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1 Seznam zkratek a symbolu

FT21
FR21

FA21

axialni sila v lozisku A

radialni sila v loZisku A

osova vzdalenost

normalizovana osova vzdalenost
Sifka kola

axialni sila v lozisku B

radialni sila v loZisku B
dynamicka unosnost lozisek
stfedni primér kol

predbézny priimér vstupni hfidele
prumér vstupni hfidele

vnéjSi prumér vystupniho dutého hfidele
rozte€ny pramér pastorku
rozte¢ny pramér kola

valivy primér pastorku

valivy primeér kola

zakladni pramér pastorku
zakladni pramér kola

hlavovy pramér pastorku

hlavovy prameér kola

patni primér pastorku

patni primér kola

soucinitel pro Sikmé zuby
soucinitel pro kalena a cementovana kola
teCna sila

radialni sila

axialni sila

ekvivalentni zatizeni loziska

[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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Ustav konstruovani #*

Ja draha zabéru [mm]
h vysSka zubu [mm]
a vyska hlavy zubu [mm]
hs vy$ka paty zubu [mm]
lcelk celkovy pfevodovy pomér []
i12 pfevodovy pomeér kola 1 a 2 []
[ptevs skute€ny pfevodovy pomér []
IptevT teoreticky prevodovy pomér []
Ai, odchylka pfevodovych poméru []
inva, involuta uhlu zabéru v tecné roviné [-]
invay,, involuta korigovaného uhlu zabéru []
K, soucinitel vnéjSich dynamickych sil [-]
Ky soucinitel pfidavného zatizeni [-]
Kup soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zub( po Sifce []
kq bezpelnost []
Ly zakladni zivotnost loZisek [hod]
m exponent zZivotnosti loZisek []
my predb&zny normalny modul [mm]
my, normalny modul [mm]
my, modul [mm]
My kroutici moment motoru [N.m]
My, kroutici moment na vstupni hfideli [N.m]
My kroutici moment na vystupni hfideli [N.m]
My kroutici moment na kolech [N.m]
M vykon elektromotoru [KW]
13 zakladni rozteC [mm]
q soucinitel vrubové citlivosti [-]
RA, reakce v loZisku A ve smeéru osy x [N]
RA, reakce v lozisku A ve sméru osy y [N]
RB, reakce v lozisku B ve sméru osy x [N]
RB,, reakce v lozisku B ve sméru osy y [N]
Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -2-
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RB, reakce v lozisku B ve sméru osy z [N]
RC, reakce v lozisku C ve sméru osy x [N]
RC, reakce v lozisku C ve sméru osy y [N]
RD, reakce v lozisku D ve sméru osy x [N]
RD, reakce v lozisku D ve sméru osy y [N]
RD, reakce v lozisku D ve sméru osy z [N]
R, napéti na mezi pevnosti [N.mm?]
R, napéti na mezi kluzu [N.mm?]
Rex snizena hodnota napéti na mezi kluzu [N.mm?]
Ny otacky kola [min]
Ny otacky elektromotoru [min]
Sr minimalni bezpecnost v ohybu [-]
Sy minimalni bezpec¢nost v dotyku [-]
Vg maximalni konstrukcni rychlost [km/h]
Wy modul prifezu v krutu [mm?3]
w, modul priifezu v ohybu [mm?3]
X1 jednotkové posunuti nastroje [mm]
YDmax maximalni prihyb mezi lozisky [mm]
Ypk maximalni prihyb pod ozubenymi koly [mm]
Z, pocet zubl pastorku []
Zy pocet zubl kola []
an, Uhel zabéru nastroje [°]
a; Uhel zabéru v te€né roviné [°]
QAta soucinitel tvaru []
a, soucinitel tvaru []
B uhel sklonu zubu [°]
Bo soucinitel tvaru []
Y, pomérna Sitka ozubeni []
OFlimb1 mez Unavy v ohybu [N.mm?]
Opp pfipustné napéti v ohybu [N.mm?]
OHlim1 mez Unavy v dotyku [N.mm?]
Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -3-
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Onp pFipustné napéti v dotyku [N.mm?]

a, napéti v ohybu [N.mm?]

Oc(-1) snizena mez unavy [N.mm?]

Oc(-1) mez Unavy [N.mm?]

Ored redukované napéti N.mm?]

) dovolené napéti v krutu [N.mm?]

N12 ucinnost pfevodového mechanismu [-]

Bw valivy uhel sklonu zubu [°]

PpL uhel sklonu v loZiskach [°]

Ppk uhel sklonu v misté ulozeni ozubenych kol [°]

&g soucinitel zabéru kroku []

Eq soucinitel zabéru profilu []

& soucinitel velikosti [-]

Ny soucinitel jakosti povrchu []

p polomér radiusu [mm]
Navrh jedno-stupriové pfevodovky pro vozy metra M1 -4 -
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2 Uvod

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout ¢elni jednostupfiovou pfevodovku pro vozy
metra M1. Podvozek tohoto metra je tvofen dvéma hnacimi dvojkolimi s individualnim
pohonem. Tim padem ma kazdé dvojkoli svij vlastni trakéni elektromotor. Na vstupu
je motor spojen se vstupni hfideli pfevodovky pomoci membranove spojky. Vystupni
hridel této prevodovky je duty, do kterého je nasledné nalisovana napravova hridel
s koly. Pfevodovka je samostatné upevnéna pfes svislou zavésku s pruznymi elementy

— silentbloky, €¢imz jsou tlumeny razy vzniklé pohybem soupravy.

3 Prevodovky pouzivané v kolejové doprave

Rozdéleni dle aplikace
e Vysokopodlazni tramvaje
o Castedné a zcela nizkopodlazni tramvaje
e Train-trams
e Metro
e EMU (Elektrické pfiméstské jednotky) a DMU (Dieselové pfiméstské jednotky)
e Lokomotivy

e Specialni kolejova vozidla

Rozdéleni dle typtl prevodovek
o KuZelové, kuzelo€elni nebo planetové
e Uchycené na napravé nebo pfimo na kole

e Vykon od 45 kW do 600 kW

V tab. 1. je znazornén prehled prevodovek podle jednotlivych typu vozidel, typu

prevodovek a jejich vykonovych parametra.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -5-
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Tab. 1.: Pfehled prevodovek podle typu kolejovych vozidel

Typ vozidla Charakteristika Vykon [kW]
Jednostupriové hypoidni kuzelové
Vysokopodlazni tramvaje | Pfevodovky 50-120
Dvoustupriové kuzelové Celni napravove
prevodovky
. L _ . | Dvoustupriove Celni pfevodovky s plnou
Castecné nizkopodlazni hiideli
. 80-130
tramvaje Dvoustupriové ¢elni pfevodovky s dutou
hrideli
. L KuZeloCelni pfevodovky pro podvozky
PIné nizkopodlazni s pribéznou napravou 45-110
tramvaje Kuzelo&elni pfevodovky pro podvozky
S nezavisle oto¢nymi koly
Dvoustupriové €elni pfevodovky s dutou
Metro nebo plnou hfideli 100-200
Jednostupriové Celni pfevodovky s dutou
hrideli
Monorail Dvoustupiiové &elni prevodovky 100
Elektrické pfiméstské Dvoustupnové €elni pfevodovky s plnou
: nebo dutou hfideli do 600
jednotky e ey
Jednostupriové Celni pfevodovky

3.1 Prevodovky pro tramvaje

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé typy pfevodovek

pouzivané u rlznych druhu tramvaji.

3.1.1 Vysokopodlazni tramvaje

Dle tab. 1. se tyto pfevodovky pohybuiji v rozmezi vykont 50-120 kW.

Typy prevodovek vysokopodlaznich tramvaji

- U vysokopodlaznich tramvaiji se pouziva mnoho typl prevodovek jako jsou

napfiklad jednostupriové hypoidni kuzelové napravové pfevodovky (obr. 1.),

dvoustupnoveé kuzelo€elni napravové prevodovky s cyklopalidnim soukolim

(obr. 2. a obr. 3.).

- Jednostupriové prevodovky se pouzivaji pfevazné pro vykony kolem 65 kW.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1
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- Dvoustupnové prevodovky se pouzivaji nejCastéji pro vykony od 54 kW do 110
kW.

Popis jednotlivych prevodovek vysokopodlaznich tramvaji

e Jednostupnova hypoidni kuzelova prevodovka

- Jedna se o jednostupnovou kuzZelovou pfevodovku slouzici k pfenosu krouticiho
momentu od trakéniho motoru tramvaje na hnaci napravu.

- Spojeni pfevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci kardanu.

- Naprava je soucasti prevodovky.

- Pouziva se napfiklad u vozidla RT8D5M a T6A5.

