CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKEV PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav automobiltl, spalovacich motort

a kolejovych vozidel

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli otoéného

dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje

Axle-Gearbox for Drive of Wheelset of Two-Axle Pivoting

Bogie of Low-Floor Tram

Bakalarska prace

Studijni program: B2341 Strojirenstvi
Studijni obor: 3901R051 Konstruovani podporované pocitaCem
Vedouci prace: doc. Ing. Josef Kolar, CSc.

Petr Rajdl

Praha 2016



CESKE

TECHNICKE

g ZADANI BAKALARSKE PRACE
JY§

V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIUNi UDAJE

i Prijmeni: Rajdl Jméno: Petr Osobni Cislo: 412243 h
Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadéavajici katedra/stav: Ustav automobilii, spalovacich motori a kolejovych vozidel
Studijni program: Strojirenstvi ’
L Studijni obor: Konstruovani podporované pocitatem )
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
~ R

Nazev bakalarskée prace:

Naprava prevodovka pro pohon dVOjkOll otocneho dvounapravoveho podvozku n|zkopodlazn| tramvaje

Nazev bakalafské prace anglicky:

AxIe-Gearbox for Drlve of Wheelset of Two-AxIe P|vot|ng Bogie of Low Floor Tram

Pokyny pro vypracovani:

Vypracujte: 1. ReSersi na téma: Resenl pohont u nlzkopodlazmch tramvajl s otocnym1 dvounapravovymi podvozky. 2.
3D - model sestavy napravoveé prevodovky. 3. Hmotnostni analyzu jednotlivych soucasti pfevodovky. 4. Pevnostni vypocCet
&elniho soukoli napravové prevodovky a navrh ulozeni pastorku pro definované zatizeni. 5.Vyrobni vykres pastorku

- napravové prevodovky. 6.Privodni zpravu obsahujici odlivodnéni, popis a vysledky navrZzeného feseni.

Seznam doporucene ||teratury

Odborne Casopisy, firemni Ilteratura patentova Ilteratura normy Skrlpta CVUT KOLAR J Teoret|cke zaklady konstrukce
kolejovych vozidel SIBA, J.: Kolejova vozidla Il, Kolejova vozidla Il - pojezd MARUNA, Z., HOFFMANN, V., KOULA, J. |
KROUPOVA, Z.: Metodika konstruovani kolejovych vozidel - osobni a nakladni podvozky

J}mﬁéng{a pracovisté ‘yec‘:ylc()uci(ho) bakalarské préqg’:w -
“doc. Ing. Josef KolaF CSc.

Jméno a pracovisté konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalarskeé prace: 18.04.2016 Termin odevzdani bakalarské prace: 30.06.2016
Platnost zadani bZﬁa’Fské prace:

Wy L

b\
N

Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavu/katedry ~ Podpis dékana(ky)

lil. PREVZETi ZADANI

BRI Y2

Datum prevzetizadani ~ Podpis $tuderita(ky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Jméno autora:

Nazev BP:

Anglicky nazev:

Rok:

Studijni program:
Obor studia:
Ustav:

Vedouci BP:

Bibliografické udaje:

Klidova slova:

Keywords:

Anotace:

Anotacni list

Petr RAJDL
Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje

Axle-Gearbox for Drive of Wheelset of Two-Axle Pivoting
Bogie of Low-Floor Tram

2016

B2341 Strojirenstvi

3901R051 Konstruovani podporované pocitaCem

Ustav automobilti, spalovacich motor(i a kolejovych vozidel

doc. Ing. Josef Kolaf, CSc.

pocCet stran 52
poCet obrazki 47
poCet tabulek 13
pocet pfiloh 4

EVO1, nizkopodlazni tramvaj, napravova prevodovka, pohon
dvojkoli, dvoustupriova pfevodovka

EVOL1, low-floor tram, axle-gearbox, drive of wheelset, two-
speed gearbox

Obsahem prace je navrh napravové prevodovky pro pohon dvojkoli

oto¢ného dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje.

Abstract:

Content of work is design Axle-Gearbox for Drive of Wheelset of Two-

Axle Pivoting Bogie of Low-Floor Tram



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim doc.
Ing. Josefa Kolare, CSc. a pouZzil pouze prameny uvedené v seznamu pouzité
literatury.

V Praze dne 29.6.2016 Petr Rajdl

Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu mé bakalarské prace doc. Ing. Josefu
Kolafovi, CSc. za poskytnuti odbornych a vécnych pfipominek, ochotu a trpélivost.
Dale velké podékovani patfi mé rodiné, spoluzakim a kamaradim za podporu
a povzbuzovani po celou dobu mého studia.



Obsah

3 RESERSE - KONCEPCE USPORADANIi POHONU

NiZKOPODLAZNICH TRAMVAUJI...........ccooooiiiiiiieciiieieeeeee e, 7
3.1 Pohony s podélnou 0SOU TM.......ooiiiiiiiii e e 8
3.1.1 Kuzelova (hypoidni) pFevodovKa............cooviiuiiiiiiie e 8
3.1.2 KuzZelo-Celni prevodOVKa..........cooiiiiiiii e 9
3.1.3 Celn&-KuZelova PFEVOAOVKA. ..........ceivieeeeeeeeeee et 10
3.2 Pohony s pri€nou 0SOU TM .....coooiiiiii i 10
3.2.1 PFIMY PONON .o 10
3.2.1.1 KOIOVY MOTOF ...ttt 11
3.2.1.2 Odpruzeny trakcni motor a kloubovy hfidel..............ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 11
3.1.2 Koncepce s napravovou PreVOAOVKOU ........cccevvuiiiieiiiiiieeiiiii e eeeiiin e e e 12
3.2.2.1 Celni jednoStUPROVA PFEeVOAOVKE ........ccveoveeeeeeeeeee e, 12
3.2.2.2 TFKOIOVA PreVOAOVKA .........uiiiiiiiiiie e e 13
3.2.2.3 Celni dvoustupriova PFEVOAOVKA ..........c.coveeueeeeeeeeeeeee e, 13

4 TRAMVAIJ EVO L. 14
5 VYPOCET PREVODOVEHO POMERU ..............cccooviiiiiniiiiiinns 17
5.1 Rozdéleni pfevodového pomeéru do 2° pfevOdoVKY ..........ccovveevvviiiiieeeeeeeeiiiinnnnnn, 18
5.2 Stanoveni 0SOVE VZAAIENOSTi.........ooevvviiiiii e 18
5.2.1 SOUKOI 12 18
5.2.2 SOUKOIN B4 ... 19
5.3 KOreKCE OZUDENT ... 21
5.3.1 SOUKOI 12 21
TR T T T | (o ]| 7 22
5.4 Pevnostni kontrola 0zubeni...........oooeveiiiiii 22
5.4.1 Parametry SOUKOIT 12 .......cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 25
5.4.2 BezpeCnost SOUKOIT 12......ccoviiieiiee e 25
5.4.3 Parametry SOUKOIT 34 ........coooiiiiiiiii e 26

5.4.4 BezpeCnost SOUKOII 34 ........cooiiiiiiiii e 26



5.5 Pfedbézny navrh minimalnich prdmeérd hiidelU ..............cooei 27

oo T R o= 1) (0] (=] ST PSR 27
5.5.2 Pfedlohovy hfidel ... 27
5.5.3 DULY VYSTUPNT NFIAE! ... 28
6 SILOVE POMERY V CELNIM OZUBENI ..........ooooooieeeeeeeeeeiaee, 30
6.1 Silové pomeéry v ozubeni — SOUKOIi 12.........ooovviiiiiiiii e 31
6.2 Silové pomeéry v ozubeni — SOUKOIi 34 .........ooovviiiiiiii e 31
6.3 Vypocet silovych reakci v ulozeni pastorku...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiieee 32
7 VYPOCET LOZISEK PASTORKU ..o 34
8 PRUHYB PASTORKU ....ooooiieee oo, 36
9 UKAZKA 3D MODELU PREVODOVKY ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeis 39
Pastorek preVOAOVKY ........iiiiiiiice e e 40
Ozubené Kolo z prvniho SOUKOII.............oiiiiiiiic e 40
Predlohovy hfidel pFeVOAOVKY.......ccouuiiiiii e 41
] L 0T C= 27 T [0 VS 41
VYSTUPNT NFIA@L ... 42
Labyrintove tESNENI ..o 43
10 HMOTNOSTNI ANALYZA ..ot 43
11 VYKRES PASTORKU ..ot 43
12 ZAVE R ..o, 43
13 SEZNAM POUZITE LITERATURY ..o 44
14 SEZNAM OBRAZKU ... e, 45
15 SEZNAM TABULEK ovoeee e, 46

16 SEZNAM PRILOH ....ooooooiie e, 46



/”x CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav automobili, spalovacich
< Fakulta strojni Rajdl Petr motora a kolejovych vozidel

1 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

Znacka Velic¢ina Rozmeér
¥ Pramérny soucinitel adheze na dvojkoli [m/s?]
a Osova vzdalenost [mm]
Amax Napravove zatizeni plné obsazené tramvaje [KN]
Amaxm Nezbytné napravové zatiZzeni pro pfenos max. vykonu TM  [KN]
Otn Uhel zabéru nastroje [°]
aroz Rozjezdové zrychleni prazdného tramvajového vozu [m/s]
aroz-PV Rozjezdové zrychleni prazdného tramvajového vozu [m/s]
ot Uhel zabé&ru v te¢né roviné [°]
Otw Korigovany uhel zabéru v te€¢né roviné [°]

& Normalizovany sklon zubt [°]
Bw Korigovany uhel zabéru [°]

C Dynamicka unosnost loZiska [KN]
Cx Soucinitel tvaru vozu []

