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ABSTRAKT

Bakaldrska praca sa zaoberd konstrukénym ndvrhom uloZenia planétového reduktora
a kontrolnymi vypoctami navrhnutych uloZeni pre dvojosovy skuSobny nakldpaci stav.
Naklapaci stav bude sluZit pre vyskum chovania motorovych kvapalin za poOsobenia
dynamickych ucinkov spalovacieho motoru v celom jeho rozsahu otacok. Sucastou prace je
aj vytvorenie funkéného modelu konstrukéného ndvrhu planétového reduktora v 3D
prostredi v programe PTC Creo. Hlavym ciefom prace je vytvorit konstrukény navrh uloZenia
reduktora na zaklade pouZzitého sukolesia z automobilovej prevodovky.

KLUCOVE SLOVA

planétovy reduktor, konstrukény ndvrh uloZenia, hydrostaticky prevod, kontrolne vypocty,
dvojosovy naklapaci skisobny stav, 3D model, spalovaci motor, hydrogenerator, staticka
analyza.

ABSTRACT

The bachelor work discusses the design of planetary reducer fitting and check
analysis of designed fittings for dual axis tilting test stand. The tilting stand will serve the
purpose of engine liquid performance while dynamical action of combustion engine
operation is in its full range of revolutions. Creation of functional model of design of
planetary reducer in 3D space in PTC Creo programme is an indispensable part of the work.
The main aim of the work is to create a design of reducer fitting based on the used gearing
from automobile gear box.
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planetary reducer, design of fitting, hydrostatic transmission, check analysis, dual axis tilting
test stand, 3D model, combustion engine, hydro generator, static analysis
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Nazov veli¢iny Znacka Jednotka

Maximdlny tocivy moment z

charektreristiky motora My - max-m (ch) [N.m]
Tocivy moment pri maximdlnom

vykone z charakteristiky motora My - max-p(ch) [N.m]

Tocivy moment pri maximdlnych

otdckach z charakteristiky motora M7 - max-n (ch) [N.m]
Maximdlny tocivy moment M- max-m [N.m]
Tocivy moment pri maximdlnom vykone Mt max-p [N.m]
Tocivy moment pri maximdlnych otdckach M7 max-n [N.m]
Sucinitel pre bezpecny prenos to¢ivého momentu Kue [-]
Maximdlny vykon pri preta¢ani motora Prax [kW]

Maximdlny tocivy moment v reverznom smere
z charakteristiky motora Mp_max(ch) [N.m]

Uhlova rychlost pri maximdlnom

momente v reverznom smere Wmax [rad-s™]
Otacky pri maximdlnom momente v reverznom smere Nonax [min™]
Maximdlny tocCivy moment v reverznom smere Mg _max [N.m]
PozZadovany prevodovy pomer prevodovky Lcelkovy [-]
Maximdlne otdcky spalovacieho motora Ny max [min™]

Maximdlne otdcky vstupného hriadela

hydrogenerdtora NHG max [min™]
Prevodovy pomer planéta - koruna lpk [-]
Prevodovy pomer planéta - satelit Ips [-]
Prevodovy pomer satelit - koruna lsk [-]
Pocet zubov satelita Zs [-]
Pocet zubov planéty Zp [-]
Pocet zubov koruny Zy (-]

Vyraznd medza kizu v tahu Re [N.mm?]



Nazov velic¢iny Znacka Jednotka
Medza kizu v tahu Rpo,2 [N.mm'z]
Tvrdost v jadre zubu Juy [HV]
Tvrdost na boku zubu Vv [HV]
Medza tnavy v ohybe OFiim b [N.mm?]
Med(za tnavy v dotyku OHiim b [N.mm?]
Ndavrhovy modul v normdlnej rovine m,’ [mm]
Zmerany rozmer cez zuby X [mm]
Menovity rozmer cez zuby w [mm]
Modul v dotycnej rovine m; [mm]
RoztecCny priemer planéty d, [mm]
Pocet zubov platéty Z [-]
Hlavovy priemer planéty da1 [mm]
Modul v normdlinej rovine my, [mm]
Pocet zubov drdZkovania

