—Fr34'(l3+l4)— Faza - %‘I'RDy U3+ L+ 15)=0 (54)

Z rovnice (54) vyjadiime Rpy

dz ds
= Fri2l3= Fa12 "+ Fraa- (I3+14) + Fa34 Y

Rpy = I3+1a+ I (55)
Ciselné dosazeni do rovnice (55)
—4113,407 - 0,044 —2678,093 - 2228 | 7500,542 -(0,044+0,083)+ 4801,370 - 212
Rpy = 2 2 = 4267,940N (56)
0,044+0,083+0,052
Soucet sil ve sméru osy y
ZFiy =0: Rcy + Fr12 — Fr34 + RDy =0 (57)

Z rovnice (57) vyjadiime Rey a ¢iselné dosadime
Roy = Fyay — Frip — Rpy = 7500,542 — 4113,407 + 4267,940 = 7655,075 N (58)

Soucet sil do sméru osy z
2Fiz =0:Re; — Faip+ Faza =0 (59)

Z rovnice (59) vyjadiime Rc;
Rc, = Faip — Fazq = 2678,093 — 4801,370 = — 2123277 N (60)

X

L.

Rec A A Rux
LR D
FMZ FOBA

Obrazek 35: Reakce na ptedlohové hiideli v roving XZ

Souéet momentu k bodu C
XMic=0: —Fp1p I3 — Foza *(Iz3+ 1)+ Rpy "3+ 14+ 15) =0 (61)
Z rovnice (61) vyjadiime Rpx a ¢iselné dosadime

R — Forz'latFosa (5+ls) _ 99947781 0044+17918958 - (0,044+0,083)
Dx La+ly+ Is 0,044 + 0,083 + 0,052

= 15170,268N (62

Soucet sil ve sméru osy x

ZFixZO:RCx_ Fo12 = Fo34 + Rpx =0 (63)
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Z rovnice (63) vyjadiime Rcx a ¢iselné dosadime
Rex = Fy12 + Fo34 — Rpy = 9994,7m 78 + 17918,958 — 15170,268 = 12743,468 N(64)

Vysledné radialni reakce v podporach C aD

Re = |Rex’ + Ry = /12743,4682 + 7655,075% = 14865,939 N (65)
Rp = [Rpx’ +Rp,? = \/15170,2682 + 4267,940% = 15759,199 N (66)
453 Vypocet na vystupni h¥ideli

Zakladni rozméry pro vypocet: ls = 126 mm, |7 = 51 mm,

Roztecny primér ozubeného kola 4: ds = 329 mm

¥

du/2

REyA A RFy

VES

Obrazek 36: Reakce na vystupni hiideli v roviné YZ
Soucet momentd k bodu E

d
Y Mg =0:F3slg+ Rpy * (lg + 17) + Fyzq - 74 =0 (67)

Z rovnice (67) vyjadiime Rry a Ciselné dosadime

dg 0,329
— Fr34lg — Fgzq - =+  —7500,542-0,126— 4801,370
R, = Z = Z_ = —9801,659 N 68
Fy lg+ly 0,126+40,051 ’ ( )

Soucet sil ve sméru osy y
ZFiy =0: REy + F-,-34, + RFy =0 (69)
Z rovnice (69) vyjadiime Rey a ¢iselné dosadime

Rp, = — Fr3q — Rp, = — 7500,542 + 9801,659 = 2301,117 N (70)

Soucet sil ve sméru osy z

Y. Fiz = 0:Rg; — Fazqa =0 (71)
Z rovnice (71) vyjadiime Re; a Ciselné dosadime

Rg, = Fu34 =4801,370 N (72)
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RExA Fos ARH
E - F
S REZ FrrrIs
Obrazek 37: Reakce na vystupni hiideli v roviné XZ
Soucet momentd k bodu E
XMy =0:Fp34 "lg+ Rpy ~(l+1;) =0 (73)
Z rovnice (73) vyjadiime Rrx a ¢iselné dosadime
Ry, = ~Fozs 'l _ ~17918,958-0,126 _ —12755,868 N (74)
le+l; 0,126+0,051
Soucet sil ve sméru osy x
Y Fix =0:Rpe + Fo3a+ Rpxy =0 (75)
Z rovnice (75) vyjadiime Rex a Ciselné¢ dosadime
Rgy = — Fy34 — Rpy = —17918,958 + 12755,868 = —5163,09 N (76)
Vysledné radidlni reakce v podporach E a F
Rg = /RE,CZ + Rg,” = /5163,092 + 2301,1172 = 5652,666 N (77)
Rr = |Rp2 + RFyZ = \/12775,8682 +9801,659% = 16102,650N (78)

46 Navrh lozisek

V pievodové skiini jsou pouzita valcova celni kola se Sikmym ozubenim, proto je
tieba pouzit loziska, ktera dokazou zachytit radialni a axialni sily. Navrh je provadén dle
normy CSN 02 4610 pomoci Strojnickych tabulek 1. Jako typ lozisek jsou vybrany
kuzelikova loziska, ktera maji dle tabulek vynikajici vlasnosti pro kombinované zatizeni.
Navrh posuzujeme podle Zivotnosti lozisek dle jejich hodinového provozu. Pii vypoctu je
pouzit exponent p, ktery pro kuzelikova loziska s ¢arovym stykem ma hodnotu 10/3. Vsechna
loziska jsou zvolena od firmy SKF. Vypocet budeme provadét vzdy pro loZisko, které ma
veétsi hodnotu reakce. Jelikoz pro jednu hiidel pouzijeme ob¢ loziska stejného typu.

Pro stroje, které maji nepietrzity 24 hodinovy provoz: pievodovky valcovacich stolic, stfedné
velké elektrické stroje, kompresory, dillni vytahy, cCerpadla, textilni stroje je doporucena

Zivotnost (40000 50000) hodin. [4]
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Navrh loZisek A a B pro vstupni hiidel
Tabulka 13: Hodnoty reskci na vstupni hiideli

R,=F, | 7803,849 N
Ry 3103,096 N
Ry, =F,; | 2678,093 N
Vypocet provedeme pro lozisko A. Zvoleny pramér hiidele pod lozisky je 60 mm.

Tabulka 14: Parametry loZiska A a B

Oznaceni 33012

Vnitini primér d = 60 mm
Vnéjsi pruméer D =95mm
Sitka B=27mm

Dynamicka unosnost | C=113 000 N
Vypoctovy soucenitel | E=0,33 | Y =1,8

Porovnani vypoétového soucinitele € Spomérem axialni a radialni sily

@ — 2678,093 <e (79)

Fry  7803,849 —

0,34 < 0,33 (80)
Z vysledku nerovnosti (80) je ekvivalentni dynamické zatizeni vypocteno dle
F,y =04 F,+Y - Fy; =04 -7803,849 + 1,8 - 2678,093 = 7942,107 N (81)

Vypocet Zivotnosti loZiska A a B

10

)* = 48465 hod (82)

16666 ( C )p __ 16666 ( 113000

L = —
‘ABhod Fer 2400 7942,107

ni
Navrh loZisek C a D pro piedlohovou hiidel
Tabulka 15: Hodnoty reakci na piedlohové hiideli

R, 14865,939 N
R, = F,, | 15759,199 N

Vypocet provedeme pro lozisko D, s praimérem hiidele pod lozisky 70 mm.
Tabulka 16: Parametry loziska C a D

Oznaceni 32214
Vnitini primér d=70 mm
Vnéjsi primér D =125mm
Siika B=31mm

Dynamické inosnost | C =195 000 N
Vypoctovy soucinitel | E=0,43|Y =14
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Porovnani vypoctového soucinitele € S pomérem axialni a radialni sily

Fap _ 2123277
Fr  15759,199 —

0,13 < 0,43 (84)
Z vysledku nerovnosti (84) ekvivalentni dynamické zatizeni je rovno radialnimu zatizeni

F,, = F,, = 15759,199 N (85)
Vypocet zivotnosti loziska CaD

(83)

10

)? = 70492 hod (86)

_ 16666 ( C\P _ 16666 ( 195000
Lcphoa = ' = '

n, Foy 1036 15759,199
Navrh loZisek E a F pro vystupni hiidel
Tabulka 17: Hodnoty reakci na vystupni hiideli
Ry 5652,666 N
Rr =F,; |16102,650 N
Rg, = F,;z | 4801,370 N

Vypocet provedeme pro lozisko F. Zvoleny pramér hiidele pod loziska je 130 mm.

Tabulka 18: Parametry loziska E aF
Oznaceni 32926

Vnitini primér d =130 mm

Vnéjsi primér D =180 mm
Sika B=32mm
Dynamickd inosnost | C =245 000 N
Vypoétovy soucinitel | E=0,33 | Y =1,8

Porovnani vypoc¢tového soucinitele € S pomérem axialni a radialni sily

Faz _ 4801370
Fr3  16102,650 —

0,3 0,33 (88)
Z vysledku nerovnosti (88) ekvivalentni dynamické zatizeni je rovno radialnimu zatiZeni
F,3 = F3 =16102,650 N (89

Vypocet Zivotnosti loZiska E a F

(87)

10

)* = 402922 hod (90)

_ 16666 (C\P _ 16666 [ 245000
Lephoa = : = .

n3 Fo3 361 16102,650
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4.7  Pevnostni kontrola hiidele na ohyb a krut

Hridele prevodovych skiini jsou namahany kombinaci ohybu a krutu. Pro kontrolu
dané kombinace pouzijeme podminku pevnosti HMH. Hiidele jsou kontrolovany pod koly,
kde ohybovy moment nabyvd maximalnich hodnot. Napéti od krutu spocitime pro nejmensi
prumér, kde napéti nabyva nejvétsSich hodnot. Modul prafezu v krutu pro kruhovy prifez
spocteme dle vztahu (37).

Modul priitezu v ohybu pro kruhovy priifez W, = n;g (91)
Bezpecnost pro houzevnaté materialy S, =(15+25)= 25

Napéti namezi kluzu pro material 14220.4 Okt = 590 MPa

Dovolené napéti op = ‘;—’Z = 52%" = 236 MPa (92)

Doporu¢ené maximalni hodnoty prahybu hiideli jsou spoéteny dle [14].