A Maximalni dovolena odchylka osovych vzdalenosti [mm]
d Pramér rozte€né kruznice [mm]
D Vné&jSi prameér loziska [mm]
Aa Skutecna odchylka osovych vzdalenosti [mm]
da Prdmeér hlavové kruznice [mm]
dr Prameér patni kruznice [mm]
Al Odchylka pfevodovych poméru [mm]
di Primér pastorku [mm]
di Pramér pfedlohového hfidele [mm]
dkn Jmenovity primér neopotiebovaného tramvajového kola  [mm]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -1-



CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav automobili, spalovacich

» Fakulta strojni Rajdl Petr motora a kolejovych vozidel
dL Vnitini polomér loziska [mm]
dor Jmenovity pramér opotfebovaného tramvajového kola [mm]
Ar Presah [mm]
Ark Pripustné ojeti tramvajoveého kola na poloméru [mm]
dw Valivy pramér [mm]
f Soucinitel smykového tfeni [-]
Fa Axialni sila v ozubeni [N]
Fad Adhezni sila [N]
Fn Hnaci sila [N]
Fr Radialni sila v ozubeni [N]
Fr Radialni reakce [N]
Fr Tecna sila v ozubeni [N]

g Gravitacni zrychleni [ka]
Get Tiha plné obsazené tramvaje [N]
Gv Tiha tramvajového vozu [N]

h Celkova vys$ka zubu [mm]
" Uginnost soukoli []

ha Vyska hlavy zubu [mm]
ht Vyska paty zubu [mm]
i Pfevodovy pomér [-]

lc Celkovy prevodovy pomér []

im Pocet motoru []
ingp Podet naprav [-]
invace Involuta zabéru v te¢né roviné [°]
iNVQX tw Involuta korigovaného uhlu zabéru v te€né roviné [°]
Kra Soucinitel podilu zatizeni []

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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KHa Soucinitel podilu zatizeni [-]

Km Bezpec€nostni soucinitel mijivého zatizeni [-]

L Vzdalenost podpor [mm]
L1 Vzdalenost podpory A od pusobisté sil [mm]
Ln Trvanlivost loziska [h]

I Délka lisovaného spoje [mm]
m modul [mm]
Mayx) Moment k bodu A v roviné YX [N.m]
Mazx) Moment k bodu A v roviné ZX [N.m]
Mad Adhezni moment [N.m]
Mcest Kapacita tramvajoveého vozu []

M Kroutici moment pastorku [N.m]
M Kroutici moment pfedlohového hfidele [N.m]
MkTm Maximalni kroutici moment motoru [N.m]
Muz Uzitkova hmotnost tramvaje [kq]
My Hmotnost prazdného tramvajového vozu [kq]
nt™ Maximalni otac¢ky motoru [min-1]
NTm1 Otacky motoru pfi maximalnim momentu [min-1]
Oval Odpor valeni [N]
Ovzd Odpor vzduchu [N]

p Potfebny tlak v lisovaném spoji [MPa]
P Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska [N]
pl Skutecny tlak v lisovaném spoji [MPa]
Pr Vykon tramvaje [kW]
Pt Vykon motoru [kW]
U Soucinitel odporu valeni []

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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0 Hustota vzduchu [kg/m?3]
r Polomér ozubeného kola [mm]
r1H Lisovaci polomér napravového hfidele [mm]
raL Vnitfni polomeér loziska [mm]
Mkstf Stredni polomér kola [mm]
I'max Maximalni polomér ozubeného kola [mm]
Rx Reakce ve sméru osy X [N]

Ry Reakce ve sméru osy Y [N]
Rz Reakce ve sméru osy Z [N]
Op Dovolené napéti [MPa]
Sk Bezpe&nost v ohybu [-]

O Fiim Mez tnavy v ohybu [MPa]
SH Bezpecnost v dotyku []

T Hiim Mez Gnavy v dotyku [MPa]
oK Mez kluzu [MPa]
Sx Celni plocha tramvajového vozu [m?]

t Tloustka stény skfiné pfevodovky [mm]
T Sitka loZiska [mm]
TD Dovolené napéti v krutu [MPa]
™ Trakeni motor

v Maximalni rychlost [km/h]
Vikvo Minimalni vySka kinematicky vztazného obrysu [mm]
X Jednotkové posunuti [mm]
Ya Soucinitel poméru reakci []

Ys Soucinitel vrubové citlivosti []
Yes Soucinitel tvaru zubu []
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YLmax Maximalni dovoleny prihyb hfidele mezi loZisky [mm]
YN Soucinitel Zivotnosti [-]
Yyozmax Maximalni odvoleny prahyb hfidele v ozubeni [mm]
Yx Soucinitel velikosti pro ohyb []

z Pocet zubu [-]
Ev Soucinitel rotanich ploch [-]
tWkola Uhlova rychlost tramvajového kola [rad/s]
O™ Uhlova rychlost [rad/s]

Indexy
' Pfedbézny vypocet
1 Pastorek prvniho soukoli
12 Prvni soukoli
2 Ozubené kolo z prvniho soukoli
3 Pastorek druhého soukoli
34 Druhé soukoli
4 Ozubené kolo z druhého soukoli
A Podpora A
B Podpora B
max Maximalni
min Minimalni

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -5-



T% CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav automobilii, spalovacich

S 7;;% Fakulta strojni Rajdl Petr motorl a kolejovych vozidel

2 Uvod

Vyvoj nizkopodlaznich tramvaji v CR pro$el v poslednich 10-ti letech velkymi
zménami. Jako prvni ,nizkopodlazni tramvaj“ v prazské dopravé mizeme povazovat
modernizovanou tramvaj T3, oznaovanou jako T3R.PLF, nebo tramvaje Skoda 14T.
Tyto typy jsou nizkopodlazni pouze ve stfedni €asti vozu. Firma Pragoimex navrhla
pro Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy pIné nizkopodlazni tramvaj, ktera by méla
nahradit zastaralé vozy typu T3 a jeji modernizované verze.

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout napravovou pfevodovku pro plné
nizkopodlazni tramvaj s otoCnymi podvozky. Inspiraci pro feSeni pohonu byla jiz
zminéna ¢tyfnapravova tramvaj s oznacenim EVO1, (viz obr. 1) od aliance TW
Team, tvofené podniky Pragoimex a.s., VKV Praha s.r.o. a Krnovskymi opravnami a
strojirnami. Tato tramvaj byla vypusténa do zkusebniho provozu s cestujicimi v Praze
dne 1.2.2016.

1- Kolo

2- Motor TAM 1020C
3- Ram

4- Pfevodovka

5- Zubova spojka

Obrazek 1.:Tramvajovy viz EVO1 a jeho trakéni podvozek [1]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -6 -
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3 ReSerse - koncepce usporadani pohonu
nizkopodlaznich tramvaji

Na uvod této kapitoly jsem rozdélil pohony podle sméru orientace osy trakéniho
motoru vzhledem k podélné ose tramvajového vozu. Pohony s osou rotoru trakéniho
motoru rovnobéznou s podélnou osou
tramvajového vozu jsou dale nazyvany jako
pohony s podélnou osou TM (trakéniho
motoru). Pohony s osou rotoru TM kolmé
orientovanou na podélnou osu tramvajového
vozu jsou nazvany jako pohony s pficnou
osou TM. Na obr. 2 jsem vytvofil rozdéleni
pohonu s podélnou osou TM, kde je nutna
pfevodovka. Rozdéleni pohonu s pfi¢nou
osou uloZeni trakéniho motoru dokumentuje
obr. 3. Z ného vyplyvaiji tfi rozdéleni koncepce
— pfimy pohon, pohon s napravovou Obréazek 2.: Rozdéleni koncepttl pohontl s
prevodovkou a pohony s plné odpruzenou nadéinoi ason ™™
prevodovkou. U pohonu s pfi€nou osou TM a bez prevodovky, je motor instalovan do
konstrukce kola (kolovy motor), nebo je upevnén na ramu podvozku. Motor ma duty
rotor, ve kterém je ukonc€en kloubovy hfidel, pohanéjici tramvajové kolo.

4{ Kolovy motor ||
(neodpruzeny) Bez prevodovky

—( Pfimy pohon — (PMSM)

Kuzelova pifevodovka
(hypoidni)

KuzZelo-Celni pfevodovka

Celné-kuzelova
prevodovka

‘ Pohony s podélnou osou TM

S pievodovkou
(ASM)

_‘ OdpruZeny trakéni
motor+kloubovy hfidel

Jednostupriova
pfevodovka

‘ Pohony s pfi¢nou osou TM

S napravovou
pfevodovkou

Trikolova prevodovka

‘ Dvoustupfiova
‘ pfevodovka

—lS piné odpruzenou pl"evc:-dc:-vkou-

Obrazek 3.: Rozdéleni koncept pohont s pFi¢nou osou TM

U pohon s pfiénou osou TM se zpravidla pouzivaji pfevodovky s ¢elnim ozubenim a
Sikmymi zuby.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -7-
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3.1 Pohony s podélnou osou TM

Pohony s podélnou osou trakéniho motoru musi obsahovat pfevodovky.
Duvodem je zde vzajemna orientace osy napravy nebo samostatného kola vici ose
motoru. Proto se u této koncepce vyuziva jedno nebo dvoustupnoveho provedeni
prevodu s jednim kuzelovym soukolim. Jednostupriové provedeni je zpravidla ve
formé hypoidniho soukoli. U dvoustupfového provedeni se pouziva v kombinaci
s ¢elnim soukolim ve formé kuzZelo-Celni nebo ¢elné-kuzelového pfevodovky.
Priklady téchto feSeni dokumentuji nasledujici ¢asti 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3.

Obrazek 4.: Koncepce pohonu s podélnou osou TM

3.1.1 Kuzelova (hypoidni) prevodovka

Jedna se o jednostupriovou pfevodovku slouZzici k pfenosu krouticiho
momentu na hnaci napravu pooto¢enou o 90° oproti mimobézné ose trakéniho
pfenasejicich vétsi kroutici momenty, vyuziva zakfiveni zubu. U kuzelovych pfevodu
Ize vyuzivat rlzného zakfiveni jako napf. podle libovolné kfivky, evolventy,
kruhového oblouku nebo pravé nejCastéji pouzivané hypoidy.

