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Obsahem této bakalarské prace je reSerSe moznych
feSeni utésnéni prumyslovych prevodovek a vyuziti
ziskanych poznatkd k navrhu nového typu labyrintového
tésnéni. Zadavatelem bakalarské prace je firma Wikov
Gear a zadani vychazi z potfeby vyfeSeni unikani oleje po
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This bachelor’s thesis analyzes possible sealing solutions
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new type of labyrinth packing. | was assigned the task of
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1. Uvod

Cilem predkladané bakalarské prace je provest reSerSi v oblasti kontaktnich
a bezkontaktnich hfidelovych tésnéni a provést konstrukCni navrhy labyrintového
utésnéni rychlobézné prevodovky, které by zabranovalo uniku oleje v pfipadé

blizkého pfipojeni spojky nebo pfiruby.

Dané téma bylo zvoleno z divodu moznosti podilet se na FeSeni konstrukéniho
problému na realném projektu, ktery byl jiz realizovan a objevil se u ného problém

v podobé tekouciho labyrintového tésnéni.

Bakalafska prace je rozdélena na dvé Casti. Do teoretické Casti je zahrnuta
reSerSe na téma utésnéni primyslovych prevodovek. PFi vypracovavani reSerSe bylo
Cerpano predevsim z katalogl firem zabyvajicich se vyrobou a distribuci
prumyslovych tésnéni. V praktické c&asti je popsano stavajici feSeni utésnéni
rychlobézné prevodovky a predloZzen navrh uprav, které by meély feSit soucCasny

problém tekouciho labyrintového tésnéni.

PFfi navrhu segmentu labyrintu a ostfikovaciho krouzku byl pouzit 3D software
Solid Edge, pomoci néhoz je zhotoven 3D model a vyrobni vykresy danych soucasti.

Pro vypocet nalisovani ostfikovaciho krouzku na hfidel byl pouzit program Kisssoft.

Predkladatel bakalarské prace vychazel pfi zhotovovani navrhd ze znalosti
nabytych za tfi roky bakalarského studia a z rad zkuSenéjSich konstruktért ve firmé
Wikov Gear. Prace mu dala moznost rozSifit si obzory v oblasti nabizenych
prumyslovych tésnéni. Za nejvétSi pfinos je povazovano pochopeni funkce

labyrintovych tésnéni a moznost provedeni vlastniho navrhu.

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -6 -
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2. Predstaveni zadavatele

Zadavatelem bakalarské prace je Wikov Gear, Tylova 1/57, 301 00 Plzen, ktera
patfi do holdingu Wikov Industry, Wikov Gear je pokraCovatelem c&asti byvalého
koncernu Skoda a ma tedy vice nez 125 letou tradici ve vyrob& prevodovek

a ozubenych kol. Jednotlivé skupiny holdingu Wikov Industry ukazuje nasledujici

grafické usporadani (obr. 2).

obr. 1.: Logo firmy Wikov [1]

Wikov Industry

obr. 2.: Struktura skupiny Wikov Industry [1]

Wikov Gear

Wikov MGl

Wikov Sazavan
ORBITAL2

Globalni obchodni zastoupeni
Wikov North America
Wikov China

Wikov Russia
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e Wikov Industry je holdingova skupina s feditelstvim v Praze.

e Wikov MGI se zabyva konstrukci a vyrobou specialnich pfevodovek pro Siroké

spektrum pramyslovych aplikaci, kolejova vozidla a vétrné turbiny.

e Wikov Gear se zabyva vyrobou velkych pfevodovek a jejich dilu pro tézebni

primysl, cementarny a pro ropny a plynarensky pramysil.

e ORBITALZ je konstrukéni kancelar pro vétrné elektrarny.

e Wikov Sazavan je vyrobni zavod, ktery se specializuje na precizni obrabéni

komponent.

Skupina Wikov Industry ma zastoupeni v mnoha svétovych zemich napft. v Cinég,

Rusku, Bulharsku, Indii, iranu, Nizozemi, Belgii atd.

Jednatelem skupiny Wikov
Industry a zaroven jedinym
akcionarem je Mgr. Martin
Wichterle  (obr. 3), vnuk
Ceského chemika prof. Otty
Wichterleho (vynalezce
kontaktnich €oCek) a pravnuk
zakladatele strojiren

v Prostéjové, kde v minulosti

probihala vyroba lokomotiv,
zemédélskych strojl

a automobilu. [1]

obr. 3.: Martin Wichterle [10]

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -8-
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3. Upresnéni zadani

Ukolem prace je vypracovat reSersi primyslovych t&snéni prevodovek. Dale pak
porovnat jejich konstruk¢éni feSeni a navrhnout labyrintové tésnéni a ostfikovaci

krouzek tak, aby navrhy odpovidaly pozadavkim zadavatele a byly funkcni.
3.1. Pozadavky zadavatele a cil bakalarské prace

Soucasti zadani je feSeni problému unikani oleje z vnitfniho prostoru pfevodovky
po pfipojeni pfiruby nebo spojky blizko skfiné pfevodovky. Pfipojena pfiruba nebo
spojka kvuli své vysoké obvodové rychlosti zvifi vzduch u skiiné pfevodovky, ten
zacne proudit, vyvola podtlak a zpusobuje unik oleje. Doposud byl tento problém
feSen stinicimi plechy pfiSroubovanymi pfimo k labyrintu. Toto FfeSeni je vSak
nakladné, neestetické a v neposledni fadé zvySuje celkovou hmotnost a cenu

prevodovky.

Zadavatel proto pozZzaduje provést takové konstrukCni Upravy labyrintu
a odstfikovaciho krouzku, aby nedochazelo k uniku oleje a nebylo nutné k labyrintu

pfipojovat stinici plechy a podobné soucasti.

Cilem bakalafské prace je provedeni konstrukéniho navrhu labyrintu
a ostfikovaciho krouzku a vypracovani vykresové dokumentace s potfebnymi
vypocty. Je kladen duraz na smontovatelnost a funk&nost navrzeného labyrintu.
Labyrint by mél byt bez problému vyrobitelny stroji a nastroji dostupnymi ve firmé
Wikov Gear.

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -9-



)CVUT v Praze ) n| ARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

4. Utésnéni prevodovek

Utésnéni je nepostradatelna soucast konstrukce prfevodovek. Ma dvé zakladni
funkce — zabranéni uniku oleje ven z pfevodovky a zabranéni vniku necistot
do vnitfniho prostoru pfevodovky. Dojde-li k uniku oleje, dojde téZ k nedostate¢nému
promazani lozisek a zaroven zabéru ozubenych kol. ZvySi se pak tfeni uvnitf loZisek
a zabéru ozubeni, zvysi se teplota vySe uvedenych soucasti. Tyto okolnosti povedou
ke zvySeni celkové poruchovosti prevodovek. V pfipadé vniku necistot
do prfevodovky (prachu, vody atd.), se zkracuje servisni interval pro vyménu oleje
kontaminovaného necistotami. Tyto jevy jsou nezadouci jak z hlediska spravného
fungovani pfevodovky, tak z hlediska ekonomického. Cim del$i odstavka, potiebna
k vyméné rotord, lozisek a oleje, tim mensi uc€innost pfevodovky. Je tedy zadouci,

aby utésnéni bylo provedeno spravné.

Vzhledem k tomu, Ze prevodovky vyrobené ve firmé Wikov Gear jsou Casto
aktivni v naroéném prostfedi — velmi prasné prostredi v cementarenském a tézebnim
primyslu, vybusSné prostfedi, prostfedi kde je pfevodovka v kontaktu se slanou
vodou atd., je utésnéni prevodovek jednim ze zasadnich konstruk&énich prvkd,

kterymi se konstruktér zabyva.