Maximalni priahyb pod ozubenym kolem

Ymaxoz = 0,01 - my,(ms,) = 0,01 - 5(6) = 0,05(0,06) mm (93)
Maximalni prahyb mezi lozisky

Ymaxr = 0,01 + 1 =0,0003 -184(179) = 0,0552(0,0537) mm (94)
Na prvnim misté¢ ve vypoctu je hodnota pro vstupni htfidel, hodnota v zévorce plati pro
ptedlohovou htidel.

Hodnoty reakci v podporach byly spoéteny Vv kapitole 4.5, zaroven plati stejné
vzdalenosti mezi podporami a koly. V priloze ¢. 4. jsou graficky zobrazené vypocty hiideli
pomoci programu Autodesk Inventor 2016.

4.7.1 Kontrola vstupni hiidele
L7 137

=
A

ldmt =|50 mm

Obrazek 38: Priméry a rozlozeni vstupni hiidele

Napéti od krutu spocteme pro nejmensi prameér

Mjq M4 My 497,359
Tk1 Wiy T dma’ T dmal 70,053 0,26 a (95)
16 16 16

Ohybové napéti spocteme od podpory A

My, \/MOAYZZ+ Moaxz” \/(RAy' 11)%+ (Rax' 11)? ()
Op1 = o, = 3 = 3
° Wo1 m-dpg T dpg
32 32
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Dosazeni do rovnice (96)

_ /(2349,512-0,047)2+ (7441,764- 0,047)2

Op1 = P = 10,89 MPa (97)
007

Vysledné maximalni redukované napéti

Orear = 012 + 3 Tjy2 = /10,892 + 3 - 20,262 = 36,742 MPa (98)

Porovnani s dovolenym napétim

Oreda1 <= Op

36,742 MPa < 236 MPa -» VYHOVUJE
Kontrola na prithyb

12,1024
10

[microm]

0 ! | . | . | /|
1] 100 200 300
Délka [mm)]

Obrazek 39: Celkovy pruhyb navstupni hiideli

K nejvétsSimu prihybu dochazi na konci hiidele vstupujici do ptevodovky. Hodnota
tohoto pruhybu je 0,012 mm. V porovnani S maximalnim doporuc¢enym pruhybem v rovnicich
(93) a(94) htidel na prihyb vyhovuje.

4.7.2 Kontrola predlohové hridele

Ozubené kolo 2 ve vzdalenosti 44 mm od podpory je spojeno shiideli pomoci pera.
Do vypoctu viak draZku pro pero nezahrneme, jelikoz ovlivni vypocet jen malo.

L 52

T -

0 mm

g0
14
N

a%o

dh?

Obrazek 40: Priméry a rozlozeni pfedlohové hiidele
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Napéti od krutu

Tiy = My, — My, — My, — 1128,846 — 11,23 MPa (99)

3 3 ; 3
Wi w-dpy T-dpy 0,087
16 16 16

Ohybové napéti od podpory C

Moac \/MOCYZZ+ MocXZZ J(RCy' 13)2+ (Rex 13)?

Op2¢c = Wos T dpy T dny’ (100)
32 32
Ciselné dosazeni do rovnice (100)
. 2 . 2
Gore = J/(7655,075 0,044;).:,-0213274-3,468 00407 _ 13 4ip0 (101)
32
Ohybové napéti od podpory D
Mo2p \/MoDYZZ-I— MODXZZ \/(RDy' 15)2+ (Rpx' lS)z
Goz2p = Woz - - dpy® - - dp,® (102)
32 32
Ciselné dosazeni do rovnice (102)
. 2 . 2
Gop = J(4267,940 0,05213.:‘-02135170,268 0052) _ 16,3 MPa (103)
32
Vysledné redukované napéti pro hodnotu vétsiho ohybového napéti
Oreaz = \/Oozp® + 3+ Tpo? = V16,32 + 3+ 11,232 = 25,378 MPa (104)

Porovnani s dovolenym napétim

Ored2p < Op
25,378 MPa < 236 MPa -» VYHOVUJE

Kontrola na prithyb

[micram]

] 100 200
Délka [mm]
Obrazek 41: Celkovy pruhyb na piedlohové hiideli

K maximalni hodnoté prihybu 0,006 mm dochazi pod ozubenymi koly. Doporucené
maximalni hodnoty prithybt, viz rovnice (93) a (94), jsou mnohem vyssi, nez vypocteny
prihyb. Kontrola pfedlohové hiidele na prithyb vyhovuje.
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4.8 Vypocet nalisovani ozubeného kola na napravu

Kroutici moment na naprave Mz = 2931,613 Nm
Soucinitel tfeni f=(0,1+0,25) = 0,15
Délka lisovaciho spoje L =96 mm

Modul pruznosti v tahu E=21-10°MPa
Vnitini primér napravy do=0mm

Vnéjsi prumér napravy dy =135 mm

Vnéjsi pramér naboje d2= 170 mm
Soucinitel bezpecnosti proti prokluzu §=(2+25)=2

|
L L ]
R — 5|5 5
—
Obrazek 42: Rozméry pro nalisovani
Vypocet koeficientu dle priméru
_dyf+do® _ 01352+0%
€1 = dy%—do?®  0,1352-02 1 (105)
_dy®+dy® _ 0,170%240,1352
C; = dy2—dy?  0,1702-0,1352 4,42 (106)
Pottebny tlak ve spojované plose
Mys s 2931,613 - 2
Prpotr = —p5 = = —gw = 14,223 MPa (107)
me L f mSE-10,09640,15
Minimalni potiebny ptesah ve stykové plose
di1] " Pipotr 135+ 14,223
Adpotf = % ' (Cl + Cz) = W ' (1 + 4-,4-2) = 0,049 mm (108)
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Uréeni uloZeni
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-DE- a
- a
[el}
I i; o
ei=0
_______________________ =
Obrazek 43: Tolerance
Jako zaklad volime ulozeni H7, které lezi na nulové ¢are.
pro dy = 135 mm aH7: g = 0,04 mm
e=0
Musi platit: & == 6§+ Adyor = 0,04 + 0,049 = 0,089 mm (109)
Pro dy = 135 mm a s6: e =0,117
e =0,092

Hodnota e je zarovenn maximalni pramér nalisovani Ad,,q, = 0,117 mm.
Dle provedené kontroly ulozeni H7/s6 vyhovuje.
Pfi navrhu jsou pouzity tabulky soustavy toleranci a ulozeni z piilohy €. 5.

Pevnostni kontrola

Admax E 0,000117 210000105
Pmax = dq ' (C1+C2) 0,135 (1+4,42) 33,58 MPa (110)
OredN = Pmax " (C2 +1) =33,58 - (4,42 + 1) = 182 MPa (111)
Oredt = Pmax " (C1+1)=33,58 -(1—1)=0MPa (112)

Porovndni s dovolenym napétim, které ma hodnotu dle vypoctu (92)

OredN < Op
182 MPa < 236 MPa - VYHOVUJE
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49  Vypocet tésného pera

Pomoci Inventoru bylo navrzeno pero 22x14x63. Nyni provedeme jeho kontrolu na
smyk a otlaceni.

Kroutici moment na pfedlohové hiideli M2 = 1128,846Nm

Sitka pera bp =22 mm
Vyska pera hp = 14 mm
Délka pera lp=63 mm
Primér hiidele dho =80 mm
Dovoleny tlak pp=07 X =07 -2=166MPa (113
Dovolené napéti ve smyku Tps = 0,6 - % =06 - 52150 =142 MPa (114)
Kontrola na otlaceni
- 2 Mgy 2 1128,846
- £ _ dpo — 0,080 _
P=5 Pop-bp) T (0.063-0022) 98,3 MPa (115
Porovnani s dovolenym tlakem
P= DPp
98,3 MPa < 166 MPa —» VYHOVUJE
Kontrola na smyk
2-My, 2-1128,846
Tg=—= W =00 ___ 704 MPa (116)

Ss bp-l,  0,022-0,063
Porovnani s dovolenym napétim
Ts < Tps

20,4 MPa < 142 MPa —» VYHOVUJE
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4.10 Konstrukce prevodovky

Skiin ptrevodovky slouzi k rozlozeni a spojeni ptevodovych dill, jejich ochrané pied
zneCisténim, usporadani mazaciho systému a také pienasi sily, které vznikaji v ozubenich a
loziskach. Skiin je slozena ze spodniho a horniho dilu, které jsou opatieny potiebnymi prvky
pro spravnou funkci ptfevodovky. Pies rtiznorodé tvary skiin€é maji vSak stejné nékteré
konstrukéni prvky jako jsou ptiruby, zebra, vicka a prvky pro mazani. Tvar téla skiiné je
urcen technologickymi, provoznimi a estetickymi podminkami.

Empiricky wpocet zdakladnich rozméri skiiné
Dle[15] jsou pomoci empirickych vztahti spoétené nékteré parametry skiiné pievodovky
Tloustka stén skiing

6= 1,2 4,/M3 =1,2-3/2931,613 = 8,83 mm = 10 mm (117)
Tlous$t’ka pfirub pro spojeni skiini
6,=15-6=15-10=15mm (118)

Tloust’ka zeber

6, =(09+1)-10=10,95-10 =9,5mm = 10 mm (119

Kontrola spodniho obrysu

Néavrh byl ovlivnén omezenim spodniho obrysu pro vozidlo pfi maximalnim
opotiebeni dvojkoli. Vypocet prokazujici splnéni podminky byl proveden a dokazan pomoci
nerovnosti ¢. (41). Na obrazku 44. je vSak pro vizualni porovnani zobrazen vysledny tvar
prevodové skiing, kterd nezasahuje do omezeného prostoru.