LT

Obrazek 5.: Kuzelovy prevod [8] Obrazek 6.: Kuzelovy hypoidni pfevod [7]

KuZelové pfevodovky vyuzivaji napf. podvozky Ixege, které jsou soucasti
francouzskych tramvaji Citadis, od spole¢nosti Alstom, viz obr. 7. Pohon je u tohoto
podvozku zajistén dvéma synchronnimi motory s permanentnimi magnety. Kazdy

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -8 -
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motor pohani vlastni dvojkoli. Pfenos hnaciho momentu mezi pfevodovkou a
motorem je zajistén kratkym kloubovym hfidelem. Pfevodovka je ulozena z vnéjsi
strany na napravé. Reakcni moment je zachycovan vodorovnou zavéskou. Takto
zapojena prevodovka je neodpruzena, odpruzen je zde pouze trakéni motor, ktery je
upevnén na ram podvozku. Uginnost kuzelové prevodovky se b&zné pohybuje okolo

95%.
1- Synchronni motor (PMSM)
2- Kotoucova brzda
3- Naprava
4- Primarni zavéSeni
5- Sekundarni zavéseni
6- Valivé lozisko
7- Vyztuha
8- KuZelova prevodovka

O- Kloubovy hfidel
10- Blokaéni lista

Obrazek 7.: Podvozek Ixege [3]

3.1.2 Kuzelo-€elni prevodovka

Jedna se o dvoustupriovou pfevodovku, slouzici k pfenosu krouticiho
momentu na hnaci napravu pooto¢enou o 90°. Tok hnaciho (krouticiho) momentu
motoru je veden nejprve, jak vyplyva z nazvu prevodovky, pres kuzeloveé soukoli.
Dale pak pres druhé soukoli, které je provedeno pomoci kol s ¢elnim ozubenim.
Tento typ pfevodovek pouzivaji napt. tramvaje Skoda 28T, vyvinuté pro turecké
mésto Konya. Vyrobu samotné pfevodovky zajiStuje firma Wikov, viz obr. 8.

Obrazek 8.: Kuzelocelni dvoustupriova pfevodovka [5]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -9-
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3.1.3 Celné-kuzelova prevodovka

Druhou konstrukéni variantou je dvoustupriova pfevodovka, slouzici k pfenosu
krouticiho momentu na hnaci napravu pooto¢enou o 90°. Hnaci moment motoru je
nejprve pfiveden do ¢elniho soukoli. Dale pak postupuje do kuzelového soukoli.

Obréazek 9.: Celné-kuzelova prevodovka [4]

3.2 Pohony s pfiénou osou TM

Koncepce pohonu s plné odpruzenou pievodovkou Ize rozdélit do stejnych
podkapitol jako koncepce s napravovou pfevodovkou. Pfesahovala by ramec této
bakalafské prace, proto po konzultaci s vedoucim této prace nebude dale
popisovana.

3.2.1 Primy pohon
Za pfimy pohon se povazuje koncept bez klasické napravove prevodovky, kdy

kazdé tramvajové kolo ma vlastni motor. Pfimy pohon Ize fesit ve formé
neodpruzeného nebo odpruzeného pohonu (viz obr. 10)

w |

|
_._._{i_._._

|

|

Obrazek 10.: Koncepce pfimého pohonu (kolovy motor)

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -10 -
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3.2.1.1 Kolovy motor

Kolovy motor pfedstavuje variantu neodpruzeného pohonu. Je zkonstruovan
tak, Ze je motor soucasti tramvajového kola. Lze zde vyuzit jak synchronniho, tak
asynchronniho motoru. Zatimco synchronni motor (PMSM) Ize pouzit samostatné
(obr. 11), rychlobézny asynchronni motor potfebuje k pohonu vyuzit pfevodovku. U
tohoto konceptu pohonu se pouziva, z dlvodu prostorového omezeni, planetova
prevodovka (obr. 12).

N

! 1- Napravovy hfidel
2- Stator motoru
3- Rotor motoru
4- Kolo
5- Brzdovy kotoué

4
! ! 1- Kolo
a9 2- Satelit pfevodovky
10 3- Centralni kolo pfevodovky
][ 4- Pfivod elektrické energie
4 5- Vstup chladici kapaliny

6- Chladici kanaly

7- Planetové kolo pfevodovky
Brzdovy kotou¢

9- Stator motoru

10-Rotor motoru

w—_
(e}
]

Obrazek 12.: Pohon s kolovym motorem a
planetovou pfevodovkou

3.2.1.2 Odpruzeny trakéni motor a kloubovy hridel

Jako pfiklad odpruzeného pfimého pohonu nam poslouzi pohon tramvaje
Skoda 15T (obr. 13). Zde je rotor spojen s kolem pomoci mechanicky rozpojitelné
zubové spojky a kloubového hfidele. Pohanéno je u tohoto typu kazdé kolo zvlast,
jelikoZz kola nejsou spojena pfes napravovy hfidel, ale jsou samostatné ulozena.
Motory jsou synchronni s permanentnimi magnety (PMSM) a kazdy ma vykon 45 kW.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -11-
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1- Kolo

2- Stator motoru

3- Duty rotor motoru

4- Kloubovy hfidel

5- Homokineticky kloub

Obréazek 13.: Pohon tramvaje Skoda 15T [3]

3.1.2 Koncepce s napravovou prevodovkou

Tato koncepce pohonu pfedstavuje feSeni ¢astecné odpruzeného pohonu
dvojkoli a Ize ji realizovat ve tfech zakladnich variantach provedeni napravovych
prevodovek.

3.2.2.1 Celni jednostupnova prevodovka

Vzhledem k nizké rychlosti tramvaji (max. cca 70km/h) a vysokym otackam
TM je tfeba realizovat velky pfevodovy pomeér. Pro potfebny pfevodovy pomér by se
muselo pouzit ozubené kolo s velkym primérem, které se ale pod nizkou podlahu
nevejde. Z tohoto dlivodu je tento typ pfevodovky u nizkopodlaznich tramvaji
prakticky nepouzitelny. Celni jednostupfiova prfevodovka se vyuziva napfiklad u
prazského metra M1, u kterého je pouziti takovéto prevodovky diky dostatku prostoru
pod podlahou vozu umoznéno.

Obrazek 14.: Jednostupriova pfevodovka

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -12 -
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3.2.2.2 Trikolova prevodovka

Jedna se o typ pfevodovky nepouZitelny u nizkopodlaznich tramvaiji a to opét
z rozmérovych davodd, jako tomu je u jednostupriové prevodovky. Rozdil mezi
tfikolovou a jednostupriovou prevodovkou je v tom, Ze tfikolova ma mezi pastorkem
a vystupnim hfidelem vloZzené ozubené kolo zajistujici shodny smér otaceni
vloZeného kola je, Ze se zvétSi osova vzdalenost vstupniho a vystupniho hridele.
Tento typ pouzivaji u pohont napf. rychlostni vilaky AGV, viz obr. 14.

Obrazek 15.: Ttikolova pfevodovka viaku AGV [3]

3.2.2.3 Celni dvoustupiiova prevodovka

Pro nizkopodlazni tramvaje Ize s ohledem na velikost potfebného prevodu a
omezeny primér ozubenych kol pouzit pouze dvoustupriové prevodovky. Pfevodovy
pomeér je v Celni dvoustupriové pfevodovce rozdélen do dvou pfimych soukoli se
Sikmymi zuby. Do této skupiny patfi pfevodovka pouZita u tramvaje EVO1, ktera byla
pouzita jako inspirace pro tuto bakalarskou praci.

Obrazek 16.: Dvoustupriova napravova prevodovka [5]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounapravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -13-
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4 Tramvaj EVO 1

U tramvaje EVO1, viz obr. 1, jsou pouzity podvozky s oznacenim Komfort
Plus[1], viz obr. 1, jejichz zakladem je ram tvaru H. Pohon zajiStuji asynchronni
motory TAM 1020CJ[1] o vykonu 65 kW[1], uchycené na prostifedni ¢asti ramu. Kazdy
podvozek obsahuje dva motory, pro kazdou napravu jeden. Jedna se o trakéni
motory s rekuperaci. Motor je propojen s pfevodovkou pomoci dvoijité sférické
zubové spojky nalisované na vystupni hiidel motoru a vstupni hfidel pfevodovky. Ta
umoziuje spojeni dvou hfidell i s drobnou nesouososti (radialni, axialni i Uhlovou).

Nasledovat bude par informativnich vypoctd k tramvajovému vozu EVO 1 a
jeho jizdnim vlastnostem.