Obr. 1.: Jednostupriova hypoidni kuzelova prevodovka [8]

¢ Dvoustupnova kuzeloc€elni napravova prevodovka s cyklopalidnim
soukolim

- Jedna se o dvoustupnovou cCelni prfevodovku slouzici k pfenosu krouticiho
momentu od trakéniho motoru tramvaje na hnaci napravu.

- Spojeni prevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky.

- Naprava je soucasti prevodovky.

- Pouziva se napfiklad u vozt T6A2, KT4D, T8M-700IT.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -7-
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Obr. 3.: Dvoustupriova kuzeloc¢elni napravova prevodovka Il. [8]

3.1.2 Casteéné nizkopodlazni tramvaje

Dle tab. 1. se tyto pfevodovky pohybuji v rozmezi vykont 80-130 kW.

Typy prevodovek ¢astec¢né nizkopodlaznich tramvaji
- U téchto typl tramvaji se pouzivaji napravové prevodovky s plnou (obr. 4. a obr.
5.) nebo dutou hfideli (obr. 6.) a Celni napravové pfevodovky s plnou hfideli
(obr. 7. aobr. 8.).

Popis jednotlivych prevodovek ¢astecné nizkopodlaznich tramvaji

e Napravova prevodovka s plnou hrideli

- Jedna se o dvoustupnovou cCelni prfevodovku slouZzici k pfenosu krouticiho
momentu od trakéniho motoru tramvaje na hnaci napravu.

- Spojeni pfevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky

- Naprava je soucasti prevodovky.

- Pouziva se naptiklad u voza Skoda 03T, 13T, 14T, 16T, Inekon 10T, Inekon
TRIO12.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -8-
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Obr. 5.: Napravova pfevodovka s plnou hrideli Il. [8]

e Napravova prevodovka s dutou hrideli

- Prfevodovka slouzi k pfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru tramvaje
na hnaci napravu.

- Spojeni pfevodovky s trakénim motorem je realizovdano pomoci pruzné
membranoveé spojky.

- Naprava je s prevodovkou spojena pomoci pruzné kloubové spojky

namontované na dutém hfideli pfevodovky.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -9-
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Obr. 6.: Napravova prevodovka s dutou hrideli [5]

o Celni napravova prevodovka s plnou hfideli

- Jedna se o dvoustupnovou cCelni prfevodovku slouzici k pfenosu krouticiho
momentu od trakéniho motoru tramvaje na hnaci napravu.

- Spojeni pfevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky.

- Naprava je soucasti prevodovky.

- Pouziva se napfiklad u voz Skoda 06T, Vario LF2Plus.

Obr. 7.: Celni népravova prevodovka s plnou hrideli I. [8]

Obr. 8.: Celni népravové pfevodovka s plnou hrideli Il. [5]

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -10 -
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3.1.3 PIné nizkopodlazni tramvaje

Dle tab. 1. se tyto pfevodovky pohybuji v rozmezi vykont 45-110 kW.

Typy prevodovek plné nizkopodlaznich tramvaji

U téchto tramvaji se nejCastéji pouZzivaji kuzeloCelni pfevodovky pro podvozky
S prubéznou napravou (obr. 9.) nebo pro podvozky s nezavisle otonymi koly
(obr. 10.).

Popis jednotlivych prevodovek plné nizkopodlaznich tramvaji

Kuzelocelni prevodovka pro podvozek s priibéznou napravou

Prevodovka slouzi k pfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru tramvaje
na hnané kolo.

Spojeni pfevodovky s trakEnim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky.
Kolo je s pfevodovkou spojeno pomoci pruzné spojky.

Pfevodovka je urCena pro neotoény podvozek s klasickym dvojkolim a

prubéznou napravou.

Obr. 9.: KuZelocelni prevodovka pro podvozek s pribéznou napravou [5]

Kuzelocelni prevodovka pro podvozek s nezavisle otoénymi koly
Prevodovka slouzi k pfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru tramvaje
na hnané kolo.

Spojeni pfevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky
Pfevodovka je urCena pro oto¢ny podvozek bez mechanické vazby volné

oto€nych kol.
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Obr. 10.: Kuzelocelni prevodovka pro podvozek s nezavisle oto¢nymi koly [5]

3.2 Prevodovky pro metro

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé typy pfevodovek u vozu
metra.

Dle tab. 1. se tyto pfevodovky pohybuji v rozmezi vykonu 100-200 kW.

Typy prevodovek metra
- U vozu metra se pouzivaji dvoustupriové napravové prevodovky s dutym
hfidelem (obr. 11.) nebo jednostupriové Celni pfevodovky s dutym hfidelem
(obr. 12.).
- Tyto pfevodovky se nejCastéji pouzivaji pro vykony kolem 200 kW.

Popis jednotlivych prevodovek metra

e Dvoustupnova napravova prevodovka s dutym hridelem

- PFevodovka slouzi k pfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru metra
na hnaci napravu.

- Spojeni prevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky.

- Naprava je s prfevodovkou spojena pomoci pruzné spojky namontované na

dutém hfideli pfevodovky.
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Obr. 11.: Dvoustupriova napravova pfevodovka s dutym hridelem [8]

e Jednostupnova ¢elni prevodovka s dutym hridelem

- Maximalni rychlost soupravy metra je 80 km/h.

- PFenos krouticiho momentu jde od elektromotoru pfes zubovou sférickou
spojku, nasledné pak pres vstupni hfidel pfevodovky.

- Vystupni hfidel prfevodovky je duty, do kterého je nasledné nalisovana
napravova hridel.

- Asynchronni motor je samostatné pfipevnén pres silentbloky k ramu a stejné
tak je samostatné pfipevnéna prevodovka pres silentblokovou zavésku.

- Rozdilné pohyby elektromotoru i pfevodovky fesi jiz zminéna sféricka zubova
spojka.

- Cela sestava pfevodovky je umisténa oto¢né kolem napravy.

- UloZeni je CasteCné tlumeno silentbloky, které tlumi razy vzniklé pohybem

soupravy.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -13 -



D) CVUT v Praze L . Ustav konstruovani 3
R - BAKALARSKA PRACE " 40)
J v ] Fakulta strojni a Casti stroju "

Obr. 12.: Jednostupriova ¢elni pfevodovka s dutym hridelem [9]

3.3 Prevodovky pro monorail

V nasledujicich kapitolach bude popsana prfevodovka pouzivana u vozu

monorail.

Typ pfevodovky pro monorail
- Jedna se o dvoustuprniovou Celni pfevodovku (obr. 13.), ktera se pouziva pro
vykony kolem 100 kW.

Popis pfevodovky pro monorail

o Celni dvoustupriova prevodovka

- Tato prevodovka slouzi k pfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru
kolejového vozidla na hnaci napravu.

- Spojeni prevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci kardanu.

- Spojeni pfevodovky a hnaciho kola zajistuje pruzna spojka.

- Pouziva se pro viz Monorail Jakarta.
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Obr. 13.: Celni dvoustupriové pfevodovka [8]

3.4 Prevodovky pro elektrické priméstské jednotky (EMU)

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé typy pfevodovek pouzivané
u vozl elektrickych pfiméstskych jednotek.
Dle tab. 1. se tyto pfevodovky pohybuji v rozmezi vykonu do 600 kW.

Typ prevodovky pro EMU
- U jednotlivych vozd EMU se pouzivaji Celni dvoustupriové napravové
pfevodovky (obr. 14. a obr. 15.), €elni jednostupfiové napravové prevodovky
(obr. 16.), a napravové pfevodovky s dutym hfidelem (obr. 17. a obr. 18.).
- Dvoustupnové prevodovky se pouzivaji pro vykon od 85 kW do 340 kW.
- Jednostupnove prevodovky se pouzivaji pfevazné pro vykon 340 kW.
- PFevodovky s dutym hfidelem se pouzivaji pro vykony od 180 kW do 500 kW.
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Popis jednotlivych prevodovek pro EMU

o Celni dvoustupiiova napravova pirevodovka

- Tato prfevodovka slouzi k pfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru
kolejového vozidla na hnaci napravu.

- Spojeni pfevodovky s trakcnim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky.

- Naprava je soucasti prevodovky.

- Pouziva se u vozl 6Ev, uzkokolejna varianta.

obr. 15.: Celni dvoustupriové népravova prevodovka Il. [5]

o Celni jednostuprova prevodovka

- Tato pfevodovka slouzi k pfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru
kolejového vozidla na hnaci napravu.

- Spojeni pfevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci pruzné spojky.