620

Obrazek 44: Kontrola omezeni spodniho obrysu vozidla a ptevodovky
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4.10.1 Popis vnitiniho usporadani prevodovky

Pastorky obou soukoli jsou vyrobeny jako soucast hiideli. Tim odpada nutnost
axialniho zajisténi pastorku. Jako polotovar je pouzita ty¢ kruhova. Ozubena kola jsou
vyrobena jako vykovek. Po tvafeni jsou kola obrabéna pro zlepSeni jakosti povrchu a
presnosti. Z divodu sniZzeni hmotnosti jsou ozubend kola opatfena odleh¢ujicimi otvory.
Ozubené¢ kolo 2. je na htidel nasazené pomoci pera. Proto ndboj kola je opatien drazkou pro
spojeni perem. Ozubené kolo 4. je na napravu nalisované s toleranci H7/s6. Pro piipad
demontéze je ndboj kola opatien mazacim kanalkem.

Hridele jsou ulozeny ve skiini pomoci jednofadych kuzelikovych lozisek. Axialni
zajisténi obstaravaji zmény priméru hiideli a vicka. Na piedlohové hiideli je ozubené kolo
axialn¢ zajisténo opfenim naboje kola o lozisko a pastorek. Na néapravé kvuli velké
vzdalenosti od opiraci plochy jednoho z loZisek je pouZita trubka, kterd slouzi jako distancni
krouzek.

Jako tésnici prvek jsou pouzita bezkontaktni labyrintovéa tésnéni. Tésnici Uc¢inek je
zalozen na vytvoreni malé mezery mezi rotujici a statickou Casti. Mezera je vyplnéna
plastickym nebo kapalnym mazivem. Mezi hlavni vyhody daného typu té€snéni patii nizké
tifeni maziva, neopotiebovani soucasti, jednoduchy provoz, dlouha zivotnost a nezavislost na
obvodové rychlosti. Funkce té€snéni je zabranéni uniku oleje ven z pievodovky a vniku
necistot a vlhkosti do vnitiniho prostoru pievodovky. [16]

Pro nas$ piipad je staticka ¢ast tésnéni soucasti vicek, které jsou ptiSroubované ke
skiini prevodovky. Rotujici ¢ast tésnéni je nalisovand na hiideli. Pro snadné&js$i vymezeni
nalisovani rotujicich ¢asti jsou pouzité distan¢ni krouzky. Vicka a té€snéni jsou vyrobeny jako
obrobek z ty¢e kruhové. Rozméry tésnéni jSou navrzeny dle ptilohy ¢. 6.

Obrézek 45: Rez pievodovky v délici roving
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4.10.2 Vnéjsi popis prevodovky

Mazani ptevodové skiiné probiha brodénim. To znamena, Ze hladina olgje je nizka, do
olejové lazn¢ je ponofeno pouze velké ozubené kolo 4. Ostatni casti jsou mazany
odstiikujicim olejem. Skiin je provedena se sklonem a tim olg stéka zpatky pod ozubené
kolo.

Pti del$Sim provozu pfevodovky je olej znec€istén opotiebenim a zaroven starne. Tim se
jeho vlastnosti zhorSuji, proto je olej v prevodovce pravidelné nahrazovan. K tomuto ucelu
musi spodni dil skiiné pfevodovky obsahovat vypoustéci a napoustéci otvor. Dno skiiné je
provedeno se sklonem smérem k vypoustécimu otvoru. V misté otvoru je vytvoieno vybrani
pro usazeni necistot a snadné¢jsi odtékani oleje. Napoustéci otvor je umistén rovnéz na spodni
skfini, z divodu snadné pfistupnosti. Pro kontrolu stavu oleje je spodni ¢ast skiiné opatfena
olgjoznakem od firmy Hennlich. [17]

Pfi praci prevodovky (z divodu ohfati oleje a vzduchu) dochazi k zvySovani tlaku ve
skiini, coz vede k priniku oleje skrz tésnéni a spoje. Abychom tomuto piedesli, je horni skiin
opatiena odvzdusinovacim ventilem od firmy Elesat+Ganter. [18] Vsechny ¢asti jsou ke skiini
prisSroubované.

Prevodova skiin je rozdélena vodorovnou délici rovinou na dva dily. Spojeni téchto
dilu zajist'uje Sroubovy spoj slozeny ze 13 Sroubtt M 14, matic M14 a podlozek A 15. Pfesnou
polohu horniho a dolniho dilu skiiné docilime pomoci dvou kuzelovych koliki. Jsou ménsich
rozméru nez spojovaci Srouby a lezi v nejveétsi mozné vzdalenosti jeden od druhého. Horni a
dolni dil obsahuje sedla pro uchyceni zavésky. Oba dily ptevodové skiiné jsou vyrobeny jako

odlitek ze sedé litiny CSN 42 2424,

OdvzduSnovaci ventil

Stredici kolik

Napoustéci zatka

Vypoustéci zatka

Obréazek 46: Casti prevodovky
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5 Koncepce podvozku

5.1 Zatizeni napravy

Dmytro Barna

Pro vypocet napravovych loZisek potiebujeme nejdrive zjistit pisobici sily na naprave.
Vypocet napravy je provadén dle normy CSN EN 13104.

Sedici mista

Mista ke stani

Primérné vaha cestujiciho
Jmenovita hmotnost vozu
Hmotnost dvojkoli
Hmotnost ptevodovky
Primér kola

Vzdélenost sty¢nych kruznic
Vzdalenost stiedil lozisek
Pocet naprav

Piisobent sily od neodpruzené hmoty
Gravitacni zrychleni

Urceni pusobicich sil

64

114

mc = 70 kg

mL =42t

mav = 700 kg

mp = 215 kg

d =600 mm

hy = 700 mm

2s= 1500 mm

2b = 1240 mm

i=8

yi =380 mm

g=9,81m/s’
b b

V/P1

Y1
ey

Obrazek 47: Pusobici sily na napravé

P1, P2 ..sily na ¢epech

Q1,Q2 ..svislé reakce

Y1,Y2,H ...pricné sily

Fi ...sila od neodpruzené hmoty
Stanoveni hmotnosti

Hmotnost cestujicich

m3 = (sedici mista + mista ke stani) - m. = (64 + 114) - 70 = 12 460 kg (120)
Hmotnost upevnéna na naprave

mzzmdv+§-mp:7oo+§-215:843kg (121)
Referen¢ni hmotnost

m=Tt41,2- Bom =20 4 1,2 2220 843,33 = 6276 kg (122)

8
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Sily spojené s hmotnostmi v pohybu

P, = (0,625 + 0,0875 - %) - my - g =(0,625+0,0875-22) - 6276-9,81 =44562N  (123)

0,62
0,70

P>=(0,625-0,0875-22) - m, - g = (0,625- 0,0875- =) - 6276-9,81=32398N  (124)

Y1=035- m; - g=035- 6276 9,81 = 21548 N (125)
Y2=0175- m, - g =0,175- 6276-9,81 = 10774 N (126)
H=Y1-Ys=21548 - 10774 = 10774 N (127)

Svidé zatiZeni napravy Castmi s Ni spojenymi

V nasem ptipad¢ zde vystupuje pouze sila od prevodovky.

Fi= % "My g = g -215- 9,81 = 1406 N (128)
Vertikalni reakce

Q=[P (b+5) =P (b—5)+ (Y, — V) - R—F- (2+5 = y)] (129)
Dosazeni do rovnice (129)

Q1= 2_(1)'75 - [44562 - (0,62 + 0,75) — 32398 - (0,62 — 0,75) + (21548 — 10774) - 0,3 —
1406 - (2-0,75 — 0,38)] = 44612 N (130)
Q== [P (b+5) =P (b—5)— (4 —Y;)-R—F -y (131)
Dosazeni do rovnice (131)

Q = 2_01'75- [32398 (0,62 + 0,75) — 44562 - (0,62 — 0,75) — (21548 — 10774) - 0,3 —
—1406- 0,38] =30941 N (132

Ozubené kolo druhého sokoli je nalisované na nejvétSim priméru napravy (4).
Z duvodu pouziti vnitiniho ramu je kolo kolejového vozidla nasazeno na pramér (1).
Napravové lozisko je umisténo na priméru (2) mezi osazenim (3) a kolem vozidla. Pfechody
mezi jednotlivymi priméry jsou opatfeny zaoblenim jako ochrana proti vrublim a
koncentracim napéti. Priméry napravy jsou odstupiiovany empiricky.

Obrazek 48: Naprava
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5.2  Navrh napravového loziska

Néapravova loziska slouzi k pfenaSeni hmotnosti skiin€ a ramu podvozku na napravu a
dvojkoli. Zaroven pienasi hnaci a brzdné sily od dvojkoli na ram. V soucasné dob¢ se
nejcasteji pouzivaji kompaktni loziskové jednotky. U nichz vné&jsi loziskovy krouzek slouzi
zaroven jako loziskova skiin. Pro nas ptipad vSak pouzijeme loziskovou skiin a dvourada
soudeckova loziska samostatné.

Pozadovana trvanlivost napravovych lozisek pro vozidla méstské dopravy se v praxi uvazuje
Ls= 1 500 000 km. [4]

Tabulka 19: Parametry napravového loZiska

Oznaceni 24122 CC/W33
Vnitini primér d=110 mm
Vnéjsi primér D =180 mm
Sitka B =69 mm

Dynamicka unosnost | C =539 000 N
Vypoctovy soucenitel | E=0,37 | Y1=1,8|Y>=27

Vypocet je provadeén stejnym zptisobem jako pro loziska prevodové skiiné. Radialni a axialni
sila byla spoé¢tena pii vypoctu napravy v piedchozim kroku.
Tabulka 20: Hodnota reakci na napravé

P, =F | 44562 N

H = F, | 10774N
Porovnani ekvivalentniho soucinitele
F,/E <e (133)
10774/44562 < 0,37 (134)
0,24 <0,37 (135)

Dle nerovnosti (135) je ekvivalentni sila spoc¢tena dle vztahu
F,= E.+ Y, E, = 44562 + 1,8 - 10774 = 63955,2 N (136)

Pro dané lozisko provedeme Vypocet na otackovou Zivotnost

10

)? = 1218106 ot (137)

Lo — (E)p _ (539000
Not = \fr,] = \63955,2

Abychom mohli posoudit, zda loziska vyhovuji Zivotnosti 1 500 000 km, musime
danou Zivotnost vyjadiit v otaCkach. Prepocitame pozadovany pocet kilometri na otacky
pomoci obvodu kola tramvajového vozidla.