Tab. 1.: Zakladni vstupni hodnoty

Hmotnost prazdného tramvajového vozu mv= | 20000 | [kg]
Maximalni rychlost v=170 [km/h]
Kapacita tramvajoveého vozu Ncest= | 188 [osob]
Primérna hmotnost osoby Mcest= | 70 [kg]
Gravitacéni zrychleni g=19,81 [m/s?]
Pramérny soucinitel adheze na dvojkoli pu=10,25 [-]
Maximalni otacky motoru ntm= | 4400 | [min]
Otacky motoru pfi max. momentu ntvmi= | 708 [min]
Maximalni kroutici moment motoru Mktm= | 876 [N.m]
Vykon motoru Ptm=| 65 [kwW]
Soucinitel rotaénich hmot £&v=10,2 [-]
Soucinitel tvaru karosérie cx=|0,6 [-]
Celni plocha tramvajového vozu Sx=|7,94 [m?]
Jmenovity primér neopotifebovaného tramvajového kola dkn= | 610 [mm]
Jmenovity praimér opotfebovaného tramvajového kola dop= | 530 [mm]
Pfipustné ojeti tramvajového kola na poloméru A k= |40 [mm]
Soucinitel odporu valeni = 10,0021 | []
Hustota vzduchu p— 11,25 [kg/m?3]

Rozjezdové zrychleni je u vozidla zavislé na pfenositelné adhezni sile kdy se
adhezni sila Fad rovna hnaci sile Fn.
Rozjezdové zrychleni prazdného tramvajového vozu

Faa — Opa _mv'g'(ﬂ_ﬁ) _g'(ﬂ_ﬁ) _

Aroz— = = -
roz=kv mv(l + Ev) mv(l + Ev) (1 + Ev) [1]
~981- (0,25 - 0,0021) —2.04] 1]
- 1+0,2 CenEimes

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -14 -
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Rozjezdové zrychleni plné obsazeného tramvajového vozu

a _ Foqg = Opa :(mui+my)'g'(ﬂ—l9):
roz mv(l + S;v) + mys mv(l + Ev) + mysy [2]
(20000 + 188-70)-9,81- (0,25 — 0,0021) _
= =219 [m-s™1]
20000 + 188 -70
Vykon celé tramvaje
Pocet motorl im=4
Pr =i, Pry =4-65 =260 [kW] [3]

Maximalni hnaci sila

Pfi jizdé maximalni rychlosti se musi odporova sila rovnat hnaci sile.

Pr 3,6 x260000
Fomax = Famax :7:T: 13371 [N] [4]
Odpor vzduchu pfi rychlosti 70 [km/h]
2

0
6) -7,94-0,6 = 1137,42 [N] [5]

7
OUZd:0;5'p'U2'Sx'Cx20,5'1,25'(3

Maximalni stoupani pro rychlost 70 [km/h] plné tramvaje
Spoq = Fomax — (Oyza + Opar) _ Fomax — Oypza — (Myz +my,) - g - 19 _
Gv (muz + mv) g [6]
13371 — 1137,42 — (20000 + 188 -70)-9,81-0,0021
- (20000 + 188 - 70) - 9,81 = 0,036
PIné obsazena tramvaj EVO1 je schopna jet rychlosti 70 [km/h] do redukovaného
stoupani sred=0,036, coz odpovida cca 2°.

Maximalni stoupani pro rychlost 70 [km/h] prazdné tramvaje
Syoq = Fymax — (Ovzd + Oval) _ Fomax = Ovza —My - g -9 _
Gy (mui + mv) "9 [7]
13371 —1137,42 — 20000-9,81 - 0,0021
- 20000 - 9,81 =006
Prazdna tramvaj EVO1 je schopna jet rychlosti 70 [km/h] do redukovaného stoupani
Sred=0,06, coz odpovida cca 3,4°.

Uhlova rychlost TM
2'7T'nTM1 _ 277:708

Wy = = = 7414 [rad/s] 8]
Uhlova rychlost tramvajového kola
wry 74,14
Wgola = T = W = 11,12 [rad/s] [9]
Stiredni polomér kola
et = 2 J;d’“’” -0 Z >39 _ 285 [mm] = 0,285[m] [10]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -15-
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Rychlost tramvaje pfi prechodu na vykonové omezeni
Vpi = Wkota * Tkser = 11,12+ 0,285 = 3,17 [m/s] = 11,4 [km/h] [11]

Nezbytné napravové zatizeni potiebné k preneseni maximalniho momentu TM,
viz bod 1 na obrazku 17.
_P-ny,my,  65000-0,98-0,98

Amaxm = —— 317025 = 78,7 [kN /napravu] [12]
Tiha pIné obsazené tramvaje
Gpr = (Myz +m,) - g = (18870 + 20000) - 9,81 = 325299,6 [N] [13]
Napravové zatizeni plné obsazené tramvaje
Pocet naprav inap=4
Gpr 325299,6 ) )
Apax =— = = 81325 [N /napravu] = 81,3[kN /napravu] [14]

nap

Napravove zatizeni plné obsazené tramvaje umoznuje adhezné prenést maximalni
moment motoru.

Trakéni charakteristika

25000

Fad (A=81’3\RN} ~——Vykon motoru Fad ——vmax
20000 1

|
1
— 1
Z 15000 |
Il 1
- |
- ,
5 Co

E 10000 Adhezni | 65 kW
<
|
omezeni
1

5000 . Vykonové

\  omezeni
Vimax
0
0 10 20 30 10 50 60 70 80
Rychlost [km/h]

Obrazek 17.: Trakéni charakteristika vozu- vztazena na jednu napravu

Trakeni charakteristika vozu EVO1 je omezena jeho maximalni rychlosti 70 [km/h] a
maximalni hmotnosti tramvajového vozu s cestujicimi pfepocitané na napravovou
zatéz a nasledné adhezni silu. Pribéh adhezni sily je konstantni, protoze jsem
pocital s konstantnim soucinitelem adheze, viz tab. 1. Hodnota adhezni sily je zde
urCena z napravového zatizeni 81,3 [kN/napravul].

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje - 16 -
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5 Vypocet prevodového pomeéru

Tab. 2.: Vstupni hodnoty pro vypo&et ozubeni

Pocet zubl pastorku z1=|15 []
Modul ozubeni... zdroj [3] m=|7 [mm]
Vys$ka zubu ha=| 7 [mm]
Tloustka stény skiiné prevodovky t=1| 12 [mm]
Minimalni vySka kinematicky vztazného obrysu vkvo= | 60 [mm]
Normalizovany sklon zubu f12=33a= | 6 [°]

Predbézny celkovy prevodovy pomér

Navrzeno tak, aby dochazelo k vyuziti maximalnich otacek TM pfi maximalni rychlosti
tramvaje 70 [km/h]. Vysledny pfedbézny pfevodovy pomér bude pozdéji upraven
v kapitole 4.1.

Tistr " 0,285 - 4400

™
I.'=0,377- = 0,377 - =6,75[— 1
c — 0 (-] [15]
L (rrmt iy ) <(r+ry)
....... o -
Mk
v
T

Obrazek 18.: Prostorové omezeni

Polomér kola pfi pouziti jednostupnové prevodovky

zm 15-7 dy 610
12 =6,75-T=354,38>%:T:305[mm] [16]

= ic"

Pro pfedbézny prfevodovy pomér jsem spocital polomér ozubeného kola pfi
zvoleném poctu zubU pastorku z1=15. Tento vypocteny polomér ozubeného kola je
sam o sobé vétsi, nez polomér neopotfebeného tramvajového kola. Uz z tohoto
udaje je ziejmé, ze neslo prevod Fesit jednostupniovou pfevodovkou. Musel jsem tedy
rozdeélit tento pfevodovy pomér do dvou stupfiti. Maximalni dovoleny polomér
velkého ozubeného kola je stanoven v rovnici €. 17.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -17 -
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Maximalni polomér hlavové kruznice velkého ozubeného kola
610
Tmax SrkN—Ark+ha+a+t+v=T—40+7+7+12+60= 179 [mm] [17]
Pro nasledujici navrhovani rozméra prevodu jsem vypocital maximalni polomér
ozubeného kola. Hodnota poloméru roztecné kruznice pouzitych ozubenych kol
nesmi pfesahnout 179 [mm)].

5.1 Rozdéleni prevodového poméru do 2° prevodovky

Predbézny prevodovy pomér prvniho soukoli
ilzl = 2,25 [18]

Predbézny prevodovy pomér druhého soukoli

_ i, 675
! = — = = 19
134 i, 2,25 3 [19]
5.2 Stanoveni osové vzdalenosti
5.2.1 Soukoli 12
Na pastorku jsem zvolil poCet zubl z1=15.
Pocet zubl ozubeného kola z>
i12’ = z_z => ZIZ =Z1" i12, =15- 2,25 = 33,75 => Zy = 34 [20]
1
Skuteény prevodovy pomeér prvniho soukoli
Z, 34
=2,27 [21]

Protoze z pfedbézné zvoleného prevodového poméru nevysel celoCiselny vysledek,
viz rovnice 14, musel jsem prepocitat pfedbézny pfevodovy pomér na skutecny.

Polomér ozubeného kola

. - 34
r, = —— = —5— = 119[mm] < Tngy =179 [mm] => Vyhovuje [22]

Polomér ozubeného kola v prvnim soukoli vychazi 119 [mm] a je mensi, nez
maximalni mozny polomér ozubeného kola, viz rovnice [17]. Timto vypocétem jsem
oVveéfil, ze takto navrhnuté velké kolo soukoli 12 se vejde pod podlahu tramvajového
vozu. Rozmérova rezerva Cini u polomért 60 [mm].

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -18 -
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Osova vzdalenost
, My (z+2;) 7-(15434)
12 =7 cos(Byp) 2 cos(6°)

= 172,44 => a,, = 172 [mm] [23]

Vyslednou hodnotu osové vzdalenosti jsem zaokrouhlil na hodnotu 172 [mm]. Z toho
plyne, Ze bude muset dojit ke korekci ozubeni.

Kontrola odchylky vypoétené a skuteéné osové vzdalenosti
Maximalni dovolena odchylka skuteC¢né a vypoctené osoveé vzdalenosti je rovna 30%
pouzitého modulu. Maximalni dovolena odchylka pro zvoleny modul je dana vztahem

[24].
A=03-m=03-7=21[mm] [24]
Skute€éna odchylka osové vzdalenosti soukoli 12
Aay, = |a'y; —aq,| =1172,44 — 172] = 0,44 [mm] => VYHOVUJE [25]

5.2.2 Soukoli 34
Na pastorku druhého soukoli (pfedlohovém hfideli) volim poc€et zub( z3=17.
Pocet zubl z4

Z
i34,=£=>zl4=Z3'i34l=17'3=51=>Z4=50 [26]

Pocet zubu z4 ozubeného kola jsem zvolil sudé &islo 50 z dlivodu, aby nedochazelo
k zabéru stale stejnych zubu pastorku a ozubeného kola. Diky této volbé jsem dosahl
zmény pfevodového poméru druhého soukoli, a tim také celé pfevodovky oproti
predbéznému prevodovému poméru. Tyto pfevodoveé poméry jsem tedy musel
prepocitat, viz rovnice 20 a 21.