K dispozici jsou dva zakladni typy tésnéni — kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni
typy tésnéni se nejCastéji pouzivaji u tzv. pomalubéznych pfevodovek - f{j.
u pfevodovek, kde obvodova rychlost hfidell nepfesahne mez unosnosti, kterou jsou
jednotlivé typy kontaktnich tésnéni schopny snést. V pfipadé prekroCeni dané meze
dochazi k pouziti bezkontaktnich typl tésnéni, které jsou schopny unést vyssi
ke stoprocentné dokonalému utésnéni — téméf ve vSech pfipadech dochazi k uniku
tésnéného média. Pfedmétem konstruktérova snazeni tedy musi byt, aby mnozZstvi

unikajici latky bylo co mozna nejmensi. [3]
4.1 Kontaktni tésnéni

Kontaktni tésnéni je zaloZzeno na kontaktu statoru a rotoru. Kontaktni typ
tésnéni dosahuje vysoké ucinnosti, ovSem je limitovan obvodovou rychlosti. Pfi

kontaktu tésnéni s rotorem dochazi k opotifebeni materialu — je tedy nutné tésnéni

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -10 -
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v pravidelnych intervalech ménit, aby bylo zajisténo bezproblémové fungovani

prevodovky. [3]

4.1.1 Gufero (hridelovy tésnici krouzek)

Hfidelové tésnici krouzky jsou dotykové tésnici prvky urCené pro utésnéni
otacejicich se hfidelld a dalSich strojnich soucasti. Svoji funkci tésné oddéluji dvé
prostfedi stejného nebo rdzného charakteru s malym tlakovym spadem. Stupen
utésnéni je zavisly na provoznich podminkach tésnéné soucasti a pozadavcich
na Zivotnost gufera. Utésnéni probiha pomoci tésnici hrany (chlopné) manzety, ktera
zabranuje unikani oleje. V pfipadé potfeby Ize pouzit gufera s tzv. prachovkou, ktera

zabrani vniku necistot zvenku, zejména tedy prachovych &astic. [5]

Vn&j8i plast

Vné&jsi plocha

Celni Gkos

Celni plocha

Fixa&ni vybrani (hradbigky)

Vistelka

Vnéj§i plocha membrény

TaZnd pruZing

DréZka pro pruZinu Y
Osazeni pro pruZinu / :

Nabghové plocha 7

Oblast t&sniciho bfitu
T&snici bfit

Rovina té&sniciho bfitu

podni (ikos
Pretok v dglici roving formy

O STTS Spadni_plocha
‘//7 Plast spodni plochy
Fixa&ni vybrani (hradbitky)
— Vjztuing kovovj krouzek
; Plast spodni plochy

Membrdna
=—__Plocha prachovky na spodni plo3e

~_ Prachovka

Plocha prachovky na stran& membrény

Vhitfni plocha membrény
e T&snici plocha
\Oéinnd linie pruZiny

Celni strana | Spodni strana

obr. 4.: Popis gufera [4]

4.1.1.1 Konstrukéni prvky

4.1.1.1.1 Vyztuzny krouzek

Vyztuzny kovovy krouzek ma tvar prstence a je zavulkanizovany ve vné;jsi Casti

tésnéni. Hlavni funkce vyztuzného krouzku je dodani potfebné tuhosti té€snicimu

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -11-
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celku, usnadnéni montaze do statoru a umoznéni spravného upevnéni v ulozné dife.
Vyztuzny krouzek je vyrabén z hlubokotazného plechu, jenz odpovida normé
EN 10 130. Krouzek je charakterizovan svymi rozméry — primérem dérovani,
stfedicim primérem, Sitkou a tloustkou plechu. Pokud to vyzaduji provozni

podminky, je mozna volba jiného materialu vyztuzného krouzku. [2; 4]
4.1.1.1.2 Pruzna membrana

Pruzna membrana je pfivulkanizovana k vyztuznému kovovému krouzku
a prechazi v tésnici bfit. Membrana snizuje nepfiznivy vliv uchylky souososti
a obvodového hazeni hfidele na funkci tésnéni. Obvodové hazeni vznika
geometrickou nepfesnosti, vlilemi v loZiscich a pusobenim dynamickych sil na hfidel
od pfipojenych stroju. Nasledujici graf (obr. 5) znazorfiuje pozadavky na souosost

hfidele a tésniciho krouzku v zavislosti na jmenovitém priméru hfidele. [4]

E 0,8 i
= ol
& 06 - e i
S |
3 i
0,4
0,2
- |
|

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
JMENOVITY PRUMER HRIDELE [mm]

obr. 5.: Graf poZadavku na souosost hridele v zavislosti na jmenovitém
praméru [4]

4.1.1.1.3 Teésnici brit

Tvary tésnicich bfiti se drobné odliSuji dle jednotlivych vyrobcu. Jsou vSak
dany sou€asnymi védeckymi poznatky a praktickymi zku$enostmi. Bfit se vyrabi
budto pfimo vulkanizovanim spole¢né s celym guferem, nebo mize byt mechanicky

obroben. UlozZeni hfidele v bfitu je ulozeni s pfesahem bfitu vici hfideli. Mezi bfitem

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -12 -



YCVUT v Praze g n) ARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

a hfideli vznika radialni pfitlacna sila, ktera je zvétSovana pomoci tangencialni sily,
kterou vyvozuje pfedepinaci pruzina. Sila vyvozena bfitem je ovlivnéna deformaci,

geometrii bfitu a pruznosti materialu. [2]
4.1.1.1.4 Predepinaci pruzina

Tazna pruzina je standardné vyrabéna z ocelového pruzinového dratu, ktery
odpovida normé DIN 17 223. Pokud to vyzaduji provozni podminky, je mozno
instalovat pruziny se zvySenou odolnosti proti korozi — pozinkované C€i nerezové.
Dulezity pozadavek na pruzinu je, aby si zachovala po celou dobu Zivotnosti své

konstantni charakteristiky v€etné teplotni odolnosti. [4]

Vystavime-li elastomery, ze kterych je vyroben zbytek gufera, teplotnimu
pusobeni, mechanickému zatizeni & chemickym latkam, které naruduji jejich
strukturu, ztraci své plvodni vlastnosti. Jev, pfi kterém dochazi ke ztraté plvodnich
vlastnosti, se nazyva starnuti a ma pfimy vliv na zmenSovani pfitlacné sily
vyvozované bfitem na hfidel. Pfedepinaci pruzina ma ztratu radialni sily co nejvice

eliminovat a proto je dulezité, aby pruzina méla stale stejné vlastnosti. [2]

4.1.1.1.5 VnéjSi pouzdro

Hlavni funkci 5% O NN
vnéj§iho  pouzdra je Japiaticka IQS“QS‘\\
/ N

zajisténi statické tésnosti.
To probiha pomoci

presahu v Ulozném X

prostoru, ve kterém je

gufero ulozeno. [4]

obr. 6.: Tésnici funkce [4]
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4.1.1.2 Funkéni podminky

4.1.1.2.1 Teésnost

Tésnici schopnost je vyjadiena mnozstvim uniklé tésnéné kapaliny
za jednotku Casu. Tésnost ovliviiuje fada faktoru a provoznich podminek, které se

meéni béhem Zivotnosti tésnéni. [4]

Za ztratu tésnici funkce povétSinou mohou extrémni provozni podminky,
nedodrZzeni postupu montaze a pfili§ vysoka hodnota drsnosti povrchu hfidele.
Potfebné hodnoty drsnosti hfidele jsou dany normou ISO 4188:1996 a to v rozmezi
Ra=0,2-0,8 um.[3]

4.1.1.2.2 Treni a treci ztraty

Velikost tfeni mezi hfideli a bfitem gufera je zavisla na mazani, provoznich
podminkach, konstrukci gufera a pouzitych materialech. Teplo vzniklé tfenim musi

byt dostateCné odvadéno, aby nedochazelo k pfiliSnému zahfivani tésniciho bfitu. [4]

Soucinitel tfeni se projevuje v adhezni a deformacni sloZce. Mezi segmenty
makromolekul pryZe a tfecim povrchem vznikaji pfitazlivé sily, které maji za nasledek
adhezni tfeni. Deformacni tfeni vznika deformaci povrchovych segmentd pryze
zpusobené drsnosti povrchu hfidele. Pokud se vytvofi mezi tésnicimi plochami

mazaci film, je vliv téchto sloZek na tfeci ztraty potlacen. [4]