Lsor = = = 2222020 = 852615766,6 ot = 853 - 10° ot (139)
Ok 0,56

Kontrola

LNot 2 LSot

1218 -10% ot > 853 - 10° ot » VYHOVUJE
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5.3 Loziskova skrin

I~

Hlavni ¢asti napravového loziska je skiin, vlastni lozisko a tésnéni. T€lo skiiné (1)
pfedstavuje obal, ke kterému jsou piipevnény ostatni casti. V téle skiiné jsou vyvrtané
kanalky, které slouzi pro mazani lozisek. Soudeckové lozisko (6) je na napravovy cep (2)
nalisovano. Jako tésnéni jSou pouzity bezkontaktni labyrintové krouzky (3,4), které jsou na
napravu rovnéz nalisované. Skiin je uzaviena vickem (5), které se upevni ke skiini pomoci
Sroubu s pruznymi podlozkami. Soucasti vicka je labyrintové tésnéni.

1 — Télo skiing

2 — Napravovy cep

3 — Labyrintovy krouzek vnéjsi
4 — Labyrintovy krouzek vnitini
5 —Vicko

6 — Soudeckové lozisko

Obrazek 49: Loziskova skiin

Aby dochazelo k mazani loZiska, je vnéjsi krouzek soude¢kového loziska opatien otvorem, do
kterého ptes kanalky loziskové skiin¢ proudi mazivo.

HH

Obrazek 50: Soudeckové lozisko s otvorem [19]

54  Primarni vypruZeni

Obrazek 51: Primarni vypruzeni Meggi

Kazda sada téchto pruzin je slozena ze dvou identickych casti. Sada plechi a
pryzovych tésnéni, které jsou symetricky umistény po obou stranach loziskové skiiné. Plechy
jsou spojeny lepidlem nebo prostfednictvim vulkanizace pryze. Pruziny jsou instalovany
Smirnym sklonem vici svislé roving, kterd je kolma na smér jizdy. Pti vertikdlnim zatiZeni
napravy dochéazi v gumovych podlozkach soucasné k tlaku a smyku. Plechy zna¢né zvysuji
odolnost proti tlakovym silam, aniz by ovliviiovaly odolnost proti smyku. Pruzina ma
vysokou tuhost v podélném sméru, tato vlastnost je vyhodna pro trakéni a brzdné sily.
Vyhodou je snadna udrzba, mala hmotnost a kompaktnost. Nevyhodou je tepelna zavislost
pruziny a ztrata pruzicich vlastnosti. [20]
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55  Zubova spojka

Prenos krouticiho momentu z motoru na prevodovku je zajistén pomoci zubové
spojky. Trakéni motor je pfipevnén k ramu podvozku a je spolu s nim odpruzen na pruzinach
primarniho vypruzeni. Pfevodovka je nalisovana na napravé. Nasledkem toho se pii pohybu
podvozku a pii stlaeni primarnich pruzin motor vici pfevodovce svisle pohybuje. Zubova
spojka vsak tento svisly pohyb umoziuje.

Tabulka 21: Parametry zubové spojky ZDW

Jmenovity kroutici moment | 500 Nm

Maximalni kroutici moment | 1200 Nm

Maximalni otacky 4200 ot/min

Svidly / Axialni posuv 7mm/ 10 mm

Ziskana spojka vyhovuje pro nase pohonné soustroji. Pfi porovnani parametru zubové
spojky dle tabulky 22. a parametru motoru dle tabulky 8. vidime, Ze spojka ma vyssi otackové
1 momentové hodnoty nez motor.

Obrazek 52: Zubova spojka (Ing. Robert Zemanek)

5.6  ZavéSeni prevodovky

Zavésova konzola slouzi k zachyceni reakcnich sil a
drzeni pfevodové skiin€ v horizontdlni poloze. V soucasné dobé
jSou pouzivany specialni zavésky umisténé v ose pastorku. Jde o
ocelovou konstrukci ve tvaru pilmésice. Mezi zavéskou a skiini
prevodovky jsou vlozené pruzné elementy. Zavéska je ptipevnéna
k ramu podvozku stejné jako motor. Pfi stlaCeni primarnich
pruzin dochazi k svislému pohybu motoru 1 spojky. Proto pfi
daném provedeni dochazi k menSim svislym posuviim mezi
motorem a prevodovkou.

Obrazek 53: Zavésova konzola
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57 Pohonné ustroji

Obrazek 54: Navrzeny pohon

Jak bylo popsano v kapitole 3.5 je navrzeny zavéskovy pohon s ¢elni dvoustupiiovou
ptevodovkou. Rozchod 1435 mm a rozmérové parametry hnacich komponent ndm umoznilo
pouzit vnitini ram. Motor pohani pfevodovku pies zubovou spojku. Rdm je umistén na
loziskové skiini s vypruzenim Maggi.

5.8 Dalsi ¢asti podvozku

vvvvvv

komponent a pienosu sil mezi nimi. Pro nami navrzeny pohon je ram otevieny vnitini ve
tvaru H. Slozeny ze dvou podélnikii a jednoho pfi¢niku. Ram je umistén na loziskové skiini
Sprimarnim vypruzenim Meggi. Motor a zavéska jsou dle jgich konstrukce pfisSroubovany
Kk pfi¢niku.

Brzdové ustroji je zrozmérovych divodu umisténo vné ramu. Brzdovy kotou¢ je
piiSroubovan K naboji tramvajového kola. Pro jedno dvojkoli je pouzit jeden brzdovy kotoug.
Z tohoto divodu musi byt ram opatien specialnimi konzolami pro upevnéni brzdového ustroji.

Jako sekundarni vypruzeni jsou zvolené dvojice ocelovych Sroubovitych valcovych
pruzin. Jedna se o jeden z nejpouzivangjSich typt sekundarniho vypruzeni pro tramvaje.
Pouzivaji se spolecné s tlumi¢em. Na pruzinach je umisténa kolébka Sotvorem pro otocny
Cep, ktera umozni otacivy pohyb skiin¢ vici podvozku. Schématické provedeni podvozku
Snasim pohonnym soustrojim je zobrazeno na obrazku 55.

i 1900

Obrazek 55: Koncepce podvozku
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6 Zavér

Na pocatku této prace byla zvolena koncepce vozidla. Vybér byl ovlivnén nutnosti
pouziti Celni ptevodovky. Z dostupnych typti a zohlednéni pouziti ¢elni pievodovky byla
zvolena koncepce tramvaje Flexity Classic ¢aste¢né nizkopodlazniho provedeni. Pro danou
koncepci byly vypocitany vystupni parametry a dle nich byl zvolen trak¢éni asynchronni
motor. Nasledn¢ byl spocten potiebny prevodovy pomér, ktery musi pievodovka pienést.

Prvotnim zamérem bylo navrhnout pohon s pouzitim jednostupiiové ¢elni prevodovky.
Dany typ pro nami spocteny pievodovy pomér neslo pouzit z rozmérovych divodu, které by
zasahovaly do prijezdového profilu. Proto byla navrzena dvoustupnova ¢elni pievodovka.

Pfi navrhu dvoustupiiové pievodovky byl spoéten a zkontrolovan skuteény pievodovy
pomér pomoci volby ozubeni pro obé soukoli. V dalsim kroku byly spoéteny otacky a
momenty na vSech hiidelich pifevodovky. Tim bylo zjisténo, zda motor pies pievodovku
dokaze pokryt pottebné vystupni parametry tramvage. Pomoci programu Autodesk Inventor
2016 ze zékladnich vstupnich parametri byly kompletné spocitany rozméry ozubeni, sily
V ozubenich a provedena kontrola ozubeni. Ze ziskanych sil v ozubeni byly spoctené reakce v
loziskach a nasledné jejich navrh. Rovnéz byla provedena kontrola hiideli na ohyb a kruit.
Prace také obsahuje vypocet nalisovani ozubeného kola na napravu a kontrolu spojeni perem
ozubeného kola s hiideli. VSechny navrzené a spoétené komponenty jsou zakomponované do
skiin¢ ptrevodovky. Ta je nasledné¢ opatiena dopliikovymi prvky, které obstaravaji spravnou
funkci ptevodovky. VSechny pouzité soucasti jsou zobrazeny ve vykresu sestavy.

V posledni c¢asti doslo k vypoctu napravového loziska. Nasledn¢ byly popsany
vSechny potiebné soucasti pohonného soustroji. Dané soustroji je pak schématicky zobrazeno
vV mozném provedeni podvozku.
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PRILOHA C. 1

Parametry motoru ATD



O®OPMJIEHME 3AKA3A
n 3 M 3 OTa. npoaax: (8112) 70-06-81

. . E-mail: omis@pemz.ru
AO "NCKOBCKUU INNIEKTPOMALUMUHOCTPOUTE/IbHbIUA 3ABOA" Cair: WWW.pemz.ru

AnekTpoaBUraTenu TAroBbieé aCUHXpPOHHbIE A4N1A 3/IeKTPOoNnpMBOoAa BaroHa TpaMBasi