Polomér ozubeného kola
m-z, 750
2 2

T, =

= 175 [mm] < 14, = 179 [mm] => Vyhovuje [27]

Timto vypocCtem jsem opét ovéfil pouzitelnost takto navrzeného ozubeného kola.
Polomér ozubeného kola na vystupnim hfideli r4 musi byt mensi, nez maximalni
povoleny polomér kola ziskany z rovnice [17]. Rozmérova rezerva u poloméru je zde
4 [mm].

Skuteény prevodovy pomér druhého soukoli

—Z“—5O—294 28
134—23—17—’ [28]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje -19 -
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Skuteény prevodovy pomér prevodovky
_Zy z4 34 50
lC—Z'Z—g—E'ﬁ—6,67 [29]
Pfi pfepocitavani predbézného prfevodového poméru nesmi dojit k pfilis veliké
odchylce. Maximalni pfipustna hodnota odchylky teoretického a skutecného
prevodového poméru jsou 4%.

Kontrola odchylky prevodovych poméru
ic—ic| ’6,75 — 6,67

Ai =
' 6,75

= ’ = 0,012 £ 0,04 => VYHOVUJE [30]
Cc

Osova vzdalenost
, _mu-(zz3+z) 7-(17+50)
@34 =750 cos(Bzs) 2 cos(6°)

= 235,79 => agz, = 236 [mm] [31]

Kontrola odchylky vypoctené a skuteéné osové vzdalenosti
Maximalni dovolena odchylka skute¢né a vypoctené osoveé vzdalenosti je rovna 30%
pouzitého modulu.

A=03-m=03-7=2,1[mm] [32]
Skute€¢na odchylka osové vzdalenosti soukoli 34
Aa = |a's, — asq| = |235,79 — 236| = 0,21 [mm] => VYHOVUJE [33]

Celkova osova vzdalenost
A4 = Qqp + az4 = 172 + 236 = 408 [mm] [34]

Obrazek 19.: Rozmérovy nacrtek podvozku a jeho realna podoba [1]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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5.3 Korekce ozubeni

Z duvodu rozdilnosti skute€nych (ai2, asz4) a pfedbézné vypoctenych osovych
vzdalenosti (a12', as4’) musi byt provedeno korigovani ozubeni. Korekce se provadi
také z divodu zvySeni unosnosti ozubeni, sniZeni hlu€nosti, vibraci nebo tfeba kvli
zabranéni podfezani kol s meznim poc¢tem zubl. Korekce ozubeni je zména rozméru
hlavy a paty zubu. Korekce maze byt kladna V+, zaporna V-, nebo vyrovnana VN.
Nekorigovana ozubeni se znaci N.

5.3.1 Soukoli 12

Tab. 3.: Hodnoty uhlG ozubeni

Uhel zab&ru nastroje an=|20 [°]

Normalizovany sklon zubd [12=334= | 6 [°]

Uhel zabéru v teéné roviné

= arct (tg“”)— t <t9200>—201° 35
T = GG\ cospr,) ~ 9\ cos6°) T [35]
Involuta te€ného zabéru
I I
[ =t —_——_— =t 20,10__'20; =Y
inva, = tga; — g5 a =tg 180 1=0,01514 [36]
Korigovany uhel zabéru v te€né roviné
a's, 172,44
Qw12 = arc cos| —-cosa; | = arccos ( * COS 20,1°> =19,7° [37]
asy 172
Teé€na korigovana involuta
_ /[ s, T
NV = tGAep12 — 180 A1z = tg 19,7° — 180 19,7 = 0,01422 [38]

Celkova korekce soukoli 12

(X1 +x3) = mva;W.ltZga:nvat (21 +23) =
0,01514 — 0,01422
B 2-tg 20°
Rozdéleni celkové korekce
Pokud je celkova korekce mensi nez 0,3, koriguje se pouze pastorek. Jednotlivé

korekce tedy budou:

[39]

(15 + 34) = 0,06 [mm]

x1 = (%1 + x,) = 0,06 [mm] [40]
X, = 0 [mm] [41]

Posunuti nastroje u pastorku
x;-m=0,06-7 = 0,42 [mm] [42]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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5.3.2 Soukoli 34

K vypoctu korekci soukoli jsem pouZil z pfedchoziho vypoctu involutu te€ného
zabéru, viz rovnice 28.

Korigovany uhel zabéru v teéné roviné

a's, 235,79
Qpw3a = arccos| ——-cosa; | = arccos ( * COS 20,1°> = 20,24° [43]
a3y 236
Teé€na korigovana involuta
] T , T
INVAyy34 = tGQApp3a — 180 QApw3s = tg 20,24° — 180 20,24 = 0,01547 [44]
Celkova korekce soukoli 12
inva —nva
(x5 +x4) = ;WM S (23 +24) =
tgn 45]
_0,01547 —0,01422 (17 + 50) = 0,12 [mm] [
T 2.tg20° - Dhelmm

Rozdéleni celkové korekce
Opét je celkova korekce mensi nez 0,3, tudiZ se koriguje pouze pastorek, ktery je
soucasti predlohového hridele. Jednotlivé korekce tedy budou:

x5 = (x3 +x4) = 0,12 [mm] [46]

X, = 0 [mm] [47]

Posunuti nastroje u pastorku
x;-m=0,12-7 = 0,84 [mm] [48]

5.4 Pevnostni kontrola ozubeni

Kontrola ozubeni byla provedena na PC s vyuZzitim pfipraveného programu

v MS Excel, viz pfiloha [Il] pro prvni soukoli a pfiloha [lll]] pro druhé, stazené ze
Skolniho webu SEPS. Tento excel provadi kontrolu dle normy ISO 6336.
Kontrolu soukoli jsem proved| pro pracovni body znazornéné na grafu trakéni
charakteristiky z obrazku €. 20. Hodnoty zatizeni TM v téchto péti bodech je
zobrazeno v nasleduijici tabulce.

Tab. 4.:Zatizeni TM v pracovnich bodech

C. bodu | Stav bodu Moment TM [Nm] | Otacky TM [min]
1 Maximalni kroutici moment motoru | 876 708

2 Prazdna tramvaj 565 1099

3 Jmenovité otacky TM 302 2057

4 Maximalni otacky TM 141 4400

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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Trakéni charakteristika
25000

Fad (A=81,3 kN)
\

1

@ Pracovni body —Vykon motoru Fad —vmax

20000

15000 2

10000 65 kW

Trakéni sila [N]

5000 4

Vimax

20 30 40

Rychlost [km/h]

50 60 70 80

Obrazek 20.: Trakéni charakteristika s pracovnimi body

Volené soucinitele

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti (Strojnické tabulky str. 589 [13]) pro
odvalovaci frézu nebo obrazeci hfeben Yrs=0,5

Soucinitel Zivotnosti (pro ohyb) Yn=1

Soucinitel vrubové citlivosti Y s pro tvarené oceli Y s=1

Soucinitel velikosti pro ohyb Yx pro modul m=7 Yx=0,9

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubd Kn, a Kr,, pro Sikmé ozubeni a 6. stuper
presnosti Kr,=KH,=1

V tabulce €. 5 jsou uvedeny pouzité materialy. U ozubeného kola a pfedlohoveého
resp. vystupniho hfidele je pozit stejny material, ale s riznou povrchovou Upravou.
Proto jsou hodnoty mezi Unav jiné. Tohoto rozdilu se dosahne diky pouziti riznych
tepelnych zpracovani. Material ozubeného kola je ur€en pro povrchové kaleni.
Vystupni a pfedlohovy hfidel pro nitrocementovani (nasyceni povrchu uhlikem a
dusikem) a posléze kaleni.

Tab. 5.: Tabulka pouzitych materialt

Soucast Material CSN | Mez unavy v ohybu | Mez unavy v dotyku
orim [MPa] o Him [MPa]

Pastorek 15 241 705 1160

Ozubené kolo 14 140 650 1140

PFedlohovy hfidel 14 140 740 1288

Vystupni hfidel 14 140 740 1288

Soukoli jsem navrhoval tak, aby se bezpecnost v ohybu a dotyku, pfi zatizeni
maximalnim momentem motoru (pracovni bod 1, obr. 20), pohybovala okolo 1,1.
Tato hodnota by zaru€ovala dostateénou bezpecnost. VysSi hodnoty by znamenaly

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje

-23-




¥ CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav automobilfi, spalovacich
7.5 Fakulta strojni Rajdl Petr motort a kolejovych vozidel

predimenzovani. Vysledné hodnoty bezpecnosti jsou zvyraznény €ervenym
ramecCkem.