Presné vyjadreni tfecich ztrat je obtizné, jelikoz zavisi na fadé faktoru, které se
béhem utésnovani méni. Treci ztraty jsou umérné tfecimu momentu a frekvenci
otacCeni hfidele. Pro orientaCni ureni tfecich ztrat Ize pouzit hodnoty dle grafu na

nasledujicim obrazku (obr. 7). [4]
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obr. 7.: Graf tfecich ztrat [4]

4.1.1.2.3 Tlak tésnéné kapaliny

Gufera jsou urCena pro utésnéni kapaliny bez pretlaku nebo s malym
pretlakem. Pokud bude gufero pracovat s pfetlakem, je nutné sniZit funkéni
parametry tésnéni, nebo pouzit podpérné krouzky, zabranujici zvySeni radialniho

zatizeni tésniciho bfitu. [4]
4.1.1.2.4 Teplota

Vybér materialu gufera by mél byt provadén dle prfedpokladané provozni teploty
gufera. Hrfidelové tésnici krouzky jsou bézné pouzivany pfi teplotach
od - 60°C do +190°C. Pro vybér gufera hraje nejvétsi roli teplota v misté styku
srotorem a je nutné brat v ivahu i vliv teploty média, ktera muze vzrust vlivem

provoznich podminek i o 50°C. [2; 3]
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4.1.1.25 Obvodova rychlost

Jednim z aspektl ovliviujicich mnozstvi tepla vzniklého tfenim je obvodova
rychlost. Teplo vzniklé tfenim je odvadéno hfidelem a médiem. Pfi provozovani
tésnéného zafizeni takzvané ,nasucho” je tfeba brat v potaz maximalni moznou
teplotu okoli, jelikoz teplota v misté styku gufera a tésnéné soucasti se miaze zvysit
az o0 40°C. Maximalni obvodova rychlost je uvadéna okolo vo = 30 m/s. Tato hodnota

se muze drobné liSit vzhledem ke konstrukénimu feSeni jednotlivych typl gufer. [2]
4.1.1.3 Montaz

Hfidelovy tésnici krouzek se montuje s ohledem na funkci, kterou bude plnit.
Lze jej namontovat dvéma zpusoby. Je-li hlavnim pozZzadavkem zadrzeni maziva,
montuje se tak, aby tésnici bfit sméfoval smérem dovnitf tésnéného prostoru (obr. 9).
Je-li hlavnim poZadavkem zabranéni vniku necistot, montuje se gufero obracené,

tedy bfitem smérem od loZiska (obr. 8). [3; 4]

Nalisovani hfidelového tésniciho krouzku musi byt provedeno v souladu
s informacemi o montazi jednotlivych vyrobcu. Zpravidla se krouzek lisuje lisem
s pomalym chodem za konstantniho tlaku, nebo kladivem za opatrnych lehkych

uderl pfi pouziti montazniho pfipravku. [3; 4]

J {

AL

1
@4 .

obr. 8.: Brit smérem ven [3] obr. 9.: Bfit smérem dovnitf [3]
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4.1.2 V-krouzky

V-krouzky jsou celopryzova axialni beztlaka
tésnéni rotaCnich dild a lozisek. Daji se pouzit
v Sirokém rozsahu aplikaci a €asto se pouzivaji
jako druha pfidavna tésnéni. Jejich hlavni
prednosti je montaz, ktera je snadno proveditelna
diky tomu, Ze v-krouzky jsou konstruovany bez
jakékoli tkaninové ¢i kovové vyztuhy. Jsou tedy
snadno vyménitelné, coz je jejich cenéna

vlastnost. [3]

4.1.2.1 Konstru kéni prvky obr. 10.: Profil V - krouzku [3]

Tésnici v-krouzky nejsou nijak konstrukéné slozité

soucasti. V-krouzek je vyroben z jednoho kusu pryze,
ktery obsahuje plochu, ktera doseda na htidel a biit, “_

jenz je tlakem okolniho prostfedi tlaten na soucast

kolmou k ose hfidele a tim vznika tésnici funkce. [2; 3]

Nespornou vyhodou tésnicich v-krouzkl( je, ze
mohou byt diky jejich poddajnosti pouzity pro vice

priméra hfideli. Diky svému technickému provedeni

neni potfeba zvlastnich pozadavkli na povrch i
toleranci hfidele a krouzek si zajistuje tésnici funkci i pfi

. Cix oy obr. 11.: V - krouZek
nedokonalé kolmosti teésnéné plochy. [3] na hiideli [3]

4.1.2.2 Tésnost, obvodova rychlost

V-krouzek je axialni pasobici hfidelové a loziskové tésnéni. Hlavni princip tedy
spociva ve vytvofeni axialni sily na bfit. Tu vytvofi budto vnéjSi nebo vnitini
prostfedi. Krouzek rotuje spolu s hfideli a dotyka se statické plochy kolmé k ose
hfidele (obr. 12). Poloha krouzku na hfideli zavisi na funkci, kterou ma v-krouzek
plnit. Jedna-li se o zatésnéni ulozeni loZisek mazanych plastickym mazivem a jejich
ochranu pfed necistotami, je tfeba v-krouzZek umistit vné vika nebo télesa tésnéné

soucasti. Takto pouzity v-krouzek muze slouzit i jako ventil plastického maziva
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(obr. 13) — pokud je pouzito nadmeérné mnozstvi plastického maziva, vlivem otaceni

hfidele se mazivo dostane mezi stykovou plochou a tésnicim bfitem ven. [2; 3; 4]

Pokud je tfeba zabranit praniku necistot a zaroven zadrzet mazivo uvnitf

prevodovky, Ize pouzit montaz dvou protilehlych v-krouzkt (obr. 14). [3]

Slouzi-li v-krouzky k zadrzovani oleje, musi byt axialné zajistény na hfideli na

strané maziva a nesmi byt ponofeny do meédia pouzivaného v aplikaci (obr. 15). [3]

!f/;

I{w

obr. 12.: Tésnici funkce [3] obr. 13.: Tésnici funkce —
ventil plastického maziva [3]

obr. 14.: Dvojice v-krouzkd [3] obr. 15.: V-krouzZky pro zadrzeni oleje [3]

= [

V-krouzky lze pouzit jako druha tésnéni (obr. 16,17). Tj. tésnéni, které neplini

hlavni tésnici funkci, ale ma za ukol pouze pomahat hlavnimu tésnéni v tésnici
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funkci. Lze pouzit napfiklad k ochrané tésniciho bfitu a stykové plochy hlavniho

tésnéni prfed necistotami a korozi, nebo pro zvySeni funkce labyrintovych tésnéni. [3]

I

obr. 16.: Pridavné obr. 17.: Kombinace s labyrintovym
tésnéni [3] tésnénim [3]

tab. 1. Obvodova rychlost a drsnost povrchu [3]
Dulezitym  vlivem

Obvodova rychlost Drsnost povrchu na Zivotnost
/ I - 1 v 7 v e
m/s ft/min RB. um Ba uin v-krouzku ma treni
> > -08 - C v s -
>10 1969 0.4-0, 16-32 mezi tésnicim bfitem
‘s 84- 8- 32-6
5-10 984-1 969 0.8-16 32-64 a statorem. Z tabulky
5 99-98 - - : L4
1 199-984 1,6-2,0 64-80 (tab. 1) je mozné
<1 <199 20-25 80-100 . . ,
vyCist, ze plati
- - v wr ~ 5 H . , , - .
Drsnost povrchu nesmi byt nizsi nez R, 0,05 ym (2 yin) nepfima améra mezi

obvodovou rychlosti hfidele a pozadovanou drsnosti statické plochy — tedy ¢im vétsi
obvodova rychlost, tim mensi drsnost povrchu musi stator mit. Stator by mél byt
oCistén od rdznych vystupkl a ostrych vrcholl — aby nedoSlo k poruseni povrchu
krouzku. Vyrobci doporuuji vy€isténi povrchu brusnym papirem a nasledné
vylesténi. Drsnost povrchu by neméla byt mensi nez 0,05 pm, protoZe pod touto
mezni hodnotou dochazi k sacimu efektu a to zpusobuje zvySenou hlu€nost
systému. Je-li stator vyroben z mékké oceli vystavené latkam s korozivnim ucinkem,

je nutné pozinkovani nebo pasivace. [3]