HasHaueHue

,[[J'IH MpUBOJA OCH Balr'OHAa TpaMBasd

OCHOBHbIe TeEXHUYECKNE AaHHbIE U XapaKTEepPUCTUKHN

HanveHoBaHune B
napameTpa e/IMUMHA

- - -1.4% - - - -

TUNOUCTIONHEHUS ATAO-1, | ATA-2.1| ATA-1.4% ATA-4 | ATAO-7 | ATA-9 ATIO-10
AT-1.1,
AT-2.2,
ATI-3

HomuHanbHasi MOIHOCTS, 50 54 54 90 30 125 72
KBT
HomuHanbHOe TUHerHoe 467 345 220 400 380 570 500
HarpsbkeHuve, B
HoMuHa/IbHBIN TUHeMHBIN 76 118 177 160 58 153 130
TOK, A
YacToTa nHTaroITeN CeTH, 50 60 60 67 50 80 80
I'y
CuHXpOHHad yacToTa
BpALI[eHHMs], MUH 1500 1800 1800 2010 1000 2400 2400
- HOMMHaJIbHas 4000 4500 4000 4800 3000 4000 4800
- HauboJIbIIAs
CkosbXenue, % 2 2 2 1,7 2,5 1,5 1,2
Yucso da3 0OMOTKU 3 3 3 3 3 3 3
cTaropa
Cxema coeuHeHUI 3Be3Zia 3Be3/ia 3Be3/ia 3Be3/ia 3Be3/ia 3Be3zia 3Be31a
Mowment Ha Bany npu 318 287 218 318 497 328
HOMHHATbHOM CUHXPOHHOM 1525
yacrore Bpatenus, H-m
Koaddurment morHoCTH 0,87 0,83 0,9 0,88 0,89 0,7
TIpY HOMUHAJTLHOM Harpy3ke




MakcumasnbHOe cpefHee

KBaJlpaTUYHOe 3HaueHue 2,8 2,8 2,2 2,8 2,2

Bubpockopoctu mo 'OCT P 2,2 2.2

M3BK 60034-14,mm/c

KoadduimeHT nomesHoro 93 92 92 90 89 93 92

JelicTBus, %

Crenens 3aiutsi 1o 'OCT P54 IP54 1P54 1P54 P54 P54 P54

Pexxum pabotei o TOCT S2 (60 S2 (60 S2 (60 S1 S1 S1 S1

183-74 MUH) MMH) MUH)

Yucno da3 06MOTKH 3 3 3 3 3 3 3

craropa

Macca gBuraressi, KT 350/350+5/ 350 400+10 | 350+17 240 387+3 328
350

[pum.* Dnexrpoasurarenb ATII-1.4 V1 npenHazHaueH A NpuBoAa IMaXTHBIX
AIIEKTPOBO30B.

DNEeKTpoABUraTeNIN U3roTaBINBAIOTCA:
*AT[l-1 no TY 16-2005.EMALL.526422.001TY
*AT[l-1.4 no TY 16-2005.ENAL|.526422.001 TY
*AT[l-2 no TY 16-2007.EMAL|.525523.002TY
*AT[-3 no TY 16-2007.EMAL|.525523.001TY
*AT[l-4 no TY 16-2007.EMALL.525523.004TY
*AT[-7 no TY EMALL.526422.003TY,
*AT[1-9 no TY EMALL.525523.018TY.
*AT[-10 no TY EMALL.525523.TY




PRILOHA C.2

Pouzité soucinitele



Tabulka : Modul soukoli [8]

soukoli M; [Nm] Zn1 [-] G°] c [MPa] v [-] Mp-1)2 [Mm]

12 )

tvrzené zuby
34 10-15
o 8-15 10-15 lechténé
zuby
25

(n-1)n

Tabulka : Soucinitel vnéjsich dynamickych sil K, [4]

Zatézovani prevodovky hnanym (pracovnim) strojem

Zatézovani ——
pievodovky s malou se stiedni s velkou
hnacim strojem plynulé nerovino- nerovino- nerovino-
mernosti mernosti mernosti
plynulé 1.0 1.25 1.5 1.75
s malou
‘ . ) 1.1 1.35 1.6 1.85
nerovnomernosti
se stiedni _ - -
N . 1.25 1.50 1.75 2.0
nerovinomernosti
svelkou 1.5 1,75 2.0 225
nerovinomernosti




PRILOHA C.3

Vypocitané hodnoty pro obé soukoli



B Scénar - SOUKOLI 12

Scénaft navrhu - Celkova jednotkova korekce

Scénat jednotkového posunuti - S vyrovnanim mérnych skluzt

Typ vypoctu zatizeni - Vypocet kroutictho momentu pro dany piikon a otacky

Typ vypoctu pevnosti - Kontrolni vypocet

Metoda vypoctu pevnosti - CSN 01 4686:1988

= Spole¢né parametry

Pozadovany pfevodovy pomér |i 2,3160 ul

Modul m | 5,000 mm

Uhel sklonu B [15,0000 deg

Uhel profilu o |20,0000 deg

Vzdalenost os a, [165,000 mm

Rozte¢na vzdalenost os a (163,056 mm

Celkova jednotkova korekce ¥x | 0,4045 ul

Rozte¢ zubu p | 15,708 mm

Zékladni roztec Ps | 15,218 mm

Provozni uhel zabéru o | 21,8317 deg

Celni thel profilu o | 20,6469 deg

Celni provozni thel zabéru o | 22,3699 deg

Zékladni thel sklonu By |14,0761 deg

Celni modul m | 5,176 mm

Celni rozted p. | 16,262 mm

Soudinitel trvani zab&ru € 2,5143 ul

Soucinitel zabéru profilu & | 1,4433ul

Soucinitel zabéru kroku € 1,0710 ul

Zarucena boc¢ni vule jomin| 0,063 mMm

Mezni Gchylka vzdalenosti os  |fa 0,030 mm

Mezni tichylka rovnobéznosti os |f, | 0,0100 mm

Mezni tichylka rovnobéznosti os|f, | 0,0050 mm
= Kola

Kolo1 Kolo 2

Typ modelu Komponenta Komponenta
Pocet zubt z 19ul 44 ul
Jednotkové posunuti X 0,3544 ul 0,0501 ul
Primér rozte¢né kruznice d 98,351 mm 227,761 mm
Pramér hlavové kruznice d. 111,738 mm 238,105 mm
Primér patni kruznice d 89,395 mm 215,762 mm
Praimér zakladni kruznice dy 92,034 mm 213,132 mm
Pracovni rozteény pramér d. 99,524 mm 230,476 mm
Sitka ozubeni b 65,000 mm 65,000 mm




Sitkovy pomér b, 0,6609 ul 0,2854 ul
Vyska hlavy zubu ar 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova vile c* 0,2500 ul 0,2500 ul
Zaobleni paty re 0,3500 ul 0,3500 ul
Tloustka zubu 9,144 mm 8,036 mm
Celni tloustka zubu s 9,467 mm 8,320 mm
Tloustka zubu na ttiv ¢ | soramm UMM |G egmm oo™
-0,079 mm -0,096 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou a 5,224 mm 3,880 mm
Rozmér pres zuby w| s9s83mm O™ | gy 756 mm OOt
-0,075 mm -0,090 mm
Rozmér pies zuby Z, 3,000 ul 6,000 ul
Rozmér pies vilecky (kulicky) M| 113878 mm 00 | 41503 mm Ot ™™
-0,152 mm -0,215 mm

Pramér valecku (kulicky) du 9,000 mm 9,000 mm
Mezni uchylka sklonu zubu F 0,0100 mm 0,0100 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F 0,0180 mm 0,0250 mm
Mezni tichylka ¢elni roztece for 0,0080 mm 0,0090 mm
Mezni tchylka zakladni roztece foo 0,0075 mm 0,0085 mm
Nahradni pocet zubt zZ, 20,907 ul 48,416 ul
Virtualni rozte¢ny prumeér d, 104,535 mm 242,080 mm
Virtualni hlavovy primér (o 117,922 mm 252,424 mm
Virtuéalni primér zékladni kruznice Chn 98,230 mm 227,481 mm
Jednotkova korekce bez zuZeni X, 0,4708 ul -0,3264 ul
Jednotkova korekce bez podtiznuti Xp -0,2031 ul -1,8121 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim | X4 -0,3731 ul -1,9820 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0157 ul 0,0157 ul
Jednotkova $iika hlavy zubu S 0,5633 ul 0,7754 ul
Hlavovy thel profilu O 34,1969 deg 25,9900 deg
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B ZatiZeni

Kolo 1 Kolo 2
Vykon P | 125,000 kW | 122,500 kW
Otacky n | 2400,00 rpm | 1036,36 rpm
Kroutici moment |T | 497,359 N m |1128,744 N m
Uginnost n 0,980 ul
Radialni sila F 4113,407 N
Obvodova sila F 9994,778 N
Axialni sila F. 2678,093 N
Normalni sila F. 11146,803 N
Obvodova rychlost |V 12,359 mps
Rezonanéni otacky | Ne; | 12851,440 rpm
= Material
Kolo 1 Kolo 2

CSN 14220 | CSN 14220
Mez pevnosti v tahu S 785 MPa 785 MPa
Mez kluzu v tahu S 588 MPa 588 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa | 206000 MPa
Poissonova konstanta u 0,300 ul 0,300 ul
Mez unavy v ohybu GFim 700,0 MPa | 700,0 MPa
Mez unavy v dotyku Ouim | 1270,0 MPa | 1270,0 MPa
Tvrdost v jadte zubu JHV 210 ul 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV 650 ul 650 ul
Bazovy pocet zatézovacich cykli v ohybu |Ngim | 3000000 ul | 3000000 ul
Bazovy pocet zatézovacich cykli v dotyku|Ni» {100000000 ul | 200000000 ul
Exponent Wohlerovy kiivky pro ohyb O 9,0ul 9,0 ul
Exponent Wohlerovy kiivky pro dotyk (o 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 4ul 4ul




= Vypocet pevnosti

=l Soudinitelé pFidavnych zatiZeni

Soucinitel vn&jsich dynamickych sil

Ka 1,500 ul

Soucinitel vnittnich dynamickych sil

Ky |1,081 ul {1,081 ul

Sou¢. nerovnomeérnosti zatizeni po Sifce

K| 1,316 ul | 1,262 ul

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubu Ky, 1,088 ul {1,088 ul

Soucinitel jednorazového pretizeni Kas 1,000 ul
=l Soudinitelé pro dotyk

Soucinitel mechanickych vlastnosti Ze 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt |Zy 2,320 ul
Soucinitel délky dotyku Z, 0,832 ul
Soucinitel jednoparového zabéru Z (1,000 ul {1,000 ul
Soudinitel Zivotnosti Zx 1,000 ul | 1,000 ul
Soucinitel maziva Z. 0,967 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zubti Zr 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Z, 1,037 ul
Soucinitel sklonu zubu Z; 0,983 ul
Soucinitel velikosti Z, 1,000 ul {1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Zy 1,000 ul