vstupny hriadel-planéta ZrK [-]
Modul drdzkovania

vstupny hriadel-planéta mpg [mm]
Referencny priemer drdzkovania

vstupny hriadel-planéta db px [mm]
Pocet zubov drdZkovania motor - vstupny hriadel Zsm [-]
Modul draZkovania motor - vstupny hriadel msy [mm]
Hlavovy priemer drdzkovania

motor - vstupny hriadel dbsy [mm]
Dovolené napditie v krute pre vstupny hriadel Tp1 [N.mm?]
Dovolené napdtie v krute pre Cap satelitu Tpo [N.mm™]
Dovolené napditie v krute pre vystupny hriadel Tp3 [N.mm?]
Kratiaci moment na vstupnom hriadeli My vstup [N.m]
Priemer vstupného hriadela Aystup min [mm]
Krutiaci moment na Cape satelitu My ¢ap [N.m]



Nazov velic¢iny Znacka Jednotka
Ucinnost vonkajsieho ozubenia planéta - satelit Nps [-]
Minimdlny priemer Capu satelitu deap min [mm]
Priemer ¢apu pouZitého satelitu adeap [mm]
Krutiaci moment na vystupnom hriadeli My vystup [N.m]
Ucinnost vnutorného ozubenia satelit - koruna Nsk [-]
Priemer vystupného hriadela 2d yystup [mm]
Tangencidlna sila od planéty na satelit Fiq1 [N]
Tangencidlna sila od satelitu na planétu Fiyq [N]
Pocet satelitov S [-]
Priemer valivej kruZnice planéty dy1 [mm]
Redukovand tangencidlna sila od planéty na satelit Fi12 RED. [N]
Redukovand tangencidlna sila od satelitu na planétu Fi21 RED. [N]
Axidlna sila od planéty na satelit Fyi [N]
Redukovand radidlna sila od planéty na satelit Fr12 RED [N]
Maximdlny toc¢ivy moment na vstupnom hriadeli

v hlavhom smere Mh [N.m]
Celkova reakcia v lozZisku A A [N]
Tangencidlna reakcia v loZisku A Ax [N]
Radidlna reakcia v lozZisku A Ay [N]
Axidlna reakcia v loZisku A Az [N]
Celkova reakcia v lozisku B B [N]
Tangencidlna reakcia v loZisku B Bx [N]
Radidlna reakcia v loZisku B By [N]
Maximadlny tocivy moment na vstupnom hriadeli

Vv reverznom smere Mr [N.m]
Ohybovy moment v rovine xz Mox(z) [N.m]
Maximdlny ohybovy moment v rovine xz Moxmax [N.m]
Ohybovy moment v rovine xz v mieste a Mox(a) [N.m]
Ohybovy moment v rovine yz Moy(z) [N.m]



Nazov velic¢iny Znacka Jednotka
Ohybovy moment v rovine yz v mieste a Moy (a) [N.m]
Maximdlny ohybovy moment v rovine yz Moyimax [N.m]
Dynamickd unosnost loZiska C [N]
Staticka unosnost loZiska Co [N]
Radidlna sila pésobiaca na loZisko Fr [N]
Axidlna sila pésobiaca na loZisko Fa [N]
Koeficient radidlneho zataZenia [-]
Koeficient axidlneho zatazenia Y [-]
Pomerny sucinitel loZiska e [-]
Dynamické ekvivalentné zataZenie P [N]
Hodinovd trvanlivost loZiska Ly [h]
Hodinova trvanlivost loZiska v hlavnhom smere Lny [h]
Hodinova trvanlivost loZiska v reverznom smere Lnr [h]