Dulezité je i dodrzeni pozadavkll na hfidele. Povrch hfidele nesmi obsahovat

ostré hrany, vrypy a otfepy, které by mohly pfi montazi narusSit povrch v-krouzku.
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Pokud v-krouzek zadrzuje tekutiny, nebo je vystaven pusobeni jemnych pevnych
Castic necistot, je tfeba upravit povrch na hfideli na drsnost Ra = 3,2 ym. V béZnych

aplikacich postaci drsnost Ra = 6,3 um. [2; 3]

4.1.2.3 Provozni teplota a konstrukéni materialy
BéZna teplota, pfi niz jsou v-krouzky schopny pracovat, se liSi dle jednotlivych
vyrobcl a dle pouzitého materialu. Dva zakladni materialy pro vyrobu v-krouzku jsou

nitrilkauCukova a fluorokau€ukova pryze. [3]

1 2 3
normaini axialné zajistény " axialné a radialné zajistény ")
Provozni podminky Smérné hodnoty pro V krouzky z

nitrilkaucuku fluorkaucukové pryzZe

Teplota, °C (°F)
ynamické utésnéni -40 aZ +100 (-40 aZ +210) -20 az +150 (-4 az +300)
staticke utésnéni -40 aZ +120 (-40 aZ +250) -40 az +230 (-40 aZ +445)

Obvodova rychlost, m/s (ft/min)

normaini (1) azdo 8 (1575) az do 6.5 (1 280)
axialné zajistény (2) 8az12 (1575 az 2 360) 6.5az 10 (1 280 az 1 970)
axialné a radialné zajistény (3) > 12 (2 360) >10 (1 970)

Tlak pusobici na tésnéni, MPa (psi)
staticke utésnéni nebo velmi nizka

provozni rychlost az do 0,03 (4.35) az do 0,03 (4.35)
obr. 18.: Prehled materialt [3]

Z pfehledu (obr. 18) je patrné, Zze krouzky vyrobené z nitrilkauCuku maiji nizsi
teplotni unosnost, nez krouzky z fluorokaucukové pryze, které jsou také chemicky
odolngjsi — jsou schopny snést agresivnéjsi média. Vyrazny aspekt ve volbé krouzku
je cena — fluorokau€ukové jsou pochopitelné drazsi. [3]

Je dulezité, aby se pfi montazi a demontazi dili v pfevodovce (pfedevSim
lozisek) dbalo na pracovni podminky v okoli v-krouzkl. P¥i teplotach vysSich nez

300°C se z fluorelastomert uvolnuji nezadouci zdravi nebezpecéné latky. [3]
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4.1.2.4 Montaz

Nespornou vyhodou
v-krouzku je jednoduchost montaze.
Mohou byt pfetazeny pres jiné dily,
nebo napfiklad rozfiznuty a znovu
spojeny na misté montaze. P¥i
montazi musi byt hfidel a stykova

plocha ocistény od nedistot, oleje

Ci plastickych maziv. Tésnici Dbfit
musi byt namazan tenkou vrstvou
plastického maziva nebo
silikonového oleje. Na konci montaze

je dulezité zkontrolovat, zda je

v-krouzek  roztazen rovnomérnée obr. 19.: MontaZ v-krouzku [3]

kolem obvodu hfidele. [3]

4.1.3 Kazetové tésnéni

Kazetova tésnéni jsou zcela uzaviené tésnici systémy s ucelenou tésnici
soustavou, fungujici jako zabrana proti Uniku oleje, ochrana proti vnikani prachu
a jinych necistot z vnéjsSiho prostfedi do tésnéného systému a také jako ochrana proti
nadmérnému opotfebeni. Vyhoda kazetovych tésnéni spocdiva v tom, Ze nevyzaduji

zadné dalsi konstrukéni prvky, jako napf. ochranna pouzdra ¢i prachovky. [2]

Princip tésnéni je ukazan na tésnéni od firmy Trelleborg (obr. 20).

Tésnény

Vnéjsi
prostor :

prostredi

obr. 20.: Kazetové tésnéni Trelleborg [2]

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -21-



CVUT v Praze gl ARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

4.1.3.1 Konstrukéni prvky

Systém na obrazku (obr. 20) je kazetové tésnéni Trelleborg Systém 5000.
Tésnéni je tvofeno zcela uzavienym tésnicim celkem konstruovanym pro rotujici
hfidele. Tésnici prvek je vn&jSim primérem nalisovan v nepohybujicim se pouzdru

a vnitfni kovové pouzdro s funkeni protiplochou je nalisovano na rotujicim hfideli. [2]

Nezbytnou soucast kazetového tésnéni predstavuje vnitini kovové pouzdro,
které je usazeno na hrideli a soustavou radialniho a axialniho elastomerového bfitu

zabranuji vnikani necistot do systému. Prostor mezi bfity je vyplnén mazivem.

Je nutné zajistit konstantni radialni pfitlaénou silu bfitu. Vzhledem k tomu,
Ze se prvotni pfitlacna sila pruzné €asti t&ésnéni vlivem starnuti elastomert zmensuije,

je nutné pouziti pfedepinaci pruziny, ktera pfitlacnou silu udrzi konstantni. [2]

Kazetova tésnéni nejsou konstruovana pro tlakové spady. Jakykoliv tlakovy

spad by vedl k netésnostem. [2]

4.1.3.2 Tésnost

Na rozdil od hfidelovych tésnicich krouzkt (gufer) a v-krouzkl nejsou
u kazetovych tésnéni kladeny vysoké pozadavky na jakost povrchu hfidele a statoru.
Bézné postacuji jednoduché dokoncovaci operace na soustruhu (Ra = 3,2 um). Neni
tfeba zvySovat hodnotu tvrdosti povrchu hfidele — tésnici prvky maji vilastni

protiplochy, nedochazi tedy k opotfebeni hfidele. [2]

Nyni je potfeba se vice zabyvat radialnim hazenim a nesouososti hfidele.
Pfi vysSich rychlostech dochazi ke ztraté kontaktu s povrchem hfidele a tim padem
i ke ztraté tésnici funkce. PFi nesouososti vznika jednostranné zatiZzeni bfitu a to ma

negativni vliv na provozni Zivotnost kazetového tésnéni. [2]

4.1.3.3 Pracovni podminky

4.1.3.3.1 Teplota

Tésnici bfity mohou byt vyrobeny z nékolika druhi elastomert, jako jsou
akrylonitril-butadienovy elastomer, fluoruhlikovy elastomer atd. Od pouZitého
materialu se odviji i maximalni povolena provozni teplota. Fluorouhlikovy elastomer

je schopen snést teplotu az 250°C. [2]

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -22 -



CVUT v Praze gl ARSKA PRACE Ustav konstruovani
7 Fakulta strojni a Casti stroju

4.1.3.3.1 Obvodova rychlost

Maximalni dovolena hodnota obvodové rychlosti rotoru se liSi dle pouzitého
typu kazetového tésnéni kazdého vyrobce. Maximalni dovolena hodnota obvodové

rychlosti u tésnéni Trelleborg je vo = 15 m/s. [2]

4.1.3.3.1 Montaz

Kazetova tésnéni musi byt montovana pomoci specialniho montazniho
pfipravku a musi byt namontovana hned vedle loziska. Je dulezité, aby vile loziska
byla sniZzena na minimum, v nejlepSim pfipadé nulova. Pfi prvnim spusténi systému
tfenim mezi kovovymi pouzdry a tvarovymi rozpérnymi vystupky. Na funkci tésnéni

vSak nema zadny vliv. [2]