El Soudinitelé pro ohyb

Soucinitel tvaru zubu

Y |2,276 Ul | 2,282 ul

Soucinitel koncentrace napéti

Ys 1,519 ul {1,607 ul

Soucinitel pifidavného vrubu v paté zubu

Y /1,000 ul | 1,000 ul

Soucinitel sklonu zubu

Y, 0,866 ul

Soucinitel délky dotyku

Y. 0,693 ul

Soucinitel stfidavého zatizeni

Y. /1,000 ul|1,000 ul

Soucinitel technologie vyroby

Y+ (1,000 ul|1,000 ul

Soucinitel Zivotnosti

Y 1,000 ul|1,000 ul

Soucinitel vrubové citlivosti

Y; 1,196 ul {1,186 ul

Soucinitel velikosti

Y« |1,000 ul|1,000 ul

Soucinitel drsnosti povrchu

Yr 1,000 ul

= Vysledky

Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku|S; | 1,551 ul | 1,551 ul

Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu |S: | 5,889 ul | 5,506 ul

Staticka bezpecnost v dotyku  |Sye| 3,111 ul | 3,111 ul

Staticka bezpe¢nost v ohybu S« |12,311 ul {11,607 ul

Kontrolni vypocet

Kladny




B Scénai — SOUKOLI 34

Scénaf navrhu - Celkova jednotkova korekce

Scénat jednotkového posunuti - S vyrovnanim mérnych skluzt

Typ vypoctu zatizeni - Vypocet kroutictho momentu pro dany piikon a otacky

Typ vypoctu pevnosti - Kontrolni vypocet

Metoda vypoctu pevnosti - CSN 01 4686:1988

= Spole¢né parametry

Pozadovany pfevodovy pomér |i 2,6500 ul

Modul m | 6,000 mm

Uhel sklonu B [15,0000 deg

Uhel profilu o |20,0000 deg

Vzdalenost os a, 230,000 mm

Roztecna vzdalenost os a (226,725 mm

Celkova jednotkova korekce ¥x | 05723 ul

Rozte¢ zubu p | 18,850 mm

Zékladni roztec Pw | 18,261 mm

Provozni uhel zabéru o | 22,1936 deg

Celni thel profilu o | 20,6469 deg

Celni provozni thel zabéru o | 22,7133 deg

Zéakladni ihel sklonu By |14,0761 deg

Celni modul m | 6,212mm

Celni rozted p. | 19,514 mm

Soudinitel trvani zabéru € 2,5340 ul

Soucinitel zabéru profilu & | 1,4355ul

Soucinitel zabéru kroku g | 1,0985ul

Zaruc¢ena bo¢ni vule jomin| 0,072 mm

Mezni Gchylka vzdalenosti os  |f. | 0,035 mm

Mezni tichylka rovnobéznosti os |f, | 0,0100 mm

Mezni tichylka rovnobéznosti os|f, | 0,0050 mm
= Kola

Kolo1 Kolo 2

Typ modelu Komponenta Komponenta
Pocet zubu z 20 ul 53 ul
Jednotkové posunuti X 0,3940 ul 0,1783 ul
Primér rozte¢né kruznice d 124,233 mm 329,218 mm
Pramér hlavové kruznice d. 140,643 mm 343,039 mm
Primér patni kruznice d: 113,961 mm 316,357 mm
Praimér zakladni kruznice d, 116,254 mm 308,073 mm
Pracovni rozteény pramér d. 126,027 mm 333,973 mm
Sitka ozubeni 80,000 mm 80,000 mm




Sitkovy pomér b, 0,6440 ul 0,2430 ul
Vyska hlavy zubu a* 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova vile c* 0,2500 ul 0,2500 ul
Zaobleni paty [ 0,3500 ul 0,3500 ul
Tloustka zubu 11,145 mm 10,204 mm
Celni tloustka zubu s 11,539 mm 10,563 mm
Tloustka zubu na ttiv t op2mm oMM | g oigmm 004MT
-0,079 mm -0,108 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou a 6,414 mm 5,271 mm
Rozmér pies zuby w | az7samm 0T 0782 mm 00 ™™
-0,075 mm -0,101 mm
Rozmér pies zuby Zy 3,000 ul 7,000 ul
Rozmér pies vilecky (kulicky) M| 14430mm 0™ | 548 020 mm oM™
-0,147 mm -0,245 mm

Pramér véalecku (kulicky) du 11,000 mm 11,000 mm
Mezni uchylka sklonu zubu F 0,0100 mm 0,0100 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F 0,0180 mm 0,0250 mm
Mezni tichylka ¢elni roztece fot 0,0080 mm 0,0090 mm
Mezni tchylka zakladni roztece fob 0,0075 mm 0,0085 mm
Nahradni pocet zubt Z, 22,007 ul 58,319 ul
Virtualni rozte¢ny prumeér d, 132,044 mm 349,916 mm
Virtualni hlavovy pramér O 148,453 mm 363,737 mm
Virtualni primér zakladni kruznice |0y, 124,080 mm 328,813 mm
Jednotkova korekce bez zaZeni X, 0,4380 ul -0,6092 ul
Jednotkova korekce bez podtiznuti | X, -0,2675 ul -2,3913 ul
; Z‘(llr;fztﬁﬁt‘gfnposunuﬁ SO X -0,4374 u 25613 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0265 ul 0,0265 ul
Jednotkova $iika hlavy zubu S 0,5707 ul 0,7765 ul
Hlavovy uhel profilu Oa 33,8957 deg 25,6001 deg
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B ZatiZeni

Kolo 1 Kolo 2
Vykon P | 122,500 kW | 120,050 kW
Otacky n | 1036,00 rpm | 390,94 rpm
Kroutici moment |T |1129,140 N m|2932,376 N m
Uginnost n 0,980 ul
Radialni sila F 7500,542 N
Obvodova sila F 17918,958 N
Axialni sila F. -4801,370 N
Normalni sila F. 20035,447 N
Obvodova rychlost |V 6,739 mps
Rezonanéni otacky | N | 9463,408 rpm
= Material
Kolo 1 Kolo 2
CSN 14220 | CSN 14220
Mez pevnosti v tahu S 785 MPa 785 MPa
Mez kluzu v tahu S 588 MPa 588 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa | 206000 MPa
Poissonova konstanta u 0,300 ul 0,300 ul
Mez unavy v ohybu GFim 700,0 MPa | 700,0 MPa
Mez tinavy v dotyku Ouim | 1270,0 MPa | 1270,0 MPa
Tvrdost v jadte zubu JHV 210 ul 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV 650 ul 650 ul
Bazovy pocet zatézovacich cykli v ohybu |Ngim | 3000000 ul | 3000000 ul
Bazovy pocet zatézovacich cykli v dotyku | Nyim {100000000 ul | 200000000 ul
Exponent Wohlerovy kiivky pro ohyb O 9,0ul 9,0 ul
Exponent Wohlerovy kiivky pro dotyk (o 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 4ul 4ul




= Vypocet pevnosti

El Soudinitelé pFidavnych zatiZeni

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Ka 1,500 ul

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil

Ky [1,036 ul {1,036 ul

Sou¢. nerovnomérnosti zatizeni po Sifce

Ky | 1,246 ul | 1,206 ul

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

Kie|1,048 ul {1,048 ul

Soucinitel jednorazového pietizeni Kas 1,000 ul
=l Soudinitelé pro dotyk

Soucinitel mechanickych vlastnosti Z: 189,812 ul

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt | Zy 2,301 ul

Soucinitel délky dotyku Z, 0,835 ul

Soucinitel jednoparového zabéru

Z5|1,000 ul {1,000 ul

Soucinitel Zivotnosti

Z,|1,000 ul (1,000 ul

Soucinitel maziva Z. 0,962 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zubt Zx 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Z, 1,016 ul
Soucinitel sklonu zubu Z; 1,000 ul

Soucinitel velikosti

Z,|1,000 ul |1,000 ul

Soucinitel parovani materialu Zy 1,000 ul
=l Soudinitelé pro ohyb
Soucinitel tvaru zubu Y (2,209 Ul {2,162 ul
Soucinitel koncentrace napéti Ys (1,526 ul {1,616 ul
Soucinitel ptidavného vrubu v paté zubu | Y s,| 1,000 ul {1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Ys 0,863 ul
Soucinitel délky dotyku Y. 0,697 ul
Soucinitel stfidavého zatizeni Y. (1,000 ul (1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby Y+ {1,000 ul|1,000 ul
Soudinitel Zivotnosti Yy (1,000 ul {1,000 ul
Soucinitel vrubové citlivosti Ys (1,180 ul {1,177 ul
Soucinitel velikosti Yx (1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel drsnosti povrchu Yr 1,000 ul
=l Vysledky
Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku|S; | 1,518 ul | 1,518 ul
Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu |S: | 5,559 ul | 5,352 ul
Staticka bezpe¢nost v dotyku | Sis| 3,278 ul | 3,178 ul
Staticka bezpeénost v ohybu S« |11,778 ul {11,367 ul
Kontrolni vypocet Kladny




PRILOHA C. 4

Vypocet hrideli
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PRILOHAC.5

Soustava toleranci a ulozeni
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vybérz CSN EN 20286 |,

s e | f |9

horni | | horni | £ horni =
5 6/8|/5|6|/2|5/6|7|3

o
=]
3|+10| +12| +6| +14| +16( +10| +18| +20( +24| +14
6
10

+17| +20|+12| +20| +23( +15| +24| +27| +31| +19
+21| +24|+15| +25| +28( +19| +29( +32( +38( +23

o |E dolni |E| dolni g dolni
2o 0 819 10| 18|+26| +29(+18| +31| +34| +23| +36| +39| +46| +28
alelc| 7181912167 £|4]1516 18| 30|+31| +35|+22| +37| +41| +28| +44| +48| +56| +35
1| 3| 14| -24| -28] -39| -6| -12| -16| -20] -31| -2| -5| -6| -8 30| 50|+37| +42|+26| +45( +50| +34| +54| +59| +68| +43
3| 6] -20] -32| -38] -50|-10( -18| -22| -28| -40| -4| -8| -9|-12