- Naprava je soucasti pfevodovky.
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Obr. 16.: Celni jednostupriové pfevodovka [5]

e Napravova prevodovka s dutym hridelem

- Tato prevodovka slouzi k prfenosu krouticiho momentu od trakéniho motoru
kolejového vozidla na hnaci napravu.

- Spojeni pfevodovky s trakénim motorem je realizovano pomoci pruzné
membranove spojky.

- Naprava je s prevodovkou spojena pomoci pruzné klouboveé spojky
namontované na dutém hrideli pfevodovky.

Obr. 17.: Napravova pfevodovka s dutym hridelem I. [5]
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Obr. 18.: Napravova pfevodovka s dutym hridelem Il. [5]
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4 Navrh hlavnich rozméru prevodovky
Predbézny navrh pohonného mechanismu.
4.1 Navrh prevodu

Zadané technické parametry (vozidlo M1.1):

- Maximalni konstrukéni rychlost. 90 [km/h]

- Jmenovity vykon asynchronniho motoru. 160 [kW]

- Jmenovité otacky . 1 890 [min']

- Maximalni otacky. 3 680 [min]

- Primér kol (opotfebeny). 850 [mm] (770 [mm])

Vypocet otacek kola n;,
- Maximalni konstrukéni rychlost v, = 90 km/h = 25m/s.
- Prdmér kol (stfedni hodnota) D, = 810 mm = 0,81 m.

60X v, 60X 25

= = — 589,46 min™
T XD,  mx081 mn

Celkovy prevodovy pomeér i .
- Maximalni ota¢ky motoru (viz vyrobce) n,, = 3 680 min~?!

 nn 3680
feelk = T 589,46

= 6,24

leelk = lptevodovky = l12 = 6,24

Pocet zubu 22

- PocCet zubu na pastorku volim z; = 19

Z
== 57, =2, X i, = 19X 6,24 = 118,61 > 7, = 119
Z1

l12

Teoreticky pfevodovy pomeér ip;.,r

Iptevr = l12 = 6,24

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1
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Skutecny pirevodovy pomer i;,s

. z, 119
Iptevs = Z_l = F = 6,26 (6)

Kontrola odchylky pfevodovych ¢Eisel
- NejvétSi pripustna odchylka skute¢ného prevodového poméru od

teoretického je 4%.

Ai, = [BFeT TS| 04 = 0,00323 < 0,04 VYHOVUJE (7)
IptevT
Zaveér
- Pohonny mechanismus se navrhne a zkonstruuje pro tyto parametry:
Vykon elektromotoru Pm 160 [kKW]
Otacky elektromotoru Nm 3680 [min]
Celkovy pfevodovy pomér ic 6,26 [/]

4.2 Navrh ozubenych kol

- Pouziti €elnich (valcovych) kol se Sikmymi zuby.

- Vypodet proveden dle normy CSN 01 4686 Cast 4 PEVNOSTNI VYPOCET
CELNICH A OZUBENYCH KOL [12].

- K, souginitel vn&jsich dynamickych sil. viz norma CSN 01 486 &ast 2 [12]
Ekvivalentni a smérodatné vypoctové zatizeni. Pro pfevodovku hnanou
elektromotorem je tento soucinitel K, = 1.

- Kyp soucCinitel nerovhomérnosti zatizeni zubu po Sifce. viz norma CSN 01
4686 cast 4 [12]. Navrhovy a zjednoduSeny kontrolni vypocet Celnich
ozubenych kol).

- byr/mn POMeérna sSirka (volba pro navrh).

- f, soucinitel pro kalena a cementovana kola f,, = 18.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 -20 -
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Soucinitel pridavného zatizeni K
K=Ky xKyp=1x12=12

(9)

Orimp1 M€z Unavy v ohybu materialu pastorku. Volime dle materialu

18CrNMo 7-6 07jj;mp; = 500 N.mm?.

Pripustné napéti v ohybu

Opp = 0,6 X OFlimb1 — 0,6 X 500 = 300 N.mm2

Kroutici moment motoru M,

- Jmenovité otacky motoru viz vyrobce n,, = 1 890 min~1.

- Jmenovity vykon asynchronniho motoru B,, = 160 kWW.

30 000 y P, 30000 y 160
T Np T 1890

=80841 N xXxm

km

Kroutici moment na vstupni hrideli My,
My = My, = 808,41 N xm

Vypoéet normalného modulu m'n na ohyb dle ,,Bacha“

- fp soucinitel pro kalena a cementovana kola f,, = 18.

= 3,67 mm

K XM 31 1,2 %x808,41
m,nzfpxs F kI =1 X\/

b 20 X 19 x 300
(mL:) X Z1 X Orp

Vypoéet normalného modulu m'n na dotyk ,,Herzovy tlaky*

Ky XMk, i +1
X —

(%) X Oy p? li2

d'y=fu

(13)

(14)
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- Hodnoty jednotlivych veliCin ve vyrazu se stanovi takto:
fu 690 pro Sikmé zuby
Ky Viz vztah (15) Ky = 1,38
K,  Soucinitel vnéjSich dynamickych sil K, = 1,2
Kyp  Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zub( po Sifce Ky = 1,15

Onumi  Mez Unavy v dotyku pro pouzity materidl o;1 = 1 500 N.mm?

Soucinitel pridavného zatizeni K

Ky = K4 X Kyp = 1,2 x 1,15 = 1,38 (15)

Pripustné napéti v dotyku
Oyp = 0,8 X OHlimb1 — 0,8 X1 500 =1200 N.mm2 (16)

Vypocet normalného modulu zjednodusenym vztahem
- Vypocet modulu pomoci zjednoduSeného vzorce vychazejiciho ze vztahu
(14).

- Soucinitel pro kalena a cementovana kola f; = 690 pro Sikma ozubena kola.

, f 3 KH X Mk] i12 + 1
" W, X 22 X oyp2 i

(17)

3| 1,38 x808,41 6,26 +1
=690 x = 3,44 mm

X
20 X 192 x 1 2002 6,26

Predbézny modul na soukoli (zjednodusSeny vzorec)
- Uhel sklonu zubu na rozteéném valci volim dle CSN 01 4610 UHLY SKLONU
ZUBU OZUBENYCH KOL g = 10°.

=51mm (18)

, 3| 2XMk;xcosp  3|2x808,41x 1000 X cos10°
Mn = X Cox W, X2, 7x 10 x 20 x 19
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Stanoveni normalizovaného modulu

- Viz tabulka normalizovanych moduld dle normy CS 01 4608.

Tab. 2.: Normalizované moduly [1]

o1 |0,11 0,12 (0,14 |0,15 |0,18 |02 |0,22 |0,25 |0,28
03 |035 |04 0,45 |05 |05 |06 |[0,7 |08 0,9
1 1,125 1,25 [ 1,375|15 1,75 | 2 225 |25 2,75
3 3,5 4 4,5 5 55 |6 7 8 9
10 11 12 14 16 18 20 22 25 28
Pozn: Moduly podrZzené jsou pfednostni
muyp+mpuyy+my 367+344+5,1
m, = 3 = 3 =4mm (19)

- Dle tab. 2. volim normalizovany modul m,, = 4 mm.

4.3 Navrh priméru hridelu

- Hridele v pfevodovce jsou namahany ohybem, krutem ev. tahem a tlakem.

- Navrh pfedbézné proveden z pevnostni podminky v krutu.

=g (20)

- Po upravé vztahu (19) ziskavame vztah pro vypocet pfedbézného pruméru
hridele d.

16 XM
P ELLL) @1
T[XTD

- Dovolené napéti ve smyku 1, volime:
|. Hridel Tp = 25 N.mm?

Il. Hfidel 7p = 35 N.mm?
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Kroutici moment na vstupni hrideli M,
M,; = 808,41 N xm

Kroutici moment na vystupni hrideli M,
- Uginnost pfevodového mechanismu (jednoho paru &elnich kol) n = 0,98.
Mkll = Mkl X i12 X N2 = 808,4‘1 X 6,26 X 0,98 = 4‘961,91 NXm (22)

Kroutici moment na kolech M,
Mkk = MkII = 4961,91 NXm (23)

Priamér vstupni hridele d;
- Pro dovolené napéti v krutu 7, = 25 N.mm?.

- Pro vypocCet pouzijeme odvozeny vztah (21).

 5|16x M, /16 x 808,41 x 1000
d; = = = 54,81 mm
T X Tpr T X 25

— dle CSN 01 4990 d, = 55 mm

Primér duté vystupni hridele D,
- Pro dovolené napéti v krutu t, = 35 N.mm?.
- Pozadovany vnitini pramér hfidele d = 160 mm.
- Z konstrukénich davodu volim minimalni tloustku stény t = 10 mm.