4.1.4 Plsténé krouzky

PlIsténé krouzky (obr. 21) jsou variantou levnych a jednoduchych tésnéni. Jejich
oblast pouZiti je pfedevSim v aplikacich s plastickym mazivem. Pro utésnéni
prevodovek je jejich aplikace velmi omezena. Jejich pouZziti vyZzaduje brouSeny
povrch s drsnosti povrchu max. Ra = 3,2 um, maximalni teplotu 100°C a obvodovou
rychlost max. 4 m/s. Plsténé krouzky Ize pouzit v kombinaci s bezkontaktnim

labyrintovym tésnénim. [3]

obr. 21.: Pistény krouzZek [3]
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4.1.5 Mechanicka tésnéni

Mechanicka tésnéni (obr. 22) je typ tésnéni, ktery
je vhodny pro pouziti v naroCnych provoznich
podminkach avsak pfi malych obvodovych rychlostech.
Tésnéni zabranuje pronikani pevnych a kapalnych
neCistot a nepropousti mazivo ven ze systému.
Mechanicka tésnéni byla puvodné vyvinuta pro terénni

a pasova vozidla. Predstavuji vSak vhodné feSeni pro

utésnéni proti pisku, zeminé, blatu, vodé a podobnym

necistotam. [6; 3] obr. 22.: Mechanické
té&snéni [3]

4.1.5.1 Konstrukéni prvky
Mechanicka tésnéni se skladaji ze dvou stejnych kovovych tésnicich krouzkl a
dvou nitrilkau€ukovych nebo fluorokau€ukovych talifovych pruzin, které jsou

specialné vinuté pro tento typ té€snéni. [3]

Tésnici krouzky jsou vyrobeny ze Belleville washers bore
slitiny odolné zejména proti opotfebeni
a korozi. Kluzné a tésnici plochy jsou
jemné obrobeny. [3]

Talifové pruziny vytvareji

. v S , . v, =shaft
stejnomérnou pfitlacnou silu, ktera tlaci

tésnici krouzky proti sobé. Jeden
krouZek je ulozZen s pruzinou ve statoru, L
metal s=aling rings zealing surface
druhy v rotujici ¢asti. [3]
obr. 23.: Konstrukce kazetovych tésnéni [2]
Je dullezité dodrzet predepsané

tolerance mezi sestavou t&snéni a tésnénou soucasti. Pfi nedodrzeni toleranci se

snizi tésnici u€inek, nebo pfipadné dojde ke snizeni zivotnosti. [3]

4.1.5.2 Provozni podminky
Dulezitym aspektem pro provoz mechanického tésnéni je mazivo. Minimalné
30% tésnici plochy musi byt pokryto plastickym mazivem, aby bylo zajisténo spravné

mazani a chlazeni tésnicich krouzka. [3]
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Mechanicka tésnéni jsou konstruovana na obvodovou rychlost vo = 1,8 m/s pfi
nepretrzitém provozu. Kratkodobé jsou schopna snést rychlost vo = 3,8 m/s. Rozsah

teplot prostiedi je od -25 do +190°C a je zavisly na vlastnostech pouZité pryze. [3]

Tésnéni jsou schopna snést rizné vnitini a vnéjsi tlaky. Vyrobce SKF udava
maximalni tlak p = 0,25 MPa pfi nepfretrzittm provozu a p = 0,35 MPa pfi

kratkodobém provozu. [3]

4.1.6 Axialni hiidelové tésnéni

Axialni hfidelova tésnéni se nejCastéji pouzivaji pro ochranu valivych loZisek.
Nejvétsi vyhodou tohoto typu tésnéni je urcité velikost a tim padem jeho nizké
naroky na zastavbovy prostor. PouZivaji se tedy v aplikacich s nedostatkem mista.
Tésnéni zamezuje vnikani necistot a vody do systému a brani prlichodu kapalnych

médii nebo mazacich tukd ven ze systému. [2]

4.1.6.1 Konstrukéni prvky

Tésnéni se sklada z elastomerové pruzné membrany s kovovym vyztuznym
krouzkem a z pruziny. Axialni tésnici bfit zakon€uje membranu. Tésnici bfit ma
specialni tvar, kterym je minimalizovana tésnici plocha a tim je zna¢né sniZzeno tfeni

a tim padem i vyvijené teplo a opotiebeni. [2]

Vyztuzny krouzek

Lamelova pruzina

Membrana

Tésnici brit

obr. 24.: Axialni hridelové tésnéni [2]
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4.1.6.2 Tésnost

Membrana vyviji spoleCné s pruzinou pfitlacnou silu na zadni stranu tésniciho
bfitu a tim je bfit pfitlaCovan na protipovrch, ktery je kolmy k ose hfidele. Tento
zpUsob konstrukce zajiStuje rovnhomérny pfitlak a nepfenasi vibrace. BEhem provozu
vyvozuje pruzina konstantni pfitlaCnou axialni silu. Oproti radialnim hfidelovym
tésnénim je sila vyrazné nizSi — asi tfetinova. Vlivem teplotniho roztazeni nedochazi
ke kolisani pfitlacné sily jako napfiklad u radialnich tésnéni. Jedina zména, ke které
dochazi béhem provozu, je zména tfeciho odporu. | tato zména je vSak nepatrna.
Aby byla zaruCena staticka tésnost, musi byt tésnéni pevné usazeno ve viku a taktéz

vnitini pramér musi byt pevné usazen na hfideli. [2]

Pfimy vliv na tésnost ma kvalita tésnéného protipovrchu. Ten musi byt
dostateCné hladky a bez spiralovych stop po obrabéni. Dale musi byt dodrZzeny
hodnoty axialniho hazeni. Pfi maximalnich dovolenych otackach nesmi axialni
hazeni prekroCit 0,03 mm pfi tésnéni oleje a 0,05 mm pfi tésnéni tuku. Radialni

hazeni nema na funkénost tésnéni velky vliv. [2]

4.1.6.3 Provozni podminky

Povolena pracovni teplota se odviji od pouzitého elastomeru membrany.
Vyrobce Trelleborg udava pouzitelnost pfi teplotach od -30 do +200°C. Maximalni
pfipustna obvodova rychlost je u tohoto typu, vzhledem ktomu, Ze se jedna

o kontaktni tésnéni, celkem vysoka a to vo = 30 m/s. [2]
4.2 Bezkontaktni tésnéni

Bezkontaktni tésnéni jsou takova tésnéni, pfi jejichz pouziti nedochazi ke
kontaktu statoru a rotoru. Jejich nespornou vyhodou je nulova produkce tepla a tfeni.
Naopak jejich nevyhodou je uzka Stérbina mezi rotorem a statorem, ktera umozriuje

unik malého mnozstvi maziva a vstup drobnych necistot zvenci. [3]
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4.2.1 Stérbinova tésnéni
Stérbinova t&snéni (obr. 25) vytvafi uzkou sparu mezi hiideli a statorem. Tento

typ tésnéni je vhodny pro aplikace v suchém a bezprasném prostiedi. [3]

[+

obr. 25.: Stérbinové tésnéni [3]
Uginnost $térbinovych té&snéni Ize zvysit vyfrézovanim soustfednych drazek na
hfideli a v télese Stérbinového tésnéni. [3]
Pfi aplikacich, kde je systtm mazan olejem, je dobré vyhotovit spiralovou
drazku (obr. 26). Drazka vraci olej zpét do pfevodovky. Je ovSem nutné, aby se

hfidel toCil pouze jednim smérem. [3]

R

J

4.2.2 Labyrintova tésnéni

Podstata labyrintovych tésnéni je viceméné stejna jako u Stérbinovych tésnéni,
jsou vSak ucinnéjsi, ale o to nakladnéjSi na vyrobu. Labyrintova tésnéni se skladaji
ze dvou dill a to ze stacionarniho a z rotoru. Stacionarni dil je pfipevnén na skfini

prevodovky a rotor je nasazen na hfidel a rotuje spolecné s hfideli. [7]
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4.2.2.1 Tésnost
Labyrintové tésnéni je slozita cesta s nahlymi zménami sméru. Slozité cesty
maji zabranit uniku maziva do okoli a vniknuti necistot do systému. V prostoru cest

se vytvafi turbulentni proudéni a to pomaha necistoty vylu€ovat. [8;9]