Z nasledujicich vypisu (obr. 22 a 23) Ize odecist také zakladni rozméry vénce
ozubeni u pastorku, ozubeného kola, pastorku na predlohovém hfideli a ozubeného
kola na vystupnim hfideli.

d- prumér rozte¢né kruznice
da- primér hlavoveé kruznice
ds- primér patni kruznice
dw- valivy pramér
ha- vySka hlavy zubu
hs- vySka paty zubu
h- celkova vyska zubu

Zub

Obrazek 21.: Rozméry ozubeného kola [7]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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5.4.1 Parametry soukoli 12

Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™
Roz.| kolo1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
Z; 15 d 105,68 239,31 Crim 705 650
7 34 d, 118,69 253,30 Titim 1160 1140
m, 7 dg 87,20 221,81 Yea 3,25 2,46
X -0,06 dy 99,15 22473 Ysa 1,47 1,65
X 0 diy 105,31 238,69 Y, 0,72 0,72
ol 20 h, 6,56 7 Ys 0,98 0,98
B 5} he 9,19 8,75 Fa 6,00 6,00
= 172 h 15,75 15,75 ¥ ux 0,36 0,36
b, 107 S, 10,68 11 Ly 251 2,51
b, 100 5 10,73 11,06 Ze 180 174
P 65 v, 11,32 11 Z, 0,85 0,85
n, 7086 vy 11,38 11,06 Zg 1,00 1,00
M., | 875958,6 Clyy 19,69 Lg 1,00 1,00
v 3,92 Zat 1,00 1,00
u 227 Ka 225 2,25
Ky 1,02 1,02
Kontrolni rozméry Keo 1,00 1,00
1 2 Keg 1,31 1,30
hy 4 84 5,23 Ko 1,00 1,00
S 943 9,43 konst. tloustka Kap 1,37 1,37
z 2 4
M/z 3219 75,71 pies zuby
d 10,33 10,33 Se 1,14 1,16
M/d 114,84 249 50 pres kulicky Sw 1,13 1,15

Obrazek 22.: Vypis vypoctenych hodnot z MS Excel viz pfiloha [IV]

5.4.2 Bezpecnost soukoli 12

Vysledné bezpecnosti se v pracovnim bodu 1 pohybuji okolo 15%. S nasledujicim
shizovanim krouticiho momentu a zvySovani ota€ek motoru v ostatnich bodech
dochazi ke znaénému zvySeni téchto hodnot. Dlvodem je vykonové omezeni a tedy
pokles momentu.

Tab. 6.: Vysledné hodnoty bezpecénosti soukoli 12 v jednotlivych bodech

Pracovni bod | Bezpecnost na ohyb Bezpecnost na styk
Pastorek Kolo Pastorek kolo
1 1,14 1,16 1,13 1,15
2 1,78 1,71 1,40 1,38
3 2,99 2,88 1,82 1,78
4 4,25 4,09 2,17 2,13

Vysledné bezpecnosti soukoli 12 dokumentuje Tab. 6. Hodnoty vySly v pfijatelné
odchylce od stanovené hodnoty 1,1. Takto navrZzené soukoli je s dostateCnou
bezpecnosti.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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5.4.3 Parametry soukoli 34

Kontrola ozubeni dle 150 6336

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™

Roz.| kolo1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
Z 17 d 119,66 351,93 TEjim 740 740
Zs 50 d, 134,07 365,93 Chlim 1288 1288
m, 7 d 102 57 334 43 Yea 2 88 233
X 0,03 dy 112,37 330,49 Ysa 1,54 1.7
Xa 0 dy 119,76 352,24 Y, 0,71 0,71
ol 20 h, 7.21 7 Ye 0,97 0,97
B 6 h; 8,54 8,75 Fg 6 6
Ay 236 h 15,75 15,75 Yox 1 1
b, 135 S, 11,15 11 Ly 247 247
b, 128 5 11,21 11,06 L= 174 174
P 65 Vi, 10,84 11 Z, 0,83 0,83
n 105,51 vy 10,9 11,06 Zs 1 1
M., | 5882895 iy 20,24 Ia 1 1
v 0,66 Lat 1.4 1.4
L 2,94 Ka 1,5 1,5
Ky 1 1
Kontralni rozméry Kea 1 1
1 2 Kes 1,39 1,39
hy 542 5,23 Kuo 1 1
S 9,84 9,84 konst. tloustka Kug 1,45 1,45
z' 2 6
M/z 32 83 118,64 pies zuby
d 10,33 10,33 Se 1,11 1,18
M/d 130,26 362,11 pres kulicky Sh 1,16 1,16

5.4.4 Bezpecnost soukoli 34
U soukoli 34 jsou bezpecnosti pfi zatiZzeni dle pracovniho bodu 1 (viz obr. 20) opét
okolo 15%. P¥i jizdé 70 km/h uz jsou ale znaCné predimenzované. Pfipadné
zredukovani bezpecnosti by se dalo provést napf. zménou materialu.

Tab. 7.: Vysledné hodnoty bezpeénosti soukoli 34 v jednotlivych bodech

Obrazek 23.: Vypis vypoctenych hodnot z MS Excel viz pfiloha [V]

Pracovni bod

Bezpecnost na ohyb

Bezpecnost na styk

Pastorek Kolo Pastorek kolo
1 1,11 1,18 1,16 1,16
2 1,72 1,82 1,44 1,44
3 3,02 3,21 1,91 1,91
4 6,55 6,96 2,82 2,82

Vysledné bezpecnosti soukoli 34 dokumentuje Tab. 7. Hodnoty vySly v pfijatelné
odchylce od stanovené hodnoty 1,1. Takto navrzené soukoli je s dostate¢nou

bezpecnosti.
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5.5 Predbézny navrh minimalnich priameéru hridelu
Hfidele v pfevodovkach byvaji namahany krutem, ohybem, pfipadné tahem Ci
tlakem. Pfi pfedb&Zném navrhu minimalnich pramérd hfidelt jsem uvazoval zatiZeni

pouze krutem, nebot’ hfidele jsou kratké. Kontrolu prihybu hfidelt jsem proved|
v kapitole 8.

5.5.1 Pastorek

Material pastorku: 15 241
Dovolené napéti v krutu pro zvoleny material: 7, = 510 [MPa]

Pro mijivé zatizeni hfideld jsem musel dovolené napéti zredukovat bezpec€nosti. Pro
takovéto zatizeni je bezpec€nostni soucinitel km=0,65.

Kroutici moment hridele

Minimalni primér hridele

= 23,8 [mm] [50]

m-510- 0,65

3\/16 . My, - 1000 3\/16 18761000
d[ = =
T Tp kn

Minimalni navrzeny primér na pastorku jsem nakonec zvolil 60 [mm]. Stejny primér
ma vystupni hfidel motoru. Mohu tak pouzit, ke spojeni motoru s pastorkem
prevodovky, spojku se stejnymi vnitfnimi praiméry na obou stranach.

5.5.2 Predlohovy hridel

Material hfidele: 14 140
(ur€en pro povrchové kaleni)
Dovolené napéti v krutu pro zvoleny material: 7, = 320 [MPa]

Pro mijivé zatizeni hfidelt jsem musel dovolené napéti zredukovat bezpe&nosti. Pro
takovéto zatiZeni je bezpec€nostni soucinitel km=0,65.

Kroutici moment hridele
My = My " igp -1 = 876+ 2,27 - 0,98 = 2026,12 [N - m] [51]

Minimalni priimér hridele

3|16 - My, - 1000 3|16 - 2026,12 - 1000

- Tpkny w+320-0,65

Minimalni primér pfedlohového hfidele jsem navrhl 65 [mm]. Tento minimalni primér
je u predlohového hfidele pouze pod nalisovanymi lozisky. Na zbytku je minimalni
primér 75 [mm].

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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5.5.3 Duty vystupni hridel

U vystupniho hfidele jsem povazZoval za misto mozné deformace prostor pro ulozeni

loZisek. Proto jsem proved| nasledny vypocet lisovanych spojd v tomto misté.
Hodnotu lisovaciho poloméru napravoveho hfidele jsem navrhl po konzultaci

s vedoucim me prace. Nékteré hodnoty v tabulce 8 jsou vysledky dfive spocCitanych
rovnic. Cisla téchto rovnic jsou uvedeny v hranatych zavorkach u nazvu hodnoty.

Tab. 8.: Vstupni hodnoty vypoctu vystupniho hfidele

Lisovaci polomér napravového hfidele rH= | 65 [mm]
Vnitfni polomér loZiska raL=| 75 [mm]
Maximalni napravové zatizeni [11] Amax= | 81,3 [kN/nap]
Primérny soucinitel adheze na dvojkoli p= |12 [-]
Stfedni polomér tramvajového kola [14] rkstt= | 0,285 | [m]
Délka lisovaného spoje Il=10,412 |[m]
Soucinitel smykového tfeni f=10,12 [-]

Z'Arz

!

I
"2
I3

Obrazek 24.: Nacrtek lisovaného spoje

modelu

Adhezni moment

Adhezni moment jsem pocital pro maximalni zatéz naprav. Toto zatiZzeni jsem

vypocital z maximalniho krouticiho momentu TM.
Myg=A pu-ryeey =2-81,3-0,25-0,285 = 11,585 [kN - m]

Potrebny tlak v lisovaném spoji
Pro jsem zvolil bezpe€nost kiis=3.
Mad - kliS 11,585 " 3

7-(2-1)2 1l -f 7 0,1302-0,412-0,12

p = = 13,24 [MPa]
Minimalni presah
P 21

T E (rf —1d)

13,24 2-70?
1= 210000 (702 — 652)

!

ATy mim .2 65 = 0,119 [mm]

Obrazek 25.: Zobrazeni lisovaného spoje z 3D

[53]

[54]

[55]
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Uréeni normalizovaného ulozeni s presahem

Obrazek 26.: Ulozeni s pfesahem napravového hridele

f
<l U6
U | #130H6/u6 => H6 F25 . u6 1193
é DMR = 130,170 [mm]
HMR = 130,195 [mm]
H 6 dmr = 130 [mm]|
Nulova cara hmr = 130,025 [mm]

ATymin = DMR — hmr = 130,170 — 130,025 = 0,145 [mm]
ATymax = HMR — dmr = 130,195 — 130 = 0,195 [mm]

Skute€ny tlak v lisovaném spoji

ATy - E - (rf — rl) 0,145 - 210000 - (70% —

Pimin = 2'7‘1'2'7”2 2652702
_ Arlmax -E- (rz - rl) 0,195 - 210000 - (702 - 652)
Pimax = 2-T1'2'T2 2.65-2-702

= 16,13 [MPa]

= 21,7 [MPa]

[56]
[57]

[58]
[59]

Ulozeni kuzelikovych lozZisek na vystupnim hfideli stanoveno vyrobcem loZisek SKF.