Tlak na boku drdzky/pera p [Mpa]
Modul evolventného drdzkovania m [mm]
U¢innd dizka drézkovania l [mm]
Pomerny sucinitel P [-]
Dovoleny tlak Pp [Mpa]
Cinnd dizka pera l, [mm]
Celkovd dl?ka pera Liesn) [mm]
Sirka pera b [mm]
Strihové napdtie T [N.mm?]
Dovolené napdtie Tp [N.mm?]
Sucinitel redukovaného napditia podla Tmqy a [-]
Minimdina statickd bezpecnost k (-]
Staticka bezpecnost podla teorie ke . [-]
Vzdialenost podper / [mm]
Priemer vstupného hriadela v kontrolovanom mieste ad [mm]
Vzdialenost stredu loZiska A od pbsobiska sily a [mm]



Nazov velic¢iny Znacka Jednotka
Vzdialenost stredu loZiska B od pésobiska sily b [mm]
Maximdlny ohybovy moment v kontrolovanom mieste M, max [N.m]
Prierezovy modul v ohybe W, [mm?]
Napdtie v ohybe O, [N.mm?]
Krutiaci moment My [N.m]
Prierezovy modul v kruteni W, [mm?]
Napditie v kruteni Tk [N.mm?]
Redukované napdtie podla tedrie Oy RED 'O [N.mm™]



Uvod

Praca je zameranda na konsStrukény navrh uloZenia planétového reduktora pre
dvojosovy naklapaci stav.

Naklapaci stav bude sluzit pre vyskum dynamickych vlastnosti kvapalin v spalovacom
motore osobného automobilu v zavislosti na réznych polohach testovaného motora.
Testovany motor bude nakldpany v dvoch osach pri plnom vykone motora. V [7] bolo
zistené, Ze cesta toku vykonu zo spalovacieho motora na dynamometer bude rieSena
pomocou hydrostatického prevodu. Hydrostaticky prevod spifia poZiadavok na flexibilné
spojenie, ktoré zaruci naklapanie testovaného motora v dvoch osach. Spalovaci motor a
hydrostaticky stroj maju iny rozsah otacok, kde maximalne otacky hydrostatického stroja su
o polovinu mensie ako maximalne otacky spalovacieho motora. KedZe ma byt spalovaci
motor testovany v celom svojom rozsahu otdcok, je nutné, aby bol pouzity reduktor medzi
spalovacim motorom a hydrostatickym strojom. Z pomeru maximalnych otdcok spalovacieho
motora a maximdlnych otdcok hydrostatického stroja vznikol poZiadavok na prevodovy
pomer bliZiaci sa ¢&islu 2. Dal$im poZiadavkom bol stiosovy vstup a vystup.

Planétova prevodovka spifia predo$lé poziadavky. Prevodovka bude sluzit ako
reduktor. Reduktor bude umiestneny medzi spalovacim motorom a hydrogeneratorom tak,
aby tvorili jeden celok pri naklapani skisobného stavu v dvoch osach. Pri navrhu treba dbat
na minimalizaciu rozmerov a technologi¢nost navrhu.

Priemyslovo vyrabané planétové prevodovky sa nevyrabaju v dostatocnom rozsahu
otacok a maju nevyhovujlice prevodové pomery, preto je nutné vytvorit vlastnd planétovu
prevodovku. Konstrukény ndvrh vychadza z predoslej prace [9] v ktorej bolo zistené, Ze
kusovd vyroba ozubeného sukolesia pre reduktor by bola z ekonomického hladiska
nevyhodna. Z toho dévodu vznikla tato bakalarska praca, v ktorej je cely konstrukény navrh
ulozenia jednotlivych komponentov postaveny na pouzitom sukolesi z automobilovej
prevodovky.

Hlavnym cielom tejto price teda je navrhnut vhodné uloZenie reduktora podla
zadanych parametrov a previest kontrolne vypocty navrhnutych komponentov. Dal3im
cieflom bude previest navrhnuty reduktor do 3D prostredia v programe PTC Creo a s tym
spojena vykresova dokumentacia.
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1. Naklapaci stav

Na (Obr. 1) [7] je znazornené schéma dvojosového naklapacieho stavu, kde je
spojenie spalovacieho motora a hydrostatického stroja (hydrogeneratora) rieSené bez
reduktora. Spojenie je na (Obr. 1) [7] realizované pomocou sustavy dvojice pridavnych
zotrvacnikov a spojok Centraflex s hriadelom, ktoré umozriuje testovat spalovaci motor len v
obmedzujucom rozsahu otacok odpovedajucim maximdlnym otackam hydrogeneratora.
Toto spojenie bude na zaklade [7] nahradené navrhnutym planétovym reduktorom, ktory
umoziuje testovanie spalovacieho motora v celom rozsahu otdcok. Reduktor bude pri
naklapani v dvoch osach tvorit jeden pevny celok so spalovacim motorom a
hydrogenerdtorom.