50| 65|+45| +51|+32| +54| +60| +41| +66| +72| +83| +53
6/ 10f -25| -40| -47| -61{-13] -22| -28| -35| -49| -5| -O| -M|-14| | g5| go|+as5| +51|+32| +56| +62| +43| +72| +78| +89| +59
10{ 18| -32| -50| -59| -75|-16| -27[ -34| -43| -59| -6 -11| -14-17
18| 30| -40[ -61| -73| -92|-20| -33| -41| -53| -72| -7]-13| -16{-20 80|100|+52| +59|+37| +66| +73| +51| +86| +93(+106( +71
30 50| -50] -75| -89].112|-25| -41| -50| -64| -87| -9|-16| -20 -25| |100[120|+52| +59|+37| +69| +76| +54] +94/+101|+114 +79

50[ 80| -60[ -90[ 106|134 -30] 49| -60| -76[-104 -10[ 18| -23[-29

120/140|+61| +68|+43| +81| +88| +63 [+110(+117 [+132| +92
soft2o| -72|-107 126 150| 36| 58| 71| -90|-123[ 1222 -27[-34] |i%0l1c0lee1| 68| +a3| +63| +90| +65|+118|+125|+140]+100
120(180] -85|-125 -148| -185) -43| -68| -83|-106]-143] -14| -26| -32| -39 |160|180|+61| +68|+43| +86| +3| +68[+126|+133+148|+108
180[250]-100[ -146| -172[ 215 -50] 79| -96[-122[ 165] -15] -29[ -35[-44 I R
250[315]-110] -162| -191] 240 -56| -88|-108| -137) -186| .17| -33| -40| 49| [180|200]+70| +79|+50] +97|+106 +77[+142/+151 +168 |+

200|225(+70| +79|+50|+100(+109( +80|+150|+159|+176|+130
315[400]-125] -182] -214] 265 62| o8] -119[151[-202] 48| 36| 43[ 54| [200(22013701 170\ 20 40| +113| +84|s160|+180|+186|+1d0

400[500(-135(-198 | -232| -290| -68] -108| -131| -165) -223| -20| -40( -47( -60

250(280|+79| +88|+56 |+117 [+126 +94|+181|+190(+210|+158
280(315|+79| +88|+56|+121(+130| +98|+193|+202(+222|+170

Zapadodeska univerzita v Plzni - Fakulta strojni - Katedra konstruovani stroju

&
h
‘: dolni 315(355|+87| +98|+62|+133|+144 |[+108|+215|+226 [+247|+190
ol LIE 355(400]+87| +98|+62|+139|+150 |+114 |+233|+244 (+265|+208
a|sle[4] 5] 6] 71 8] 9]10[11]12]13]| 14| 16
400{450(+95|+108 | +68 | +153 [+166 [+126 [+259 |+272 [+295 | +232
; g g 'i g g :g 1; gg ':g gg :gg :gg ggg ggg 450|500(+95|+108|+68|+159 [+172|+132[+279 [+292 [+315 | +252
6| 10{0| -4| -6] -9]-15|-22| -36| -58| -90(-150|-220| -360| -900
< H
1
10| 18]0] -5| -8 -11]|-18|-27| -43| -70|-110(-180|-270| -430]-1100 ‘z horni =
18] 30{0| -6| -o|-13|-21|-33| -52| -84|-130[-210|-330] -520{-1300| [S|g|5|6|7|8|9 [10|11|12|13|16|17 |3
30| 50{0f -7(-11] -16|-25|-39 -62|-100]-160|-250(-390| -620(-1600] [\ 5|+l selet0lr1al +25| +40| +60|+100|+120| +600|+1000| O
3| e| +5| +8|+12[+18| +30| +48| +75|+120(+180| +750|+1200| O
50 80jo| -8/-13]-19|-30|-46| -74|-120|-190|-300|-460 -740|-1900 6| 10| +6| +9|+15|+22| +36| +58| +90|+150|+220| +900|+1500| O
80[120] 0| -10]-15] -22| -35| -54 | -87|-140|-220|-350|-540| -870|-2200
1200180} of -12|-18| -25 -40|-63 |-100|-160|-250-400|-630| -1000( -2500] | 10| 18| +8|+11|+18+27| +43| +70|+110/+180|+270|+1100 +1800 | O
18| 30| +9|+13|+21|+33| +52| +84|+130(+210|+330(+1300|+2100| O
180|250 of 14 -20] 29| -46|-72|-115|-185-290 460 | -720| -1150| -2900] | 30| 5O[+11|*16]*25|+39| +62)+100]+160)+250)+390| 1600|2500 O
250]315] 0]-16] -23| -32| -52|-81|-130{-210|-320|-520 | -810] -1300| -3200 50| 80l+13[+19|+30|+46| +74|+120[+190|+300|+460/+1900(+3000( O
315/400] 0] -18] -25] -36 -57 | -89 | -140|-230 -360 | -570 | -890 -1400 -3600 80(120|+15(+22|+35(+54| +87|+140(+220|+350|+540(+2200|+3500 | O
400|500 0] -20] -27] -40| -63|-97 |-155|-250 | -400|-630 | -970| -1550| -4000]  |120|180|+18|+25(+40|+63|+100|+160|+250(+400(+630(+2500(+4000 | O
180/ 250|+20(+29(+46|+72|+115|+185|+290| +460 [+720|+2900 [+4600 | O
« = 250| 315[+23|+32[+52|+81|+130/+210|+320|+520 |+810 [+3200[+5200 | O
‘QQ\Q’ .l k * m n 315/ 400|+25|+36|+57|+89 | +140(+230|+360(+570 |+890 [+3600 [+5700 | O
o |homi El tomi S| nomi |Z| nomi [E| [400]s00[+27|+40|+63|+97 +155 4250|4400 | s630}s070 [ra00 16300 | O
o e ©° )
5|815|61(56/5]6| 7[5:7|5]6|7]|°|5|6]7]" & N =
1| 3ls2| +a| 2| +4| 46|+10] o +6| +8[+14| +2| +8[+10| +14| +a] [ 5 6
3| 6sa| +6| 2| 46| +9[+13[ +1| 40[+12]+16| +a+13|+16| +20[ 48| |5 _ 718 (7 19
610]+4| +7| -2| +#7[+10|+16| +1[+12[+15|+21| +6|+16[+19[ +25|+10| [2| hor|dol | hordol { hor|dol fhor| dol {hor| dol hor| dol
1| 3| -4| -8| -4|-10| -4|-14|-4 -18| -6 -16] -6 -31
10| 18[+5] +8| -3| +9|+12[+19| +1|+15|+18|+25| +7|+20{+23| +30(+12 3| 6| -7|-12| -5|-13| -a|-16|-2| -20| -8| -20|-12| -42| ¥
18] 30/+5| +9| -4+11[#15|+23] +2|+17|+21|+29| +8|+24|+28| +36|+15 6| 10| -8[-14| -7|-16| -4|-19|-3| -25| -9| -24|-15| -51
o + + »
30| 50[#6+11| -5#13[+18[427( +2[+20|+25+34| +9f+28[+33| +d2f+17| [~ T T AT T T s0la1] 298l 61| | e
18| 30|-12|-21|-11| -24| -7|-28|-3| -36|-14| -35(-22| -74| EvRoPsKAUNE
50| 80[+61+12] -7[+15|+21|+32| +2|+24|+30|+41|+11|+33|+39]| +50|+20| | 30| 50|-13|-24|-12|-28| -8|-33|-3| -42|-17| -42(-26| -88
80[120|+6}+13] -9|+18]|+25|+38| +3|+28|+35|+48|+13|+38[+45| +58|+23 P _
14111211428 1+43] +31433|+40(+55|+15]|+45|+52| +67|+ 50| 80|-15|- -14(-33| -9|-39|-4| -50|-21| -51|-32|-106
120|180 +7[+14]-11[+21[+28|+43| +3]|+33|+40|+55|+15|+45|+52| +67|+27 e i g e 04 I 0 ] ] Bt o e s
120(180|-21|-39|-20(-45(-12-52|-4| -67|-28| -68|-43|-143
180250 #7+16]-13[+24{+33 | +50| +4|+37|+46]|+63|+17]|+51[+60| +77[+31
osola1ske7let6l-161+27|+36 | +56| +4|+43|+52[+72|+20|+57[+66| +86[+34| |180|250|-25(-45|-22(-51|-14| -60|-5| -77(-33 | -79-50|-165 .
st5la00#7}+18|-18+20| +40|+61| +4|+46|+57[+78[+21]|+62]|+73| +94]+37| [250[315]-27|-50)-25|-57|-16(-66)|-5| -86)-36 | -88-56/|-186 = o*
315|400|-30|-55| -26 | -62|-16( -73|-5 | -94|-41 | -98(-62(-202| ' e
400|500 +7/+20|-20[+32[+45 | +68| +5 |+50]+63 +86|+23 +67[+80[+103/+40( [400|500|-33(-60|-27 [-67|-17|-80|-6 |-103-45 |- 108 |-68 |-223

* - dolni uchylka toleranéniho pole K pro IT8 a vyssi je = 0 Tento vybér z norem je spolufinancovén Evropskym socidnim fondem a stétnim rozpoétem Ceské republiky.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



PRILOHAC. 6

Rozméry labyrintového tésnéni



Tabulka : Rozméry labyrintovych vili [16]
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232

A
oo
oo
mM
32 Vstupni lozZisko 33012 (SN 02 4720 2
31 | Predlohové loZisko 32214 (SN 02 4720 2
30 VyStUE]nI lozi§k0 32926 CSN 02 4720 2
29 DFl’ru?avpodlljozka PODLOZKA A 15 |CSN 02 1740 L
ouhy sroub pro v CSN EN
28 spojeni skiiné SROUB M16x70 24014 b
29 23 28 @ < SR §
27 | Sroub SPKFF‘}“SéPOJe“' SROUB M14x48 | CSN 02 1201 13
B 120 o 26 Maﬁcesi'%?nsépoje”i MATICE M4 |CSN 02 1402 13
’c Podlozka pro v v 13
AA(1:2) _spojeni skFin PODLOZKA A 15 |CSN 02 1702