Obrazek 27.: UloZeni s pfesahem loZisek na vystupnim
hrideli

L
=< P 0 $1407/p6 => J7°3; p61Se
2 DMR = 139,986 [mm]
= HMR = 140,026 [mm]
dmr = 140,043 [mm]
J 7 hmr = 140,068 [mm]
Nulova cara

Arypmin = hmr — DMR = 140,068 — 139,986 = 0,082 [mm] [60]
ATy max = dmr — HMR = 140,043 — 140,026 = 0,017 [mm] [61]

Stanoveni tlaku v lisovaném spoji

Arymin - E r2>2 0,017 - 210000
Pzmin 2r, (r3 2-70 a 162
Arymax  E <r2>2 0,082 - 210000 [63]
——max "l (=) | = 1- = 15,86 [MP
P2max 27‘2 T3 2-.70 [ a]
Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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Urcéeni materialu vystupniho hridele
Dovolené napéti
2(p1min - pZmin) <

<dp
_ (Y [64]
1-(3)
2(16,13 — 3,29)
< 0p
- (5) e
70
186,42 < 6p [66]
Potfebna mez kluzu materialu, pfi pozadované bezpecnosti k=3
ox =0p-k [67]
ox = 186,42 -3 = 560 [MPa] [68]

Material vystupniho hfidele byl zvolen v ¢asti 6.3. Mez kluzu u materialu 14 140 je
588 [MPa].

6 Silové poméry v ¢elnim ozubeni

Na ozubeni obecné vznikaji teCné a radialni sily. U ozubeni se Sikmymi zuby vznika
také axialni sila (sila plisobici ve sméru osy rotace). VySetfeni téchto silovych G&inku
se provadi ve dvou vzajemné kolmych rovinach, viz obr. 29. V roviné x-z sily axialni a
radialni, v roviné y-z silu teCnou.

4

Obrazek 28.: Silové poméry ozubeni [11]
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6.1 Silové pomeéry v ozubeni — soukoli 12

Pro presnéjsi vypocet silovych pomérd je nutné prepoditat thly na valivé. Uhel
zabéru v teCné roviné byl spocitan v rovnici [33]. Korigovany uhel zabéru v te¢né
roviné pak v rovnici [35] resp. [41].

Korigovany uhel zabéru

B . (t COS o ) B . (t 60 cos 20,1°> — 6,02 [] 69
ﬁWlZ =arc g gﬁ cos athZ =arc g g cos 20’50 - Y [ ]
Tec¢na sila v ozubeni
Fpy, = Mt _ 27876 i 6 ] 70
2= q, = 010587 ’ [70]
Axialni sila od ozubeni
Farp = Frip - tgBy, = 16548,6 - tg 6,02° = 1745,2 [N] [71]
Radialni sila od ozubeni
Friz = Frip " tgay, = 16548,6 - tg 20,5° = 6187,3 [N] [72]

6.2 Silové poméry v ozubeni — soukoli 34

_ . (t CoS a ) B , (t e cos 20,1°) — 6,01[] 73]
Pusa = arctg (tgh COS Apyzs) I\ I > os 20,24°)
Kroutici moment vystupniho hridele
Tab. 9.: Hodnoty potfebné k vypoctu momentu vystupniho hfidele
Uginnost soukoli n12=n34= | 0,98 | [-]
Valivy primér vystupniho ozubeného kola dws= | 352,4 | [mm]
My = My *ic*ny, "1, =876-6,67-0,98-0,98 = 5611,5 [N - m] [74]
Tecna sila v ozubeni
Fpyy = 2 Mian _ 256115 _ 51010 s 75
47 dy. 03524 ’ (73]
Axialni sila od ozubeni
FA34- = FT34- " tgﬁW34 == 31847,5 - tg 6,010 = 3352,9 [N] [76]
Radialni sila od ozubeni
FR34 = FT34 - tgatw34_ = 3184‘7,5 - tg 20,24‘0 = 1174‘2,8 [N] [77]
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6.3 Vypoc€et silovych reakci v ulozeni pastorku

V zadani mé prace bylo urcit uloZeni pouze pastorku. Proto dale nebudou feSeny
ostatni hfidele.

Obrazek 29.: Rozklad sil od ozubeni na pastorku

Tab. 10.: Rozméry ulozeni pastorku

Vzdalenost podpor L= 302 [mm]
Vzdalenost podpory A od pusobisté sil Li= |76 [mm]
Pramér valivé kruznice dw= | 105,87 | [mm]
_ L1 . S S E
RAY? F a2 Rex ?REY RAZ? ‘ Rex Rez
Y NM 4; 4; l +M 4; -
"|\ v ‘ /Fm / \ X | =
= L = Frat \
‘ L

Obrazek 30.: Schematicky zobrazeny rozklad sil na pastorku

Rovnice rovnovahy

X:—Rpx + F421 = 0 => Rpxy = Fy34 [78]
Y:Ryy — Fra1 + Rgy = 0=> Ryy = —Rpy + Fr33 [79]
Z:Ryz + Rgz — Fry1 = 0=>Ryz = Fryy — Rpz [80]
dw

dy —Fa21 =+ Fpoq - L1 [81]

MA(ZX): Fy21 7 — Fro1 " L1+ Rpz "L =0=>Rp; = I

FT21 - L].
Myyxy: —Fr21 " L1+ Rpy 'L =0 => RBY:T 82]

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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Reakce v podpore B ve sméru osy Z

Frop - L1 — Fypyq -dTW 6187,3-0,076 — 1745,2 -
L B 0,302
Vyjadfenim z rovnice [81] jsem ziskal reakci v podpofe B ve sméru osy Z.

0,10587
2

Rpz = —1251,2[n] (83

Reakce v podpoire B ve sméru osy Y
Frpi L1 16548,6-0,076

Rov =—7 0302 sVl [84]
Vyjadfenim z rovnice [82] jsem ziskal reakci v podpofe B ve sméru osy Y.
Reakce v podpoire B ve sméru osy X
RBX = FAZI = 174‘5,2 [N] [85]
Vyjadfenim z rovnice [78] jsem ziskal reakci v podpofe A ve sméru osy Z.
Reakce v podpore A ve sméru osy Y
R4y = —Rpy + Fryy = —4164,5 + 16548,6 = 12384,1 [N] [86]
Vyjadfenim z rovnice [79] jsem ziskal reakci v podpofe A ve sméru osy Y.
Reakce v podpore A ve sméru osy Z
Ru; = Fry1 — Rgz = 6187,3 — 1251,1 = 4936,2 [N] [87]

Vyjadfenim z rovnice [80] jsem ziskal reakci v podpofe A ve sméru osy Z.

Z rovnic rovnovahy jsem stanovil reakce v jednotlivych podporach v jednotlivych
osach. Pro vypocet loZisek budu potfebovat radialni a axialni sloZky reakci
v podporach. Axialni slozka bude pusobit pouze v podpore A a je rovna Raz.

Radialni reakce v podpore A

_ 2 2 _ 2 2 — [88]
Fr4 = |Raz® + Ray? = 1/4936,22 + 12384,12 = 13331,6 [N]

Silovym souctem reakci kolmych na osu rotace pUsobicich v podpofe A jsem dostal
vyslednici téchto dvou sil, potfebnou pro vypocet loZisek.

Reakce v podpore B

_ 2 2 _ 2 2 — [89]
Frg = |Rpz* + Rgy? = /1251,22 + 4164,52 = 4348,4 [N]

Silovym soucétem reakci kolmych na osu rotace pUsobicich v podpofe B jsem dostal
vyslednici téchto dvou sil, potfebnou pro vypocet loZisek.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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7 Vypocet lozisek pastorku
Navrhl jsem pro vypocet lozisko dle normy ISO 355 s oznacenim 4CB-60x100x21.

Vypocet kuzelikovych lozZisek jsem provedl podle katalogu SKF [12].

Tab. 11.: Rozméry a vlastnosti loziska

Vnegjsi pramér loziska D= 100 [mm]
Vnitfni pramér loziska di=| 60 [mm]
Sitka loZiska T=1|21 [mm]
Dynamicka unosnost loziska C=|117 [kN]

- e

Obrazek 32.: Rozmérovy nacrtek kuzelikového loziska

Ulozeni kuzelikovych lozisek jsem volil Cely k sobé, tzv. do X, viz obr. 33.

A

B

Obrazek 31.: Kuzelikové lozZisko

FrA

Obrazek 33.: Ulozeni kuzelikovych loZisek

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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Kontrola dominantni radialni sily

F., F,p 13331,6 4348,4 [90]
— > == > = 7842,1 = 2557,9 [N
Y, ~ Y 1,7 = 1,7 ol
Axialni sila v podpore A
05-F, 05-13331,6 [91]
e 17 = 3921,1 [N]
Axialni sila v podpore B
Fup = Faa + K, = 3921,1 + 1745,2 = 5666,3 [N] [92]
Pomér axialni a radialni sily v podpoie A
Faa 39211 [93]
—=——-"—=0,29<0,35
F., 133316

Pokud by vysledek vysSel jako nevyhovujici, musely by se zvolit jiné vzorce pro dalSi
vypocet, respektujici vétsi vliv axialniho zatizeni.

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska v podpore A

PA = FeA = FTA = 13331,6 [N] [94]
Pomér axialni a radialni sily v podpore B
F,z 56663 [95]
_aB _ =13<
F,p 43484 3 =035

Jelikoz vysledek vysel jako nevyhovujici dané podmince, musel jsem zvolit jiny
vzorec pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni, nez jako u loZiska A.