Sustava spojok
a zotrvacnikov

Dynamometer Spalovaci

motor

Hydrostaticky stroj

(hydromotor) Hydrostaticky stroj

(hydrogenerator)

Obr. 1 - Schéma dvojosového nakldpacieho stavu bez reduktora [7]
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Hydrostaticky prevod

Hydrostaticky prevod (Obr. 2) [7] sa skladd z hydrogenerdtora M1 (hnaného od
spalovacieho motora), hydraulického vedenia, hydromotoru M2 (hnacieho dynamometer) a
riadenia hydrostatického prevodu. Médium, ktoré bude prevadzat vykon od hriadela
spalovacieho motora na hriadel dynamometru, je hydraulicky olej. Smer toku vykonu méze
byt aj opacny, kde dynamometer moze pretacat spalovaci motor. [7]

Obr. 2 - Schéma hydraulického prevodu [7]

V (Obr. 2)[7] je zndzornené spojenie prevodovky a motora M1 pomocou spojky, ktora
v sicasnom navrhu nebude pouZita. Realizovanie spojenia je z motora na prevodovku a
nasledne rovno na hydraulicky stroj M1 . V tejto praci sa budem detailnejsie venovat
vyznacenej ¢asti v hydraulickom obvode, t.j. konStrukénému navrhu uloZenia prevodovky

medzi motorom a hydrogeneratorom.

Vyhodou hydrostatického prevodu je moznost okamzitého rozpojenia hnacieho a hnaného
stroja v pripade havérie poistnymi ventilmi (ktoré spoja vytla¢nu a saciu vetvu).[7]
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2. Vstupné parametre

Planétovy reduktor bude pracovat pre obidva smery toku vykonu. V hlavhom smere
zataZenia, kedy ide tok vykonu zo spalovacieho motora na hydrogenerator a v reverznom
smere t.j. pri pretdcani motora, kedy bude tok vykonu opaénym smerom pri rovnakom
smere otacania a zataZenie bude podstatne mensie. Reduktor musi tvorit jeden celok so
spalovacim motorom a hydrostatickym strojom pri naklapani v oboch osach. Vstup a vystup
reduktora uvazujem pre hlavny smer toku vykonu.

2.1 VSTUP reduktora - spalovaci motor

Klukovy hriadel spalovacieho motora je spojeny so vstupnym hriadefom reduktora.
Na vstupe reduktora je pouzity skuSobny zdzihovy spalovaci motor od firmy VW, so
zdvihovym objemom 1598cm’ ktorého vykonova charakteristika (obr. 3) [7] a momentova
charakteristika na (obr. 4) [7] su zndzornené nizsie. Z vykonovej charakteristiky pri pretacani
motora napriklad pri jazde z kopca (Obr. 3) [7] je zrejmé, Ze vykon motora je zaporny.
Zaporné znamienko znaci opaény smer tok vykonu.

Hlavny smer toku vykonu

Vykon zo spalovacieho motora (Obr. 2) [7] je prendSany cez planétovy reduktor, na
hydrogenerator M1, v ktorom sa meni mechanickd energia na tlakovu energiu hydraulického
oleja, ktory je dopravovany pomocou hydraulického vedenia do hydromotora M2. V
hydromotore M2 sa zase spat meni tlakova energia hydraulického oleja na mechanicku

energiu, ktora je cez pruznu spojku odovzdavana dynamometru.