- Pouzit vztah (19) a vztah pro modul prafezu v krutu W, pro mezikruzi (24).

T X D d\*
= — (= 24
T <1 (D,,) (24)

- Dosazenim vztahu (23) do vztahu (19) dostavame vzorec pro vypocet velkého

pruméru hfidele Dy;.
T[Dﬁ — 16D”Wk — T[d4 =0- D” =180 mm (25)

- Pro vypocet vztahu (24) pouzit program MS Excel.

Navrh jedno-stupriové pfevodovky pro vozy metra M1 -24 -



) SVUT v Praze L Ustav konstruovani #*
R BAKALARSKA PRACE :
/%) &) Fakulta strojni a Casti strojd

4.4 Navrh osové vzdalenosti

Vypocet osové vzdalenosti a;,
- Modul m;, = 4 mm.

- Uhel sklonu zubu na rozteéném valci volim dle CSN 01 4610 UHLY SKLONU
ZUBU OZUBENYCH KOL B = 10°.

my,
aqz =2C—X(Z1+Zz) =

osf

S5 % (19 + 119) = 280,258 mm (26)

- Hodnotu osové vzdalenosti je vhodné volit jako celé Cislo. Pro Celni ozubené

prevody uréené pro prevodovky je norma CSN 03 1014 CELNi OZUBENE
PREVODY PRO PREVODOVKY.

Tab. 3.: Normalizované osové vzdalenosti [1]
1. fada 40 |50 |63 |80 |[100 |125|160 | 200 | 250 | 315 | 400 atd.
2. fada 71 |90 | 112|140 | 180 | 224 | 280 | 355 | 450 atd.

- Volim normalizovanou osovou vzdalenost dle tab. 3. a,,¢sy = 280 mm dle tab.
3.

Kontrola odchylky osovych vzdalenosti

- Odchylka mezi vypo&tenou a normalizovanou osovou vzdalenosti nesmi byt

vétsi neZ hodnota 0,3 X my,.

- Normalizovana osova vzdalenost a,, ¢y = 280 mm.

A= lai; — apyesy| < 0,3 XMy, =

27
|280,258 — 280| < 0,3 x4 = 0,258 < 1,2VYHOVUJE (@7)
5 Koncep¢€ni navrh

Na zakladé pfedbézné stanovenych hodnot pfevodovky byl nakreslen koncep¢ni
navrh uvedeny na obr. 19.
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Obr. 19.: Koncepéni navrh

5.1 Uprava osovych vzdalenost

- Normalizovana osova vzdalenost a,, ¢y = 280 mm.

Uhel zabéru v teéné roviné a,
- Uhel zabéru nastroje a,, = 20°.

- Sklon zubu ozubenych kol g = 10°.

tga tg20°
a; = arctg (C‘Z—S;> = arctg <¢:js—10> = 20,283°

Vypocet te¢né inva,

- Tabulkova hodnota inva; = 0,0155696.

inva, = tga; — Xy =

180
VA
= £9(20,2835) — 7 X 20,2835 = 0,015702

Uhel zabéru v teéné roviné korigovany «,,,

- Normalizovana osova vzdalenost a,, ¢y = 280 mm.

(28)
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a1 280,258

280

Ay = arcos( X cosat> = arcos( X 20,283) = 20,14° (30)

awCSN

Vypocet te¢né korigované inva,,,

- Tabulkova hodnota inva;, = 0,0152149.
] t = X
nvaygy, = 19wy — Atw =
180
(31)

T
tg(20,14) = 755 X 20,14 = 0,0152314

Vypocet soucinitell jednotkového posunuti profilu — nastroje
2 X (x1 + x2)

inva, = inva; + T X tgay, (32)
1 2

- Vyjadfenim hodnot (x; + x,) ze vztahu (32) ziskame vztah pro vypocet

souciniteltl jednotkového posunuti.

invag, — inva;

X1+ xy = 2 x tga, X (z1+23) =
(33)
_ 0,0152314 — 0,015702 % (19 + 119) = —0,0642
2 X tg(20°)
Rozdéleni Y (x; + x,)
(%1 + x;) < 0,3 = (0,064) < 0,3 (34)

- Ze vztahu (34) vypliva, Zze mUzeme volit x; =Y (x; + x,),ax, =0 tedy
korekce bude provedena pouze na pastorku.
- Posunuti nastroje v absolutnich hodnotach ziskame vynasobenim

jednotkového posunuti modulem.

Posunuti nastroje u pastorku

X1 X My, = 0,064 X 4 = 0,257 mm (35)

Navrh jedno-stupriové pfevodovky pro vozy metra M1 - 27 -



' CVUT v Praze e Ustav konstruovani #*
g BAKALARSKA PRACE 3
Fakulta strojni a Casti stroju

5.2 Hlavni rozméry ozubenych kol

- Vypocet hlavnich rozméru na Celnich ozubenych kolech se Sikmymi zuby.

Rozte¢ny primér pastorku d,
. Zq X mqoy . 19 x 4

r cosp h cos(10°) = 77,17 mm (36)

Rozte¢ny primeér kola d,
_Zz;Xmy;  119x4
27 cosp ~ cos(10°)

= 483,34 mm

Valivy primér pastorku d,,

o= dy x 2059 _ g7 17  C052028 37
WL cosay, cos20,14 1T (37)

Valivy priimér kola d,,,

cosa; c0s20,28
= 483,34 X —— =482,89 mm
0S4y, cos20,14

dWZ = dz X

Zakladni pramér pastorku d;;
dp, = dy X cosa, = 77,17 X cos(20,28) = 72,39 mm (38)

Zakladni pramér kola d,,
dy, = d, X cosa; = 483,34 X cos(20,28) = 453,37 mm

Hlavovy pramér pastorku d,;
dgy =dy+2xhy =77,17 + 2 x 3,74 = 84,65 mm (39)

Hlavovy pramér kola d,,
dgy = dy +2 X hy = 483,34 + 2 X 4 = 491,34 mm

Patni prameér pastorku dy,

dpy = dy — 2 X by = 77,17 — 2 X 5,25 = 66,66 mm (40)
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Patni prameér kola dy,

dpy = dy — 2 X hy = 483,34 — 2 X 5 = 473,34 mm

Zaveér

Hlavni rozméry kol jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4.: Hlavni rozméry kol

Hlavni rozméry ozubenych kol [mm)]

Pastorek Kolo
Rozte€na kruznice | d 77,17 483,34
Valiva kruznice d, 77,1 482,89
Zakladni pramér d, 72,39 453,37
Hlavovy pramér d, 84,65 491,34
Patni pramér ds 66,66 473,34
Sitka kola b,, 44 40

6 Kontrola ozubeni

- Kontrola ozubeni byla provedena na PC s vyuzitim pfipraveného programu
v MS Excel viz tab. 5. PFiloha [VII]

- Kontrola ozubeni provedena dle normy ISO 6336.

- Sledujeme bezpecnost v ohybu S a bezpecnost v dotyku S.

- Minimalini bezpec€nost v ohybu S = 1,4.

- Minimalni bezpecnost v dotyku S, = 1.
Tab. 5.: Kontrolni hodnoty viz priloha Excel [VII]

Kontrola ozubeni dle ISO 6336

Z1 19
Z2 119
Mn 4
X1 -0,06422
X2 0
On 20
B 10
aw 280

Roz.

d
da
ds
db
dw
ha
hy
h

kolo 1
77,17242
84,65693
66,65867
72,38684
77,10145
3,742255
5,256874
8,999129

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s""!

kolo 2
483,3431
491,3413
473,3431
453,3702
482,8985
3,999129

5
8,999129

OFlim
OHlim
YFa
Ysa
Y
Yp
Fp
YN.x

kolo 1
500
1500
2,925454
1,519823
0,681753
0,956716
6
1,7

kolo 2
500
1500
2,168997
1,818791
0,681753
0,956716
6
1,7
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b1 44
b2 40
P 160
N1 1890
Mk1  808406,1
v 7,636996
u 6,263158

Kontrolni rozméry

1

h« 2,762615
sk 5,383077
z' 3
M/z 30,45757
d 5,904263
M/d 82,04112

2
2,989441
5,383077

14

166,3795
5,904263
489,0155

7 Silové poméry

Sn
St
Vn
Vit

aw

6,096196

6,19024
6,470175
6,569987
20,14037

konst. tloustka

pres
zuby

pres kuli¢ky

6,283185
6,380114
6,283185
6,380114

Zn
ZE
Z;
Zg
Zs
ZrT
Ka
Kv
KFra
Krp
KHe
Khp

Sk

2,472886
189,8
0,822865
0,992375
1

0,94

1
1,048851
1,2
1,157524
1,15

1,2

1,690099
1,089969

2,472886
189,8
0,822865
0,992375
1

0,94

1
1,048851
1,2
1,15365
1,15

1,2

1,737482
1,089969

Silové poméry na hfidelich jsou feSeny ve dvou vzajemné kolmych rovinach

sil v ozubenych pfevodech v soufadném systému x-y-z.