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska v podpore B
Pg=F,3 =04 Fp+Ys Fup =04-43484 +1,7-5666,3 = 11372,1 [N]  [96]

Trvanlivost loziska A

1
L _ 16667 ( c )m 16667 (117000)? —avara [97]
Ha = \F,) ~ 708 \133316/
Trvanlivost loziska B

16667 ( C )m _ 16667 (117000

F.p 708 \11372,1

3
= 55758,1h
)

Lyg =
nq

Pfi navrhovani loZisek jsem si stanovil minimalni hodnotu trvanlivost 20000 [h]. Z
rovnic 97 a 98 vyplyva, zZe tato podminka byla splnéna. Loziska jsou mirné
pfedimenzovana, ale vzhledem k rozmérovym omezenim pfevodovky jsem pouZil
tento typ lozisek.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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8 Prihyb pastorku

Pruhyb pastorku jsem feSil v programu MITCalc. Vysledkem jsou vyobrazeni prabéht
pruhybu po celém hfideli ve dvou rovinach X-Y a X-Z. Jako typ zatizeni jsem z
nabidky zvolil mijivy krut + ohyb. Soubor s vypoc¢tem viz pfiloha [IV].

Tab. 12.: Vstupni hodnoty pro program MITCalc

Pfenaseny vykon Ptv= | 65 [kW]
Otacky hridele ntmi= | 708 [min]
Rozte€ lozisek L= 302 [mm]

Maximalni dovoleny prihyb mezi kuzelikovymi lozisky

l 302 [99]
Yimax = 5000 = 500 - 006 [mm]
Maximalni dovoleny prahyb pod ozubenim
m 7 [100]
Yozmax = 100 100 _ 0,07 [mm]

Na obrazcich 37 a 38 je vyobrazen vypocteny ohybovy uhel pastorku. Maximalni
uhel sklonu v podporach (loZiskach) pro kuzelikova loziska je 1-2°. V misté
ozubenych kol je to pak 3-7°.

(452]

20 1625 107 150

6
(2191}
|
vl |
@76
|
I
1Y)

236

Obrazek 34.: Potfebné rozméry pro vypocet

Pro vypocet prahybu v programu MITCalc jsem musel zadat veSkeré rozméry
pastorku. K zadavani se pouzivaly postupné rozméry tak, jak jsou zakétovany na
obr. 34. Je zde naznaceno i uloZeni v loziskach.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
dvounépravového podvozku nizkopodlazni tramvaje - 36 -



% CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav automobili, spalovacich

.7 Fakulta strojni Rajdl Petr motorl a kolejovych vozidel
[mm]
3E-14
2E-14
2E-14 1

1E-14 -

540 [mm]
-1E-14 1

-2E-14

-3E-14 4

-4E-14

Obrazek 35.: Prahyb pastorku v roviné X-Z

Prahyb v roviné X-Z, viz obr. 35, je téméF nulovy v celém svém pribéhu.

K nejvétSimu prihybu dochazi na konci hfidele vystupujiciho z pfevodovky. Hodnota
tohoto prihybu je 3.104[mm]. V rovnicich ¢. 99 a 100 jsem spodital maximalni
pruhyb hfidele mezi lozisky a v ozubeni. Pfi porovnani hodnot maximalnich
dovolenych prahyb( a skuteénych jsem doSel k zavéru, ze hfidel vyhovuje.

[mm]
0,008

0,0065

0,006 1
0,004 -

0,002 - Acom

0
’ 1 I
mm
0,002 3 100 3709 200 300 400 590 [mm]
-0,004 -

-0,006 -

-0,008 A -0,009 1
-0,01 4

-0,012

Obrazek 36.: Prahyb pastorku v ose X-Y

Prihyb pastorku v roviné X-Y uz je vyrazngjsi. Stale je vS8ak minimalni. Maximalni
hodnota prihybu je rovna 9 [um] a opét je na previslém konci hfidele. Maximalni

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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hodnoty prihybd mezi loZisky a v ozubeni, viz rovnice 99 a 100, jsou mnohem vyssi,
nez vypocteny prihyb.
Pfi prahybu pastorku dojde i k projeveni ohybového uhlu, viz obr. 37 a 38.

[°]

1,5E-14

1E-14 - +

5E-15 A +

100 200 300 400 500 [mm]
-5E-15 - +

-1E-14 - 4

-1,5E-14

Obrazek 37.: Ohybovy uhel v roviné X-Z

Ohybovy uhel vySel maximalni na koncich hfidele. V roviné X-Z je tento uhel
minimalni a tudiz zanedbatelny.

[°]
0,004

0,003 -
0,002

0,001 - +

[:I T T T T
0 100 200 300 400 560 [mm)]
-0,001 -

-0,002 - 4

-0,003 -

-0,004 -

-0,005
Obrazek 38.: Ohybovy uhel v roviné X-Y

Ohybovy uhel vy$el, i v této roviné, maximalni na koncich hfidele. V roviné X-y je
tento uhel také zanedbatelny. Z obrazku 38 Ize odecist maximalni prihyb 0,004°, coz
znamena cca 14". Mezi motorem a vstupnim hfidelem je pouzita sféricka zubova
spojka, ktera pfes takto drobné natoCeni zvladne prenést kroutici moment motoru.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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9 Ukazka 3D modelu prevodovky

Cely 3D model jsem vytvofil pomoci programu Autodesk Inventor 2015.

Obrazek 40.: Pohled do prevodovky

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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Pastorek prevodovky

Obrazek 41.: Pastorek pfevodovky

Ozubené kolo z prvniho soukoli
Toto ozubené kolo jsem navrhl jako vykovek. Vzhledem k velké hmotnosti jsem
ozubené kolo upravil pomérné velkymi odlehCenimi.

Obrazek 42.: Ozubené kolo z prvniho soukoli

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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Predlohovy hridel prevodovky

Pastorek druhého soukoli je soucasti pfedlohoveého hfidele. Ulozeni jsem navrhl
pomoci dvoufadych soudeCkovych loZisek. Zajisténé jsou z obou stran pojistnymi
deskami, které jsou nasledné zajistény Sroubem. Na pfedlohovy hfidel je nalisovano
ozubené kolo z prvniho soukoli, viz obrazek 42.

Obrazek 43.: Pfedlohovy hfidel

Skfin prevodovky

Spodni i vrchni dil skfiné jsem navrhl jako odlitek ze stejné formy. Jedinym rozdilem
je Cast se zavéskou, jinak jsou pouze jinak obrobené. Material skfiné jsem volil hlinik
z duvodu uspory hmotnosti. Na obou €astich skfiné jsem navrhl nékolik Zeber, aby
se zvySila tuhost celé skfiné. V praxi se hlinikové skfiné pfili§ nepouzivaji, protoze
ani pfi zebrovani se nedosahne potfebné tuhosti pfevodovky.

Spodni dil skfiné

Obrazek 44.: Spodni ¢ast skfiné

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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Vrchni dil skiiné
U vrchniho dilu jsem navrhl, pro dobrou manipulovatelnost pfi montazi, diry pro dva
zavésne Srouby. Dale je zde pak otvor pro odvzdusnovaci ventil a otvor pro nalévani

oleje do pfevodovky. Tento otvor je nasledné uzavfen stejnou zatkou, jako je ve
vypoustécim otvoru.

Obrazek 45.: Vrchni ¢ast skfiné
Vystupni hridel
Vystupni hfidel byl navrzen tak, aby cela pfevodovka byla kompaktni. To znamena,
Ze se necha prodavat samostatné bez napravového hridele. Do takto vyrobené
pfevodovky si mUze napravovy hfidel nalisovat odbératel sam. Pokud by pfevodovka

nebyla kompaktni, musel by se napravovy hfidel lisovat pomoci specialnich
pFipravkl. Polotovarem bude vykovek.

Yy
-'., A R 7\_&\5{ ‘

Obrazek 46.: Vystupni hfidel
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Labyrintové tésnéni

Jako tésnéni vstupniho pastorku a vystupniho hfidele jsem navrhl labyrintové
tésnéni. Na obr. 47 je zobrazen vystup z pfevodovky. Na labyrintovém tésnéni jsem
také navrhl drazky na vznik tlakové ztraty pfi pfipadné
snaze vytoku oleje z pfevodovky. Tyto drazky jsou
soucasti vicka. Montazni pfedpéti kuzelikovych lozisek
je sefizovano pomoci viozenych krouzka.

Obrazek 47.: Labyrintové tésnéni

10 Hmotnostni analyza

Hmotnostni analyzu jsem proved| u hlavnich ¢asti pfevodovky, viz kapitola 8.

Tab. 13.: Hmotnostni analyza

Nazev dilu Hmotnost [kg] Material — Polotovar
Pastorek 17,3 15 241 - Vykovek
Ozubené kolo 20,6 14 140 — Vykovek
Pfredlohovy hfidel 18,6 15 241 - Vykovek
Vystupni hfidel 77,7 14 140 - Vykovek
VrSek skfiné 18,2 Hlinik — Odlitek
Spodek skfiné 18,4 Hlinik — Odlitek
Pfevodovka celkem 197,4

11 Vykres pastorku

Elektronicka forma- viz pfiloha [I]. Vyrobni vykres je oznacen €islem BP-01-03 a ve
vytisténé forme je pfiloZzen na konci této prace.

12 Zaver

V této praci jsem navrhl dvoustupriovou napravovou pfevodovku pro nizkopodlazni
tramvaj s pIlné oto€nymi podvozky. Jako inspirace mi poslouZila tramvaj EVO 1.
Vstupni hodnoty jsem obdrzel pfi zadani oborového projektu. Pfevodovy pomér této
prevodovky jsem navrhl tak, aby dochazelo k vyuziti maximalnich otacek pfi
maximalni rychlosti tramvaje 70 [km/h]. Pfevodovku jsem navrhl jako kompaktni, aby
byla samostatné prodejna. V dil€ich kapitolach jsem vypracoval vSechny body
zadani.

Napravova prevodovka pro pohon dvojkoli oto¢ného
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