Mezi rotorem a statorem je mala mezera (v nékterych pfipadech pouze
0,08 mm). Olejovy film ma tloustku tmax = 1 pym. Tloustka filmu je tedy oproti mezefe
velmi mala. Je nutné vSak uvazit délku a slozitost cesty v labyrintovém tésnéni,

kterou olej a necCistoty musi urazit. [9]

4.2.2.2 Materialy

Volba materialu labyrintového tésnéni zalezi na prostfedi, ve kterém bude
labyrint provozovan a na pozadavcich odbératel(l. Skala konstrukénich materiald je
tedy velice Siroka. NejcastéjSimi materidly jsou slitiny bronzu, hliniku, dale oceli

a plast. [9]

4.2.2.3 Konstrukéni prvky

V soucCasné dobé dochazi k riznym novym konstruk&nim kombinacim v oblasti
labyrintovych tésnéni. Jedna se o hybridni labyrintova tésnéni, ktera kombinuji nova
tésnici feSeni s klasickymi labyrintovymi tésnénimi. Nové technologie vyuZzivaji
zvlastni spojovaci souc€ast — hydrodynamické Cerpaci prvky, pénu s mikrobunéénou
strukturou C&i tekuté O-krouzky. Dulezitym aspektem labyrintovych tésnéni jsou
spojovaci soucasti, které drzi labyrint pohromadé a zachovavaji geometrické
tolerance. Tim zabrafiuji kontaktu statoru s rotorem. Zminéna péna s mikrobuné&cnou
strukturou dokaze =zabranit vniku necistot ze vzduchu nebo vody. Péna ma
omezenou kapacitu — muzZe dojit k naplnéni pény necistotami. Tim je sniZzena

ucinnost tésnéni, na jeho provoz to vSak nema zadny vliv. [8]

Stator Labyrinth Path

Rotor

obr. 27.: Labyrintové tésnéni [8]
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4.2.2.4 Zafukované labyrinty

Pomérné specifickou oblast tvofi takzvané zafukované labyrinty. Otvorem
v segmentu labyrintu je pfivadén pod tlakem vzduch mezi bfity labyrintu. Vzduch
smérfuje na rotujici hfidel, pfrerusi tok oleje po hfideli a tim zabranuje uniku oleje.
Cast proudu vzduchu sméfuje do prevodovky spoleéné s olejem a ¢&ast ven

Z prevodovky.

Pfi pouZiti tohoto typu labyrintu je tfeba pocitat se vzrastem tlaku vzduchu uvnitf
prevodovky, proto je nutné zvolit adekvatni odvzdudnéni prevodovky. Bude-li pouZit

bézny odvzdusnovaci Sroub, pretlak v pfevodovce zplsobi unik olejové mlhy do okoli

prevodovky.
 PRIPOJENI KOMPRESORU VNE I PROSTREDI SKRIN PREVODOVKY
i | i
£ _ 300 . ~ \
127 g
N
S \;"“'r : AT
VNITREK PREVODOVKY DIRA V SEGMENTU LABYRINTU

obr. 28.: Zafukovany labyrint

Na obrazku (obr. 28) je vidét konstrukéni provedeni zafukovaného labyrintu.
Jedna se o starSi vykres, ze kterého je patrné, Ze bfity byly vyrabény zvlast. Tento
zpusob vyroby ale neni pfiliS ekonomicky, proto se dnes vyrabi segmenty labyrint(
z jednoho kusu materialu. Na obrazku (obr. 28) je znazornén pfivod vzduchu do
labyrintu, ktery je na vykrese zaslepen Sroubem. Vzduch proudi vyvrtanou dirou az
k samotnému labyrintu, ktery je usazen ve skfini pfevodovky. V radidlnim sméru je
do labyrintu vyvrtana dira, ktera usti pfimo mezi dvojici bfitd. Aby olej unikl ven

z prevodovky, musel by prekonat dvoijici bfitovych hlav a proud vzduchu.
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Zafukované labyrinty se jevi jako ucinny zplUsob ochrany pfed unikem oleje,

vyzaduji vSak dalSi vydaje spojené s pfivodem vzduchu

kompresor, odsavani, apod.).

(konstrukéni prvky,
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5. Prakticka ¢cast — navrh tésnéeni

Pro firmu Wikov Gear bylo navrzeno tésnéni pro rychlobéznou pfevodovku typu
RSB 250 (obr. 29) o vykonu P = 1250 kW, vstupnich otackach n1 = 2980 1/min
a vystupnich otackach nz = 2980 1/min. Pfevodovka je provozovana v Omanu
v petrochemickém primyslu a ztoho plynou specifické pozadavky na utésnéni
vstupni a vystupni hfidele. Pohanéna je asynchronnim elektromotorem a slouzi
k pohanéni odstfedivého Cerpadla. Pfevodovka pracuje ve vybusném prostiedi a je

umisténa ve vnéjSim prostiedi s okolnimi teplotami od 5 do 50°C.

236  Lubrication
233 Bearings external or integrated Sear pump
fixed seometry or tilted pad type

of hydrodynamic bearings 25 Sensors

monitoring of key parameters
such as vibration, temperature, speed and others

231 Housing
cast or fabricated gearbox casing

mayy
WiGuard remate condition monitoring system

232  shafts and Gears

25 Monitoring single or double helical gears

4

234. shaft sealing
by contactless labyrinth seals

obr. 29.: Pfevodovka RSB 250 [1]
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5.1 Vysveétleni problému

SPOJKA !
\ | i I
T

A

PROUDENI VZDUCHU L s

- L..
o % 0

@ UNIK OLEJE

|/

obr. 30.: Vysvétleni problému

Problém, ke kterému dochazi, je nejlépe vidét na schématu
(obr. 30). Na hfidel je nasazena spojka, ktera pfi vysokych otaCkach zvifi vzduch
v okoli labyrintového tésnéni a dojde k vytvofeni podtlaku v pfevodovce. Podtlak

zpusobuje unik oleje mezerou mezi ostfikovacim krouzkem a labyrintem.
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5.2 Soucasny labyrint

Na obrazku (obr. 31) je vidét sou€asna podoba labyrintu ve 3D modelu. Model
je vytvofen v programu Solid Edge. Vykres stavajiciho labyrintu je zafazen
v pfilohach. Prikladané vykresy jsou vytvofeny v souladu se zvyklostmi konstrukéniho

oddéleni firmy Wikov Gear.

o
[ y
=

obr. 31.: Labyrint
5.2.1 Konstrukéni prvky

5.2.1.1 Segment

Hlavni ¢asti labyrintového tésnéni je segment ze slitiny hliniku AICusPbMgMn.
Dva segmenty jsou spojeny $roubem s valcovou hlavou M6x25 CSN 02 1143.50
a jejich polohu ustavuiji kuzelové koliky 6x30 CSN 02 2155.11 — zajistuji skuteénost,
Ze po rozmontovani a nasledném smontovani bude labyrint ve stejné poloze

a nedojde ke kontaktu bfitu s rotorem (obr. 32).
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obr. 32.: Poloha spojovacich soucasti

Davod pouziti  slitiny hliniku je jednoduchy. Pokud by doSlo
ke kontaktu rotoru s labyrintem (napfiklad pfi montazi), hlinik je vyrazné mékci nez
ocel, ze které je vyroben rotor. Dojde tedy k poSkozeni labyrintu a ne k poSkozeni

rotoru, jehoz oprava by byla mnohonasobné drazsi, nez oprava segmentu labyrintu.

5.2.1.2 Bfity

Hlavni tésnici funkci v labyrintovém tésnéni pini bfity, pomoci nichz je olej stiran
z rotoru. Bfity sice nejsou s rotorem v kontaktu, ale mezi praimérem bfitd a primérem
rotoru je vlle pfiblizné 0,25 az 0,3 mm. Mala mezera mezi bfity a rotorem zpUsobuje
naruseni proudu vzduchu, ktery vlivem podtlaku proudi z pfevodovky a to zpusobi
naruseni olejového filmu tekouciho po hfideli z pfevodovky do vnéjSiho prostiedi.
Olej je veden mezerami mezi jednotlivymi bfity a je odvadén do vyvrtd v bfitovych
mezerach ve spodnim segmentu labyrintu. Vyvrty maji prmér d = 3 mm a usti do

odpadni diry o priméru d = 8 mm, pomoci niz se vraci olej zpét do pfevodovky.