Je to rovina te€nych sil F; a rovina radialnich a axialnich sil (F + F,).

Axialni sily pusobi ve sméru osy z.

Roviny a soufadny systém jsou znazornény na obr. 20.

Obr. 20.: Uginky teénych, radiéinich a axiélnich sil [1]
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7.1 Silové pomeéry v ozubeni (¢elni ozubena kola)
Prepocet uhll na valivé
- Pro pfesnéjSi vypocty silovych poméru je nutno pfepocitat uhly na valivé

(index w).
cosa;

th = gBX -
t cosa,,
cosa: COS(20,28) ( 1)

=arctg |t 10><—>=9,99°
cosaw> are g( g cos(20,14)

B = arctg (tg,B X

Teéna sila Fyyq
2 X Mk; _ 2 X 808406

Fry1 = = 2096993 N = 20,9 kN 42
T21 dwl 77’1 ( )
Radialni sila Fp,4
Fro1 = Fry1 X tgasy = 20969,93 x tg(20,14) = 7690,6634 = 7,69 kN (43)
Axialni sila F 4,4
Faz1 = Fryq X tgBy = 20969,93 X tg(9,99°) = 3694,16 = 3,69 kN (44)

7.2 Vypocet reakci na hridelich

- Pro vypocet byly sestaveny schémata silovych poméru, z kterych byly uréeny
vSechny reakeni sily.

- Postupné jsou feSeny jednotlivé nosniky v obou rovinach.

- Pomoci schémat silovych poméra byly stanoveny statické rovnice do tfech
smeérud (x,y,z) a momentové rovnice.

- Ztéchto vztahl byly nasledné ziskany reakce do jednotlivych podpor.

- Pomoci geometrického souctu byly uréeny vysledné radialni a axialni sily do
loZisek.

- Tyto hodnoty budou nasledné pouzity pfi navrhu jednotlivych lozisek na

vstupni a vystupni hfideli.
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Rovina (xz) = Fp + Fyvstupni hfidel

, L/?2 L/? |
x [ ¢ T
RAX RBx
FR21 RBz
‘ X »
A s 4 I 7 B
FA21 E
Obr. 21.: Schéma silovych pomért v roviné (xz)
x: —RA, —RB,+FRy; =0 (45)
z: —FAy +RB, =0 (46)
MA:FR21><£—RBX><L—FA21><%=O (47)
2 2
Rovina (yz) Fr vstupni hridel
+
2 RN /2 /2
z RAy *FT21 RBy
P ' rof
A 7207 7 B

Obr. 22.: Schéma silovych pomért v roviné (yz)

y: —RA, —RB, + FT,; =0 (48)

Z. RBZ - FAZl = 0 (49)

L 50

My: FTlez—RBny=O (50)
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- Vyjadfenim ze vztahl (45),(46), (47),(48),(49), (50) ziskame hledané reakéni

sily v podporach vstupni hridele.

- Délka mezi podporami L = 112,5 mm.

— RB, = FA,; = 3694,16 N (51)
RB ! FR,, — FA Dwr _ 1 7 690,66 — 3 694,16 771 257944y  (92)
- == - X——==X - Xo——=
x T A 217 9oxL 2 ’ ’ 2% 112,5 ’
D
= RAy = —RBy + FRyy = FAz; X 5 ;“L — > FRy1 + FRyy = (53)
=FA xDW1+1FR =3694,16 x ‘ +1><769066—511122N
TR kL 27 T ’ 2x1125 2 S ’
— RB, = FAy; = 3694,16 N (54)
_1 _1 _ (55)
= RBy = 5 FTy; =X 20 969,93 = 10 484,96 N
B 1 1 1 B (56)
= RAy = —RBy + FTyy = =5 FTy1 + FTyy = 5 FTp; = 5 X 20 969,932 = 10 484,96 N
Axialni sily v podporach (A, B)
Ay =0 (57)
B, = RB, = FA,; = 3694,16 N (58)
Radialni sily v podporach (A, B)
; ; Dy 1 2 n 2
Arad = RAx + RAy = (FA21 X m + EFR21> + (5FT21> = (59)
2
Arga = \/(5 111,22)% 4+ (10 484,96) = 11 664,44 N
" " 1 Dy1\? (1 2
Brad == RBx + RBy - (EFRZl - FA21 X m) + (EFTZ:I) = (60)
2
Brgq = \/(2 579,44)% + (10 484,96) = 10797,59 N
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Rovina (xz) = Fp + F4 vystupni hfidel

[

Z

L/2 L/2

N L B

~ FR12

S\ Y RDz
7. % D
RCX RDx

Obr. 23.: Schéma silovych pomért v roviné (xz)

x: RCy + RDy — FRyp = 0
Z. —RDZ +FA12 =0

L D>
Mc: _FRlzxz_FAlz XT+RDXXL=0

Rovina (yz) Fr vystupni hridel

L/2 [s/:2
A .
0.
RCy FT12¢ RDy

20 D

Obr. 24.: Schéma silovych pomért v roviné (yz)
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y: RCy+ RD, — FTy, = 0
A FA12 - RDZ =0

L
Mc: —FTyy X =+ RDy, X L =0

2

- Vyjadfenim ze vztaht (61),(62),(63), (64),(65),(66), ziskame hledané reakéni

sily v podporach vystupni hfidele.

- Délka mezi podporami L = 115 mm.

— RD, = FA;, = 3694,16 N
1 D
g RDX = EFRlZ + FA12 X

1 D,
i RCx = _RDx +FR12 = _EFR]_Z _FA].Z XTL+FR12 =

w2

1 D 1
:EFRIZ_FAIZ X———==X

2XL

- RD, = FA;, = 3694,16 N

1 1
= RDy = - FTy; = > X 20969,93 = 1048497 N

2

1
g RCy = _RDy +FT21 = _EFle +FT12 =

Axialni sily v podporach (C, D)

Cax =0

Dgy = RD, = FA;, = 3694,16 N

Radialni sily v podporach (C, D)

1
=X 7690,66 + 3 694,16 X

8
7 690,66 — 3 694,16 X ——
2 X

1 1
-FTy, = > X 2096993 = 1048497 N

5 5 1 D
Crad = RCx + RCy = (EFRlZ - FA12 X 27

J o -

2 2
Craa = \/(—3 910,78)" + (10 484,96) = 11 190,57 N

1 D
Dygq = /RD,% +RD2 = (E FRy, + FA;, X

2 2
Dyaqa = \/(11 601,45)" + (10 484,96) = 15637,39 N

9
=11601,44 N

2x115

=-3910,78 N

(75)

(76)
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8 Vypocet lozisek
- Vypocet proveden dle katalogu SKF [10].

- Pozadovana trvanlivost loziska v hodinach L, = 50 000 hodin.

Vypocet loziska na vstupni hrideli (podpora A)

- Volim jednoradé kuzelikové lozisko SKF 32312 J2/Q.
- Vnitfni pramér loziska d = 60 mm.

- VnéjSi prumér loziska D = 130 mm.

- Sitka loZiska T = 48,5 mm.

- Dynamicka unosnost loziska C = 229 kN.

- Vypoctove soucinitele e = 0,35aY = 1,7.

- UloZeni Cely k sobé (do ,X*) dle obr. 25.

Cely k sobé (do “X")

l FrA

Obr. 25.: Ulozeni lozZisek [10]

Fra > Frp _ 1166444 > 10797,59 _ 11 664,44 > 10 797,59 N 77
Y, " Y 1,7 — 17 T ’ (77)

_05XxF, 05x11664,44
“a= y, 1,7

=3430,72 N (78)
F,p =F 4+ K, =3430,72+3694,16 =7 124,88 N (79)
- Ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska

P=F,=F kdyzF,JF, <e (80)
P=F,=04xF +YXF, kdy:E,/F. > e (81)
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E, 3694,16
2= =031<035 (82)
F. 1166444

P=F,=F =1166444N

Vysledna trvanlivost loziska

- Koeficient m pro kuzelikova loZiska m = 10/3

_ 16667 (C)m 16667 ( 229000

10/3
Ly = =) = x ~ 180 011,78 h
" 1890 ~\11 664,44) (83)

X
n; F,

Ly > Lymin = 180011 > 50 000 lozisko A vyhovuje

Vypocet loziska na vstupni hrideli (podpora B)

- Volim jednofadé kuzelikové loZisko SKF 32312 J2/Q.
- Vnitfni prdmér loziska d = 60 mm.