21, Sroub pro velka

r SROUB M14x32 | CSN 02 1201 12
(® ® -
23 SFOUbV?gﬁama‘a SROUB M8x25 | ESN 02 1201 21,
VYDouStecT 75tk (SN 02
J ,4' l 22 ypoustéci zatka ZATKA M 20 915,21 1
Napoudteci 74tk CSN 02
21 apousteci zatka ZATKA M 30 191591 1
20 Odvzdusnovaci GN '
ventil 881-M20x1,5-200
A | 19 Olejoznak KH1 M20x1,5 1
\ mm /mm| \ mm| l%\ \I’"‘I \ |mm \ S - -
A S 7//% A A7) LA 1g | Pero prediohove | pppg 2959563 A | SN 02 1
/ \‘ ] hridele L2562

s
15
.

i \ $ ﬂ ﬁ& 17| Stedici kolik | KoLik 1ox40 | SN EN 2
. N
p | i | | ~ \ /\ N ) 16 Naprava Vykovek EAIN 1
! , | | Labyrintovy v v
| | | i 15 krousek vstupni | TYC KR 95x20 | CSN 55101 | 11500 1
. | | | | | Labyrinfovy . .
| | ! | | N | 1| krouzak vistupni | TYC KR 180x25 | ESN 5510.1 | 11500 L
@ | ! . i i @ Distancni krouzek v
‘ : I : ! ) % ! N\ : 13 ~ vstupni TRK 60x8 CSN 42 5715| 11500 1
@ i L | | s ) ( 12 D'Sfaccyg'mkprr?iuze" TRK 130x8  |CSN 42 5%15| 11500 A
| | |r| , / | N 11| Distancni krouZek TRK 130x15 | CSN 42 5715] 11500 1
@ | | X | | | | i @ 10 Vicko na naprave | TYC KR 255x65 | CSN 5510.1 11500 2
o | | | e M—— 1 | , Vicko predlohove v v
N | | | : : | | 9 e ol TYC KR 160x20 | CSN 5510.1 | 11500 2
| | — | AT | Ofeviené vick . .
@ | | | | | o @ : “vstupni | TYCKR 135x20 | €SN 55101 | 11500 1
; | l; ! : ! U r A ’vk v v
| | | : | ) 7 M stupni | TYEKR 135x25 | SN 55101 | 11500 1
|
Q:& ! i m w ! % A 6 Predlohovy hridel | TYC KR 145x250 | CSN 55101 | 14220.4 1
$ | | $ T , $ T | $ h 5 Vstupni hridel | TYC KR 115355 | CSN 5510.1 | 14220.4 1
| ) C N l\ ) ; | i XJ L Ozubené kolo & Vykovek 14220.4 1
| — “T“ - LL ﬂ | L 3 Ozubené kolo 2 Vykovek ] 14220.4 1
i i ( 2 Spodni sk Odlitek C%%‘f 1
, | e - (SN 42
| ‘:/x 1 Horni skrin E'Jdll’rek w 1
| | POZICE NAZEV ROZMER;\EOLOTOV NORMA  |MATERIAL|MNOZSTV]
| Méritko Hmotnost (kg) Promitani Format
| 1:2 215 =@ A1
| ’ Kreslil Dmyh-.o Barna Nazev
FAKULT/{ STRUJNI Datum v
’SﬁlF\’/AEI;gICTEYSKE 15.5.2018 Prevodovka
° 12 @ @ V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KKS ESI-\I-IE%R;SOVANI Druh dokumentu . 0000
STROJO VYKRES SESTAVY Ust 1 List 1
7 | T 0 | 9 | | 3 | 7 | 7




6 5 | L 3 | 2 | 1
Pocet zubd Z 19
Modul m 5
Uhel profilu alfa 20
L . . , CSN 01
’Normalm zakladni profil 4607
Uhel sklonu bocni krivky beta 15
zubg
Ra 16 Smysl §.’roupan| POCHI lev§
ISO 6411 -A6,3/13,2 ©)|20,005(A krivky zubu
Jednotkove posunuti 0,354
Ra 63 32 Tloust'ka zubu na tétivé 8,074
B 7 ’ Vyska hlavy zubld nad 5 224,
/ Ra 1,6 ] a R dEtvos b 39’ 583
al ° ozmer pres zu W
/ 2x45 ner p Dy ,
Ra 16 e ——l—; Rozmer pres kulicky M 113,811
Modul celni mt 5,176
o - o o Primér zékladni kruZnice db 92,034
_ Sl el = S I S Rozteény pramér d 98,351
= = = = Patni prumér df 89,395
= Hlavovy prumér da 111,738
0 =
1x45° /LW
— N | o — _ ISO 6411 -A6,3/13,2
2x45° 81 < 2, 3/13,

1x45° 1x45°
- et
150+0,05 \/4 0,05/@80[AlB
160 65
357
/ Ra 3,2 ( / Ra 1,6 /Ra6,3)
— - — CEMENTOVANO A KALENO !
Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost |SO 2768 _ |'|']K
_Oll" +014 12 Tolerovani
v/ Ra 3,2 < \/ > Hmotnost (kg) ISO 8015
10 Promitani e@
T TYE KR 115%355CSN 55101 1422014 A3
] Kreslil Dmyh_,o Barna Nazev
deanotest [T 17.5.2018 T hri
UNIVERZITY - — VSTUDFH hridel
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu

KATEDRA

KKS oo foerssos ™ groani vikees | 0007 ot

6 5 | A 3 | 2 | 1




| | L | 3 | 2 | ]
Pocet zubd z A
Modul m 5
Unel profilu alfa 20
C-C(1:1) Normalni zakladni profil CSN 01 4607
| / Ra 6,3 ]
/ Ra 16 y—e . I . . — \ Uhel sklonu boéni kFivky zubl beta 15
_____________ I_-_-_-_-_-_-_ ’ s v e V.
0.02/8190 A\ /' Smysl s’roupazrllLttlJocnl krivky pravy
/ Jednotkové posunuti 0,0501
i Tloust'ka zubl na tétivé 1,096
B s
| o\ Vyska hlavy zubd nad tétivou 3,88
y Rozmér pres zuby W 84,756
A Rozmér pres kulicky M 241
i Modul celni mt 5,176
! Primér zakladni krunice db 230,132
! Roztetny prumér d 221,76
%4 5° ! Patni primér df 215,76
! Hlavovy pramér da 238,11
| o
LN o o | -~
L0 o 8 HJp—-——-—-—- I -—H- =
= S = . =
| Q
| A
|
|
|
/ Ra| 1,6
Y ' /
wase || | %/‘\%
//
' — /
B O N e N N AN I o
2 ! Y
!
S, & 1X45°
o —
| o
65
g -
| 85
-

A Ra 6,3
— - — (EMENTOVANO A KALENO v/ﬁ ( V/m V/T )

Textura povrchu

Hrany IS0 13715

S (V) |

Méritko Presnost

1ISO 2768 - mK

1:1 Tolerovani

Hmotnost (kg) |SO 8015

13 Promitani e@

Material - Polotovar Vykovék 14-220["

Format

FAKULTA STROJN
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

V PLZNI

Kreslil

Dmytro Barna
Brm - 13.5.2018

KATEDRA

KKS KonsTRuovANi

STROJU

Schvalil

Nazev

Ozubene kolo 2

Datum

Druh dokumentu

VYROBNI VYKRES

Cislo dokumentu
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I 2

I 1
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Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost
ISO 2768 - mK

_O'l'- +014 11 Tolerovani
v/ Ra 6,3 < \/ > Hmotnost (kg) ISO 8015
Promitani

0,2 =1

Material - Polotovar v v Format
TYC KR 135x25 CSN 5510.1 11500 A3
] Kreslil Dmyh_,o Barna Nazev
ipanotesce [oom 11.5.2018 Uzavrené vick 1
LePADOLES 2. zavrene VICKO vstupni
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
KKS o ey vrosni vikres | 0.003 ot

| 5 I A % 3 | 2 | 1




:
;
;
S
~
:
:
:

65 80

© L)
&
\
/
&
\|J

o )
> P
10 %
o |
D= | o ¢
0 S e O O I A
r~ ¥ | "
N o M
e |03 P
O ®
" J

"
/
\

117

194

128

198

255

435 | 180 - soi
1 o~ o/
660 S 5 \ U /
N I S
320 % 40 n @Y
25 ny |
140 NG 20
10 P 25 | O 30 -1
\_ o Y,
— | | | y

Ol | Qg | | &g N | | 9

( ' | )
D | | < |¢

| P95H7 @125H7 @200H7 ]
: k

NI R lF—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—:-— -------------------- 1- <D’+\—-—£ g R
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N7 _1 [o[o2)A Y

|| & I

J;éj | | | L&

| k\_7/ | ‘4 ' | | ~ T ,HJ / Ra 12.5 ( Ra 16 / Ra 3.2 / Ra 6.3 |
/N Vi T A ___|____|_____-, _______ T ,___ A /N ' '

}J : _69_ : : : _E} | | | _Ea_ \J Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost

| | | | |

%
15
o))
un
E—
o
Ul
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=
- |
Ul
%H

ISO 2768 - mK
& TR 04 [+0.4 13— i
o a , olerovani
230:t0,05 J <\/> Hmotnost (kg) — lSO 8015
1

o N 35 =@
(QQ 64-0 Material - Polotovar Odlitek ENS L2 2424 Format A2
Nekotovana tloust'’ka stén 10 mm FAKULTA STRONI z:z: Dmytro Barna ey
Nekotované radiusy R2 D ONNERZITY — 18.5.2018 Spodni skrin
Tloust'’ka zeber 10 mm VPN et —
Drsnost vrtanych otvoru Ra 6,3 o L
KKS §$23JT§U0VAN| Druh dokumentu VYROBNI VYKRES 0004 o
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