Na nasledujicim obrazku (obr. 33) je znazornén princip odvodu oleje, ktery
se dostane z pfevodovky do labyrintového tésnéni. Olej musi urazit celkem sloZitou
cestu mezi ostfikovacim krouZzkem a segmentem labyrintu. Je tedy Zadouci, aby
mezera mezi ostfikovacim krouzkem, ktery se to€i spole¢né s rotorem, a segmentem
labyrintu, byla co nejmensi a to jak na Celni ploSe soustruzené pod uhlem 20°, tak
i mezi bfity a rotorem. Ve firmé Wikov Gear se nejCastéji pouziva tolerance H7 na
priméru bfitd. Tato tolerance zajiStuje zachovani dostateéné mezery pro otaceni

rotoru, ale minimalizuje prichod oleje ven z pfevodovky.
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obr. 33.: Princip odvodu oleje

5.2.1.4 Ulozeni ve skfini

Labyrint je ve skfini pfevodovky uloZzen s vali a jeho pootoCeni zabranuje
valcovy kolik 4x12 CSN 02 2150.11. Labyrint je centrovan na vné&jsi pramér
d = 165j6. Pro spravné uloZzeni koliku musi byt v boku labyrintu vyvrtana dira
o pruméru d = 4H6 mm a hloubce 6 mm. Drazka pro kolik se frézuje do spodku
skfiné a jeji hloubka je minimalné 4 mm a Sitka 6 mm. Pro lepSi pfedstavu pfikladam
obrazek, ktery zobrazuje polohu labyrintu ve skfini pfevodovky (obr. 34). Ustaveni

polohy labyrintu pomoci koliku je vidét na obrazku (obr. 35).
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LABYRINT

OSTRIKOVAC| [z
K Lt

KRUUZE/ &

SKRIN PREVODOVKY — ROTOR

obr. 34.: Nahled do prevodovky

ORAZKA PRO —
KOLIK

KOLIK —

obr. 35.: Ustaveni polohy labyrintu
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5.2.1.5 Prisavani vzduchu

Osvédceny zplsob minimalizace Uniku oleje z pfevodovky je vyvrtani dér do

prvni bfitové drazky v labyrintu. Zvifeny vzduch u takto upraveného labyrintu

vyvolava saci efekt. Nesaje v8ak olej z vnitiniho prostoru pfevodovky, ale saje pravé

pomoci vyvrtanych dér z vnéjSiho prostoru. Systém vyvrtanych dér Ize Iépe pochopit

z pfiloZzeného vykresu labyrintu (pfiloha 1).

)

obr. 36.: Diry pro prisavani

ﬁ%ﬁl

o
o

)

)
N\

+0,035
0

+0,035
0

@ 97 HT |

DAVEK

0z

P

™
-<

N

L MONT

@ 95 HT |

obr. 37.: Princip pfisavani

Na obrazku (obr. 37) je Sipkou
smér nasavaného
Aby

vzduchu

zobrazen

vzduchu. bylo  mnozstvi

pfisavaného z vnéjSiho
prostfedi co mozna nejvétsi, je
nezbytné, aby pramér dér byl co
nejvétSi. Z obrazku je také patrné,
ze primér prvniho bfitu je vétsi nez
u ostatnich bfitd a to z toho ddvodu,
aby byl

zajistén bezproblémovy

odvod pfisavaného vzduchu.
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5.3 Ostrikovaci krouzek

Ostfikovaci krouzek je mozno
vyrobit ve dvou variantach. Tou prvni
je  vysoustruzeni  krouzku  ze
samostatného kusu a nasledné
nalisovani na hrideli (obr. 38). U této
prevodovky je tomu tak
u rychlobézného hfidele. Druhou
variantou je vysoustruzeni tvaru
ostfikovaciho krouzku pfimo na hfidel
(obr. 39), jako je tomu
u pomalubézného hfidele
u prfevodovky RSB 250. Hlavni funkci
ostfikovaciho krouzku je zabranit toku

oleje z loZiska smérem k labyrintu.

Ostfikovaci krouzek musi byt
velice pfesné vyroben (IT7), aby
nedoslo ke kontaktu se segmenty
labyrintu. Jeho hlavni funkce spociva
v zabrané toku oleje zloziska do

labyrintu.

Geometrické tolerance, s jakymi
je ostfikovaci krouzek vyroben, jsou
kvidéni na
(pfiloha 2).

pfilozeném  vykrese

s evooovey . e

LABYRINT .

OSTRIKOVACI J—F.

KROUZEK o BN

obr. 38.: Ostfikovaci krouZek nalisovany

obr. 39.: Ostfikovaci krouZek soustruzeny na

hrideli
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5.4 Navrh nového labyrintu a ostfikovaciho krouzku

Pfi navrhu nového typu labyrintu je tfeba dbat prfedevSim na ,ztizeni“ cesty
prutoku oleje. Snahou tedy bylo vytvofit jak na samotnych segmentech, tak na
ostfikovacim krouzku takové konstruk¢ni upravy, aby cesta mezi labyrintem a hfideli

dostupnymi ve firmé Wikov Gear.

5.4.1 Osazeni a zkoseni

Pfi navrhovani konstruk&nich uprav labyrintu bylo inspiraci labyrintové tésnéni
od firmy Garlock. Uvnitf labyrintu bylo vytvofeno osazeni z priméru d = 95 mm
na d = 105 mm na poslednich dvou bfitech. Osazeni by mélo zvySit obtiZnost

pruchodu oleje a tim zmenSit pravdépodobnost uniku oleje z pfevodovky.

Zaroven bylo na bfitech vytvofeno zkoseni 1,5 x 45° diky kterémuz je
predpoklad lepSi schopnosti stirani oleje z rotujiciho hfidele. Inspiraci pro zkosené
bfity byly zafukované labyrinty (obr. 28).
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obr. 40.: Bfity

Na obrazku (obr. 40) jsou patrné vySe zminéné konstrukéni Upravy. Zmény byly
konzultovany s technologickym oddélenim firmy Wikov Gear a segmenty labyrintu by

meély byt s danymi Upravami bez problém vyrobitelné.
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5.4.2 Uprava prisavani

Jako dal$i konstrukéni uprava bylo zvoleno pfidani diry pro pfisavani vzduchu

z vnéjSiho prostiedi (obr. 41). Je predpoklad, Ze saci efekt vyvolany zvifenym
vzduchem, bude nasavat vice vzduchu pfes vyvrtané diry a kvuli provedené upravé
bude dochazet k menSimu sacimu efektu z vnitfniho prostoru pfevodovky. Dale pak
se predpoklada, ze u vétSich labyrintl by bylo mozno vyvrtat dér jesté vice. Primér

dér by zlstal zachovan ato d =4 mm.

obr. 41.: Uprava pfisavéni

5.4.3 Uprava ostfikovaciho krouzku
27 9

- et Na ostfikovacim krouzku byla

provedena pouze jedna Uprava

(obr. 42) a tou je vytvofeni osazeni

zd =95 mmna d= 105 mm stejné,

jako tomu je u segmentu labyrintu (obr.
40).

-0,25
-0,27
-0,25
-0,27

@ 105
D 95

obr. 42.: Uprava ostfikovaciho krouzku
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5.4.4 Sestaveni

Na obrazku (obr. 43) je vidét labyrint ulozeny
ve skfini a ostfikovaci krouzek nalisovany na
hfideli. Dle konstruktéra firmy Wikov Gear musi
byt mezera mezi Cely ostfikovaciho krouzku
a labyrintu pod uhlem 20° minimalné 0,8 mm. Tato
vzdalenost je dostacCujici pro eliminaci vyrobnich

nepfesnosti a tepelné roztaznosti hfidele a skfiné

prevodovky. Celni plocha labyrintu rovnob&zna
s Celni plochou ostfikovaciho krouzku
pod uhlem 20° se vyrabi
S 2 mm montaznim pfidavkem (obr. 37) — labyrint
je upravovan pfi montazi, aby byla zajisténa pravé

mezera 0,8 mm.