- VnéjSi prumér loziska D = 130 mm.

- Sitka loZiska T = 48,5 mm.

- Dynamicka unosnost lozZiska C = 229 kN.

- Vypoctove soucinitele e = 0,35aY = 1,7.

- UlozZeni Cely k sobé (do ,X*) dle obr. 25.

Fra _ Frg 1166444 _ 10797,59

— > —= > =11664,44 > 10797,59 N
v, =Y, 17 - 17

_05%F, 05X 1166444
“a oy, 1,7

=3430,72N
Fop = Fagq+ K, =3430,72+3 694,16 = 7 124,88 N

- Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska
P=F, =F kdy:F,/F. <e
P=F,=04xF +YXEF, kdy+F,/F, > e

E, 712488
L= =0,66>0,35
FE. 10797,59
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P=F,=04xFE+YXF, =04x10797,59+1,7x7 124,88 =16431,33 N

Vysledna trvanlivost loziska

- Koeficient m pro kuzelikova loZiska m = 10/3.

_ 16667 (C)m _ 16667 ( 229000

10/3
- Z) = x = 57 447,55 h
" 1890 ~\16 431,33)

ny Fe

Ly > Lpymin = 57 448 > 50 000 loZisko A vyhovuje

Vypocet loziska na vystupni hrideli (podpora C)
- Volim jednofadé kuzelikové lozisko SKF 32940.
- Vnitfni pramér loziska d = 200 mm.

- Vné&j8i primér loZiska D = 280 mm.

- Sitka loZiska T = 51 mm.

- Dynamicka unosnost loziska C = 473 kN.
- Vypoctove soucinitele e = 0,4aY = 1,5.
- UlozZeni Cely k sobé (do ,X*) dle obr. 25.

Fre _ Frp _ 1119057 _15637,39

—>— < =11190,57 < 15637,39 N
Yo T Yp 1,5 1,5 )
K =D >05 (FrD FTC> 05 15637,39 11190,57
= X|l——— | = X — =
a Tex=w Yo Y ’ 1,5 1,5

=222341N<36941N

_05xF,¢ 05x11190,57
=y, 1,5

=3730,19N

Fup = Fac + K, = 3730,19 + 3694,1 = 7 424,29 N

- Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska.
P=F,=F kdyzF,/E. <e
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P=F,=04XE +YXF, kdyzF,/F. > e

F, 369416
L= " -0,33<04
E 11190,57

P=F,=F =11190,57 N

Vysledna trvanlivost loziska

- Koeficient m pro kuzelikova loZiska m = 10/3.

16 667 (c)m 16 667 ( 473 000 )10/3
L=

= X | — = X
n X i,  \F, 1890 x 6,26 \11062,028

Ly > Lymin = 370 367,4 > 50 000 lozisko A vyhovuje

=370367,4h

Vypocet loziska na vystupni hrideli (podpora D)
- Volim jednoradé kuzelikové lozisko SKF 32940.
- Vnitfni pramér loziska d = 200 mm.

- Vné&j8i primér lozZiska D = 280 mm.

- Sitka loziska T = 51 mm.

- Dynamicka unosnost loziska C = 473 kN.
- Vypoctove soucinitele e = 0,4aY = 1,5.
- UlozZeni Cely k sobé (do ,X*) dle obr. 25.

Fre | Frp _ 1119057 _15637,39

—>—= < =11190,57 < 15637,39 N
Yo T Yp 1,5 1,5 )
K =D >05 (FrD FTC> 05 15637,39 11190,57
= X|l————) = X —_ =
a Tex=w Yo Y ’ 1,5 1,5

=222341N<36941N

_05xF,¢ 05x11190,57
Y, 1,5

' =3730,19N

Fup = Foyc + Ky = 3730,19 + 3694,1 = 7 424,29 N
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- Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska.
P=F, =F. kdyzF,/E. <e
P=F,=04XFE +YXF, kdyzF,JE. > e

E, 742429
L= " —047>04
E. 15637,39

P=F,=04xF+YXF, =04x%x15637,39+1,5%x7424,29 =17391,48N

Vysledna trvanlivost loziska

- Koeficient m pro kuzelikova loZiska m = 10/3

_ 16667 (C)m __ 16667 (473000
H ™y xiy,  \EJ ~—1890x626 \17391,48

Ly > Lymin = 85 182,5 > 50000 lozisko A vyhovuje

10/3
) =85182,5h

Zaver
Na vstupni hfideli zvolena jednorada kuzelikova loziska SKF 32312 J2/Q.

Na vystupni hfideli zvolena jednofada kuzelikova loziska SKF 32940.

9 Pevnostni kontrola hridelt

- Hridele v pfevodovce jsou zatéZzovany silami v ozubeni.
- Pdsobenim pfenasenych sil (te€né, radialni, axialni) jsou namahany

kombinované (ohyb a krut eventualné tah — tlak).

9.1 Staticka bezpeénost

Staticka kontrola hfidele ve vybranych prafezech spociva v porovnani
vysledného redukovaného napéti o,.4 s dovolenym napétim v ohybu o, nebo

s koeficientem minimalni bezpecnosti k4,,in ktery se pohybuje v rozmezi 1,2-1,3.

Vstupni hridel
- Kontrola provedena v prufezu s nejmensim primérem d = 55mm a pfi

maximalnim ohybovém momentu M, -

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 - 40 -



% CVUT v Praze e Ustav konstruovani #*
= , BAKALARSKA PRACE 3
] Fakulta strojni a Casti strojl

Napéti v ohybu o,
M, M, 656,125 x 1000

— % — — 2
o, = AR PE X553 40,17 N.mm (84)
32 32
Napéti v krutu 7,
_ My M,  80841x1000 2475 N 5
T T axdd . mx60s | cn/@ nmm (85)
16 16
Redukované napéti o,..4
Oreq = |02 + (a X T;)? = /40,172 + (2 X 24,75)% = 63,75 N.mm? (86)
Vysledna bezpecnost k,
kg = 90 =7,68 > 1,2VYHOVUJE 87
176375 T J (87)
Vystupni hridel
- Kontrola provedena v prufezu s nejmenSim primérem d = 180 mm a pfi
maximalnim ohybovém momentu M,,,, ;-
Napéti v ohybu o,
M, M, 899,108 x 1000 417N 5
7w, m D*—da' w 180" —160% "
32 D 32 180
Napéti v krutu
_Me_ My 496191x1000 o,
*TW T m DT —d* m 180°—160% 77 MM
16 D 16 180

Redukované napéti o,..4

Oreq = |02 + (a X T))? = /4,172 + (2 x 11,53)2 = 23,43 N.mm?
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Vysledna bezpeénost k,

k, = R, _ 590 = 25,18 > 1,2 VYHOVUJE
T Greq 2334 T J

Zaver
Proved! jsem kontrolu statické bezpecnosti na vstupni a vystupni hfideli. Obé hfidele

v tomto ohledu vyhovuiji, jelikoz jejich bezpecnost je vétSi nez bezpecnost dovolena.

9.2 Dynamicka bezpeénost

Pfi kontrole dynamické bezpecénosti bude uvazovan stfidavy ohyb a staly krut za
ustaleného provozniho rezimu. Jednotlivé soucinitel byly vyhledany ve skriptech

Pruznost pevnost I. [11].

9.2.1 Vstupni hridel
- Vstupni hfidel je vyrobena z cementaéni oceli 18CrNiMo 7-6.
- Materialova charakteristika je uvedena v tab. 6.

- Bezpecnost feSena ve tfech mistech viz obr. 26.

Obr. 26.: Vstupni hridel (oznaceni vrub(i)
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Tab. 6.: Charakteristika oceli 18CrNiMo 7-6

R = 0y 685 [N.mm?]
Rpo2 = 0y 490 [N.mm?]
Rox 274,4 [N.mm?]
Oc(-1) 380 [N.mm?]
VRUB A (zapich F 2,5x0,3)
D =72mm
d =60mm
p = 1 mm = radius zapichu
p 08
D—d 72—-60 2067 (88)
p 08 (89)
—_——= —= 1
d 60 0,013
- Soucinitele tvaru a,; a a,
ag = 1,98
a, =45
- Soucinitel vrubové citlivosti q
q =0,51
- Soucinitel tvaru g,
Bo=1+qgx(a,—1)=14051x(45-1) =279 (90)
- Soucinitel jakosti povrchu 7,
np, = 0,81
- Soucinitel velikosti ¢,
& =076
- Uréeni snizené meze unavy o,
X & X1 0,76 x 0,81
O3 1) = Oc(o1) X — o P = 2744 x == = 6054 N.mm® (91)
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- Napéti v ohybu o,
M, M, 656,125 x 1000

- — = — fd 2
o, = AR PE E 30,94 N.mm
32 32
- Napéti v krutu 7,
_ My _ M, _80841x1000 . .,
T T wxdd . mx608 oo mm
16 16
- Celkova bezpec¢nost k,;
kg = ! = ! = 1,94
@= 2 2 [13094\2 . (191\% (92)
2o )+ (55) (soz2) +(z729)
ac(—l) Rek ! ’
VRUB B
D =60mm
d =55mm
p = 1 mm = radius prechodu
p 1
= =0,2
D—-d 60-55 ’
p 1
—=—=0,018
d 55 ’
- Souginitele tvaru a;4 a «a,
Aqg = 2
a, =3
- Soucinitel vrubové citlivosti q
q =051
- Soucinitel tvaru g,
Bo=1+qx(a,—1)=14+051x(3—1)=2,02
- Soucinitel jakosti povrchu 7,
1, = 0,81
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- Soucinitel velikosti ¢,
g, = 0,79

- Uréeni snizené meze unavy o, _;,

£, X 0,79 x 0,81
v XMy _ 274,4 X 07 = 86,93 N.mm?2

‘7:(—1) = O¢(-1) X

- Napéti v ohybu o,

My _ M, _ 656125 x1000 _ .
W, mwxd®  mx55  or/Aemm

32 32

- Napéti v krutu 7,
M, M, 80841 x 1000

- = — — 2
T = AR TTE X553 24,7519,1 N.mm
16 16
- Celkova bezpec¢nost k,;
i 1 1
d= 2 = 2 z2 - 4
40,17 24,75
0'0 ‘[k 2 ) + )
% + (5=
(72) + G (eos) +(z75a)
VRUB C (ozubeni)
- Soucinitel tvaru g,
- Soucinitel ur€en pro evolventni drazkovani.
Bo = 1,62
- Soucinitel jakosti povrchu 7,
1, = 0,81
- Soucinitel velikosti ¢,
& =0,78
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- Urceni snizené meze unavy o,

£, X 0,78 x 0,81
v 2l _ 2744 X ————"" = 62,14 N.mm?
Bo 2,79

0:(—1) = O¢(-1) X

- Napéti vohybu o,
M, M, 656,125 X 1000

_ Mo _ _ _ ,
Oy = VVO T X d3 T X 72’393 21,71 N.mm
32 32
- Napéti v krutu t,
M, M, 80841x1000 085 N ,
Tk_Wk_nxd3_ Tx7239 -mm
16 16
- Celkova bezpeénost k,
k - ! 2,84
4= 2 = 2 2 =4,
21,71 10,85
[ Tk 2 ) + )
7 + (55
() + () |G + G5
Zaver

Vypocital jsem dynamickou bezpecnost vstupni hfidele a to ve tfech vrubech. U vrubu
A (zapich) vysla dynamicka bezpeénost k; = 1,94. U vrubu B (osazeni) vysla
dynamicka bezpecénost k; = 2,12. U vrubu C (ozubeni) vySla dynamicka bezpecnost
kq = 2,84. Z hlediska dynamické bezpec€nosti vstupni hfidel vyhovuje, jelikoZ dovolena

hodnota je k; = 1,2. VSechny vypoctené hodnoty jsou vétsi nez 1,2.

9.2.2 Vystupni hridel
- Vystupni hfidel je vyrobena z oceli 14 220.
- Materialova charakteristika je uvedena v tab. 7.

- Bezpecnost feSena ve Ctyfech mistech viz obr. 27.
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Obr. 27.: Vystupni hridel (oznaceni vrubi)

Tab. 7.: Charakteristika oceli 14 220

R = 0 800 [N.mm?]
R, = oy 590 [N.mm?]
Ro 330 [N.mm?]
Oc(-1) 380 [N.mm?]

VRUB A
D =200mm
d =180mm

p = 1 mm = radius prechodu

pP__ ! = 0.05
D—d 200-180
p 1
—=—=10,0056
d 180

- Soucinitele tvaru a;4 a «a,

Aeqg = 3,5
a, =5
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- Soucinitel vrubové citlivosti q
q =068

- Soucinitel tvaru g,
Bo=1+qx(a,—1)=1+0,68x (5—1)=3,72

- Soucinitel jakosti povrchu 7,

1, = 0,83

- Soucinitel velikosti ¢,
& = 0,65

- Uréeni snizené meze unavy o, _;,

& X1y _ 0,65 x 0,83

Te-1) = Oe(-) X - 372

- Napéti v ohybu o,
M, M, 899,108 x 1000

W = = 2
© W, x D= deo—teor N
327 D 32 180
- Napéti v krutu
_ My _ My _ 496191x1000 _ .,
Tk_Wk_lXD4_d4_lxM_ ’ S
6~ D 16 180
- Celkova bezpeénost k,
1 1
ka = - =12,51

2 2 2
)G (G

VRUB B
D =230mm
d =200mm

p = 1 mm = radius ptechodu

380 X ————— =58 N.mm?
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p

= = 0.033

D—d 230-200
p 1
—=——=20,005
d 200

- Souginitele tvaru a;,4 a «a,
atd = 3,4‘
a, =51

- Soucinitel vrubové citlivosti q
q =068

- Soucinitel tvaru g,
Bo=1+qx(a,—1)=1+0,68x(51—1)=3,79

- Soucinitel jakosti povrchu 7,

1, = 0,83

- Soucinitel velikosti ¢,
g, = 0,61

- Urceni snizené meze unavy o,

. & X Ny 0,61 x 0,83 )
Oc(-1) = Oc(-1) X ﬁo = 380 X T = 53,44 N.mm

- Napéti v ohybu o,
M, M, 899,108 x 1000

= —_—= = = 2
O, A lxD4_d4 £x2004_1604 1,93 N.mm
32X~ D 32 200
- Napéti v krutu z,
_Mg_ Mg 496191x1000
*TW, T m DT—d* m 200 —160% 7 T
6~ D 16 200
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- Celkova bezpeénost k,

1 1

ky = = = 25,26

2 2 2
( Zo ) +(,§—Z{)2 (513:?434) +(§333)

‘7:(—1)

VRUB C
D =260mm
d =230mm

p = 1 mm = radius prechodu

p
= = 0.033
D—-d 260-230
p 1
—=——=10,0043
d 230
- Souginitele tvaru a;4 a «a,
atd = 3,4‘
a, =51

- Soucinitel vrubové citlivosti q
q =068

- Soucinitel tvaru B,
Bo=14+qx(a,—1)=1+0,68x(51—-1)=3,79

- Soucinitel jakosti povrchu 7,

np = 0,83

- Soucinitel velikosti ¢,
g, = 0,61

- Urceni snizené meze unavy o,
& XNy 0,61 % 0,83

Op(-1) = Oc(—1) X 5 380 X —————— = 53,44 N.mm?

3,79
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- Napéti v ohybu o,
M, M, 899,108 x 1000

= — = = = 2
%W, x Di—d" & 2307160 098 N.mm
32 D 32 230
- Napéti v krutu 7,
My M, _4961,91 x 1000 279 N
“TW, T m D*—d* " m _230°—160% T
16 D 16 230
- Celkova bezpec¢nost k,;
k ! ! 49,74
d — 2 — 2 2 — )
0,98 2,72
O'O Tk 2 ) + )
* + D
(72) + o) J(ssaa) +(530)
VRUB D
D =436 mm
d = 386 mm
p = 1 mm = radius prechodu
p
= =0.02
D—-—d 436—386
p 1
- =—=20,0026
d 386
- Souginitele tvaru a;4 a «a,
atd = 4,1
a, =6

- Souginitel vrubové citlivosti q
q =068

- Soucinitel tvaru g,
Bo=1+qx(a,—1)=1+068%(6—1) =44
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- Soucinitel jakosti povrchu 7,

np = 0,83

- Soucinitel velikosti ¢,
& =052

)4 r [44 4 - *
- Urceni snizené meze Unavy o,

& XMp

. 0,52 x 0,83
Oi(a) = Ty X g = 380 X = ——

4,4

= 37,27 N.mm?