5.4.4.1 Vule mezi statorem a rotorem

obr. 43.: Sestaveni

Vule mezi ostfikovacim krouzkem a labyrintem je zajiSt€na tolerancemi na

primérech ostfikovaciho krouzku a segmentd labyrintu. Nize je pfedkladan pfiklad

vypoctu vile:
Pramér ostfikovaciho krouzku: d, = 105355 mm
Vnitfni prdmér labyrintu: D = 105 H7 mm

105 H7 = 105;%%%° mm
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ES
H/ e
El

es

e

-05

-027
obr. 44.: Toleranéni pole

Hodnoty tolerancniho pole jsou urfeny pomoci strojnickych tabulek z normy
CSN 01 4201 a vypoétem je stanovena maximalni a minimalni vile mezi statorem

a rotorem. [11]

ES = 40,035 mm

El =0mm
es = —0,25mm
ei = —0,27mm

Vinax = ES — ei = 0,035 — (—0,27) = 0,305 mm
Viin = EI — es = 0 — (=0,25) = 0,25 mm

Jednoduchym vypocétem pak byla stanovena maximalni vile mezi statorem

a rotorem. Maximalni vile je Vmax = 305 mm a minimalni Vmin = 0,25 mm.

5.4.4.2 Ulozeni labyrintu ve skfini

Radialni ulozeni labyrintu je vytvofeno pomoci pfechodného ulozeni. Jedna se
o ulozeni 165H7/j6. Pfechodné ulozeni poskytuje budto malou vuli, nebo maly
pfesah. Pokud po vyrobeni bude ulozeni volné, labyrint Ize snadno vlozZit do vyvrtu ve
skfini. Pokud bude ulozZeni s pfesahem, labyrint I1ze vlozit do vyvrtu zatlacenim, nebo
jemnym poklepanim (je tfeba dbat na neporuSeni povrchu). Axialné je labyrint ulozen
ve vybrani o priméru d = 177 mm, které ma $itku 107%* mm (obr. 45). Plocha

labyrintu zasazena do vybrani ma pramér d = 175 mm a je Siroka 10y, mm

(pfiloha 1). Jedna se tedy taktéz o ulozeni s vali. Proti pooto€eni je labyrint jistén
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kolikem 4x12 CSN 02 2150.11. Kolik nepfenasi téméf zadné zatizeni, proto neni
tfeba provadét pevnostni a jiné vypocty. UloZeni labyrintu ve skfini se v podstaté od

predchoziho navrhu nijak nezménilo.
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obr. 45.: Uprava s
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obr. 46.: UlozZeni labyrintu ve skfini

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku -43 -



-5V

D S . . . . ani
CVUT v Praze gl ARSKA PRACE Ustav konstruovani
~\57 Fakulta strojni a Casti stroju it

5.4.4.3 Vypocet nalisovani ostrikovaciho krouzku

Vzhledem k tomu, Ze nalisovany ostfikovaci krouzek nepfenasi zadny kroutici
moment, je nalisovany spoj dimenzovan na moment setrvacnosti nalisovaného
krouzku. UloZeni je zvoleno z tabulky doporuc¢enych uloZeni ze strojnickych tabulek
a to d = 80H7/s6, coz je doporuCené uloZeni pro nerozebiratelny spoj pomoci
nalisovani. Vypoc¢teny moment setrva¢nosti krouzku byl zadan do programu Kisssoft
a tak byl proveden vypocet celého nalisovani (viz pfiloha 3). Pro zajimavost je

pfiloZzen graf pribéhu tlaku pfi nalisovani (obr. 47). [11]

Stress [N/mm2]

240.000 ] Radial stress - Mean value
200.000 — .
160.000 —] Tangential stresses - Mean value
120.000 — — Equivalent stress - Mean value
80.000 —] Radial stress - Minimum
42333 =l Tangential stresses - Minimum
40000 — 1 Y—mb———p 1 T Equivalent stress - Minimum
-80.000 — Radial stress - Maximum
-120.000 — Tangential stresses - Maximum
160,000 =1 0 g el o™ 4 e Equivalent stress - Maximum
-200.000 ——]
-240.000

o
o
o
=]
o

T L4 T 2 T 3 1
-40.000 Raa%gn[?nm] 40.000 30.000

obr. 47.: Prabéhy napéti

5.4.4.4 Spojovaci soucasti

Spojovaci soucasti (tedy koliky, Srouby a podlozky) byly pouzity stejné jako
v labyrintu popsaném v kapitole 5.2. Labyrint neni zatéZzovan zadnymi silami. Neni
proto duvod pocitat pfedepjaté Sroubové spoje a kontrolovat Srouby na otlaceni.
KuZelové koliky slouZi k zajisténi stale stejné polohy po rozmontovani a opétovném

smontovani labyrintu.
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6.Zaverecné zhodnoceni

V reSerSni Casti pfedkladané prace byly shrnuty a ¢tenafi pfiblizeny jednotlivé
moznosti utésnéni prumyslovych prfevodovek. ReSerSe obsahuje méné i vice
pouzivané zpusoby. Byl dan ponékud vétsi prostor zejména guferim a v-krouzkam,
jelikoz tyto dva druhy tésnéni jsou jedny z nejpouzivangjSich. U kazdého typu
tésnéni byly uvedeny moznosti pouziti danych typa, aby se ¢tenaf mohl rozhodnout,
co bude pro jeho aplikaci nejpouzitelnéjSi. U bezkontaktnich tésnéni bylo slozité
popsat nejpouzivanéjSi zpusob FeSeni, protoze univerzalni feSeni v podstaté

neexistuji.

V praktické Casti predkladané prace byl feSen navrh nového typu labyrintového
tésnéni. Diky inspiraci u jinych vyrobcu labyrintovych tésnéni bylo na labyrintu i na
ostfikovacim krouzku vytvofeno osazeni, které ztizi pradchodnost oleje pres
labyrintové tésnéni. Navrhy labyrintu a ostfikovaciho krouzku byly zhotoveny pomoci
programu Solid Edge ST8 a to nejdfive pro tvorbu 3D modell a poté i pro tvorbu
vyrobnich vykresu navrhovanych soucasti. Pro lepSi stiraci funkci bylo pfidano
zkoseni 1,5 x 45° na bfity segmentl labyrintu. Pro zlepSeni pfisavani z vnéjsiho

prostfedi byla pfidana jedna dira o priméru 4 mm.

Oproti pfedchozimu typu labyrintu je predpoklad zvétSeni saciho efektu
z vnéjSiho prostoru pravé kvili pfidané dife, kterd by v kombinaci s vytvofenym

osazenim méla vyrazné zlepsSit t&€snici funkci labyrintu.

Zajimava myslenka byla pouziti zafukovaného labyrintu. Ten se ovSem pro tuto
konkrétni prevodovku neda pouZzit, jelikoz u pfevodovky neni mozné provozovat

kompresor a odsavani pro vyrovnavani tlaku v pfevodovce.

Predkladatel se v nejblizSi dobé bude snazit ve firmé Wikov Gear prosadit
vyzkouSeni svych navrZzenych konstrukénich zmén, aby si mohl ovéfit, zda se pfi
feSeni problému tekouciho tésnéni vydal spravnym smérem. Na navrh je

samoziejmé mozné aplikovat nové studie a sou€asnou podobu navrhu dale rozvijet.
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CVUT v Praze gl ARSKA PRACE Ustav konstruovani
7.7 Fakulta strojni a Casti stroju

ODr. 47.: PrabENY NAPELI ..........ccveieeiieieece ettt

Seznam tabulek

tab. 1.: Obvodova rychlost a drsnoSt povrchu.................cooviiiiiiiiiiiiiiei e

Seznam priloh
Priloha 1: Vykres labyrintu

Priloha 2: Vykres ostfikovaciho krouzku

Priloha 3: Vypocet nalisovani

Navrh nového typu labyrintu pro rychlobéznou pfevodovku
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