- Napéti v ohybu o,

_My_ M, __ 899108x1000 _ . .,
7w,  m D*—d' w 386" —160¢ "
32D 32 386

- Napéti v krutu 7,

UM M 496191x1000
*®TW,"m D—d* & 386" 160t "
6%~ D  16° 386

- Celkova bezpec¢nost k,;

1 1
ky = = =222

2 2 2
)+ @) (G5

Zaver

Vypocital jsem dynamickou bezpec€nost vystupni hfidele a to ve &tyfech vrubech. U
vrubu A (osazeni) vySla dynamicka bezpec&nost k; = 12,51. U vrubu B (osazeni) vysla
dynamicka bezpec€nost k; = 25,26. U vrubu C (osazeni) vySla dynamicka bezpecnost
ky = 49,74. U vrubu D (osazeni) vySla dynamicka bezpec&nost k; = 222. Z hlediska
dynamické bezpecnosti vystupni hfidel vyhovuje, jelikoz dovolena hodnota je k; = 1,2.

VSechny vypoctené hodnoty jsou vétsi nez 1,2.

Navrh jedno-stupfiové pfevodovky pro vozy metra M1 - 52 -



) SVUT v Praze L Ustav konstruovani #*
R BAKALARSKA PRACE :
/%) &) Fakulta strojni a Casti strojd

9.3 Deformacni kontrola hridelu
9.3.1 Kontrola ohybové tuhosti

- Maximalni pruhyb y,,., a jeho poloha mezi lozZisky.

- Pruhyby v mistech uloZeni y, ozubenych kol na hfideli.

- Uhly sklonu @, prahybové &ary (naklopeni) v mistech ulozeni ozubenych kol
na hrideli.

- Uhly sklonu ¢, prahybové &ary (naklopeni) v mistech plisobist reakci
v loziskach.

- Maximalni dovoleny prahyb hfidele mezi lozisky pro kuzelikové loZiska

l
Ypmax = 5000

- Maximalni pruhyb pod ozubenymi koly pro &elni ozubena kola yyx = 1100

- Uhel sklonu v mist& uloZeni ozubenych kol ¢, = (3 = 7)".
- Uhel sklonu v podporach (loZiskach) pro kuzelikova loZiska ¢p;, = (1 + 2)".
- Pro tuto kontrolu pouzit vypo&et pomoci programu Autodesk Inventor 2012.

- Dale byl vypocet proveden dle Mohrova integralu viz pfiloha Excel [IV] a [V].

Tab. 8.: Dovolené hodnoty ohybové tuhosti

Vstupni hfidel (L= 112,5 mm) Vystupni hridel (L= 155 mm)
YDpmax 0,0225 mm 0,023 mm
Yok 0,04 mm 0,04 mm
PpL (1+2)y 1=+2)
Ppk B+7) B=7)

Vysledny graf ohybového momentu na vstupni hfideli
- Vysledny graf prihybu (obr. 28) je uveden jako geometricky soucet 2 na sebe
kolmych rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (F).
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Obr. 28.: Priibéh ohybového momentu
Vysledny graf prihybu na vstupni hrideli
- Vysledny graf prihybu (obr. 29) je uveden jako geometricky soucet 2 na sebe
kolmych rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Fy).
- Z tohoto duvodu nabyva prihyb kladnych hodnot (ve skute¢nosti je prihyb
zaporny).
9
8- 8,58826 ]

[microm]
NS
I

——
0 100
Délka [mm]

Obr. 29.: Pribéh prihybu

Vysledny graf Ghlu sklonu prahybové ¢ary na vstupni hrideli
- Vysledny graf sklonu prihybové €ary (obr. 30) je uveden jako geometricky

soucet 2 na sebe kolmych rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Ft).
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Obr. 30.: Pribéh sklonu prahybové cary

Vysledny graf ohybového momentu na vystupni hrideli
- Vysledny graf prihybu (obr. 31) je uveden jako geometricky soucet 2 na sebe
kolmych rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Fy).

800
800—-
700—~
600—:
500—-

400

[Nm]

300
200 +

100

0

0 100 200
Délka [mm]

Obr. 31.: Pribéh ohybového momentu

Vysledny graf prithybu na vystupni hiideli

- Vysledny graf prihybu (obr. 32) je uveden jako geometricky soucet 2 na sebe
kolmych rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (Fy).

- Z tohoto dlivodu nabyva prihyb kladnych hodnot (ve skutecnosti je prahyb

zaporny).
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Obr. 32.: Pribéh prihybu

Vysledny graf uhlu sklonu prahybové ¢ary na vystupni hrideli
- Vysledny graf sklonu prahybové ¢ary (obr. 33) je uveden jako geometricky
soucet 2 na sebe kolmych rovin a to roviny XZ (Fr+Fa) a roviny YZ (F).

4e-005
3,77007e-005
3e-005
— 2e-005 -
o
L)
=,
1e-005
———
5,85561e-00¢
0 100 200
Délka [mm]
Obr. 33.: Priibéh sklonu prihybové ary
Zaveér

V této kapitole jsem provedl ohybovou kontrolu vstupni a vystupni hfidele pomoci
programu Inventor a ru€niho vypoctu (pouzit Mohrav integral). Vysledky jsou

nasledné uvedeny v tab. 8., z které vypliva, Ze obé hfidele vyhovuiji.
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Tab. 9.: Vyhodnoceni dynamické bezpecnosti

Ruéni Dovolené
Inventor Vyhodnoceni
vypocet hodnoty
Maximalni prihyb vstupni
2,64 um 2,47 22,5 um VYHOVUJE
hridele y,,.qx
Maximalni prihyb vystupni
» 0,12 um 0,021 23 um VYHOVUJE
hridele y,,.qx
Uhel sklonu prihybové éary
0,27 0,22 (1+2) | VYHOVUJE
Vv lozisku A ¢4
Uhel sklonu prihybové éary
0,26 0,15 1+2) VYHOVUJE
V lozisku B ¢; 5
Uhel sklonu prihybové éary
. 0,00176° 0,0054" 1+2) VYHOVUJE
v lozisku C ¢, ¢
Uhel sklonu prihybové éary
0,00226° 0,001 (1+2) | VYHOVUJE
v lozisku D ¢;p
Uhel sklonu prihybové éary
0,018 0,0007° (3=7) | VYHOVUJE
vstupni hiidele pod kolem ¢
Uhel sklonu prihybové éary
) o 0,000507" 0,0001" B+7) VYHOVUJE
vystupni hridele pod kolem ¢
10 Hladina hluku prevodovky
- Pozadovana hladina hluku do 90dB.
Soucinitel zabéru &g
b,, X sin 40 X sin9,39°
& = s Pu = = 0,52 (93)
TXm T X4
Soucinitel zabéru ¢,
Jda 20,23
== —= 1, 4
fa = T 11,97 (94)
(95)

Nl — S -
9a =75 day +dpy + [dgy + djp | — ay X Sin®ey, =

1
= |\/84,652 — 72,392 + 491,347 — 453,372 | — 279,99 x 5in20,14° =

= 20,23 mm
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T Xmy, T X4 (96)
X cosay = X c0s20,28° = 11,97 mm
cosf cos10°

Pp =

Hladina hluku [dB]

W Y &K'.)WW 22 B 105-115
.r&fﬁ. ﬁ‘ Néﬁ Tﬁ‘ B 100-105
;f( ~ 2 U
N | S 7_@32;,) ﬂ%a% S @O 95100
T~ mg&aﬂ’"-f’m A" ¢ O 88
OO DR ;o
WAL NN -
'*J\\wf' ﬁf? (OISO m e
0.5 1 1.5 2 P 3 35 4 4.5

Soutinitel zabéru ]

Obr. 34.: Hladina hluku

- Vysledna hladina hluku 88-95 dB dle obr. 34.

11Designové reseni prevodovky

Navrh proveden v programu Autodesk Inventor 2012.

Obr. 35.: Celkova sestava pfevodovky
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Obr. 36.: Pohled do prevodovky

Obr. 37.: Rez délici rovinou
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12 Zaver

V této praci jsem navrhl jednostupriovou pfevodovku pro vozy metra M1. Hlavnim
cilem bylo splnit prostorové usporadani prevodovky dle zadanych rozmérovych
parametrd a dodrZet hlukovou hranici 92dB. Oba tyto poZadavky byly dodrzeny.
Vysledna hlu¢nost pfevodovky se pohybuje od 88-95 dB i proto je pfi chodu tiSSi, coz
je jisté vhodné pro cestujici. PFi opotfebeni kola na nejmensi mozny prameér (tedy 770
mm) vznikne vzdalenost mezi hranou kola a spodkem skfiné 77 mm (tento rozmér je
zakotovany v pfiloze €. [I]). Pohon s elektromotorem o vykonu 190 kW umoZznuje jizdu
rychlosti 80 km/h.

Jak tedy vyplyva z vySe uvedenych zavérd, navrhl jsem jednostupriovou
prevodovku, ktera bude ticha a spolehliva, a ktera splfiuje minimalni prostorové

uspofadani, coz bylo cilem této prace.
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