Pretdcanie motora- reverzny smer toku vykonu:

Ako uZ bolo spomenuté, tak aj pri pretacani motora vznika zataZenie, ktoré je sice
podstatne mensie ako v hlavhom smere, ale reduktor musi byt dimenzovany aj pre tento
smer toku vykonu. V reverznom smere rotuju ozubené kolesda rovnakym smerom ako v
hlavhom smere, Cize smer radidlneho a tangencidlneho zataZenia sa nemeni, ale smer
poOsobenia axialnych sil je opacny. Konstrukény ndvrh ulozenia planétového reduktora teda
musi byt prispdsobeny tak, aby dostatocne odoldval zataZeniu aj v reverznom smere a to

hlavne spominanému dominantnému axidlnemu zataZeniu od ozubenia.
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Obr. 3 - Vykonovd charakteristika spalovacieho motora [7]
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Obr. 4 - Momentovd charakteristika spalovacieho motora [7]
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Z charakteristiky spalovacieho motora boli zistené hodnoty odpovedajuce maximalnemu
momentu Mr _ max-m (ch), ktory je schopny motor dosiahnut, momente pri maximalnom
vykone motora Mr. max.p (ch) @ momente pri maximalnych otackach motora My _ max-n (ch)

o My maxm(ch)=150 N-m pri otackach 4000 min!

e My maxp (ch)=137 N*m pri ota¢kach 5500 min™

® M- maxn (ch)=126 N'm pri ota¢kach 6000 min™

Pre dalSie vypocty boli na strane bezpecnosti pouZité hodnoty momentu vynasobené
sucinitelom pre bezpecny prenos to¢ivého momentu ky=1,13 ktory som volil na zaklade [9].

® M1 maxm= Mr_maxm (ch) - kae =150 - 1,13 =170 N-m pri otackach 4000 min’

¢ Mr-maxp = Mr-maxp (ch) - ke =137 - 1,13 =155 N-m pri ota¢kach 5500 min™

® M- maxn= Mr-maxn (ch) - kne =126 - 1,13 =142 N-m pri ota¢kach 6000 min™
Pri pretdcani motora bol zisteny z maximdalneho vykonu maximdalny tocivy moment v
reverznom smere:

Prax = MR_max(ch) * ®max = Mg_max(ch) = 30 Pnax = 3011500 =244N'm

T Npyax m-4500

o Mp_max = Mromax(ch) - kue = 24,4 - 1,13 = 27,6N - m

2.2  VYSTUP reduktora - hydrostaticky stroj

V nakldpacom stave bude pouZity hydrogenerator/hydromotor F12-80 od firmy
Parker, ktorého pripojovacie rozmery sa nachddzaju v prilohe €. 5.

Hydrostaticky stroj (Obr. 5)[12] mézZe byt za urcitych podmienok prevadzkovany v
motorickom aj generatorovom rezime a zaroven spliuje poZiadavok flexibilného spojenia,
preto je vhodny pre tuto aplikaciu.

Legenda:

Teleso

Miska pruZiny ventilu
Vrtanie valca

Piest s piestnym krizkom
Rozvodové koleso
Kuzelové valivé loZiska

LoZiskové puzdro

Hriadelové tesnenie

O 00 N O U1 A W N -

Vstupny/vystupny hriadel

Obr. 5 - Rez hydrogenerdtorom/hydromotorom F12-80 [12]
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V generatorovom reZime bude stroj menit mechanickd energiu na hydrostaticku
tlakovu energiu kvapaliny. Pri prevadzke hydrogeneratora nad rychlostou samonasavacieho
procesu musi byt hydrogenerator na vstupe dostatocne natlakovany. V opa¢nom pripade
moze dojst k zvySenému hluku a zhorsenému vykonu. Minimalny poZadovany vstupny tlak v
zavislosti od rychlosti hriadela je 1 bar (Obr. 6) [3]. Vypocet hydrostatického stroja bol uz
prevedeny v predoslej praci [7] podla kataldgu [3].

Inlet press.
[psi] F12-110 -80 -60 -40 -30
30 - A v
] [ 17 /7 |
/| {
F12-Lor -R VA (
’ /7l 7
20 l/; / {
v, 1.7 )%
A A
10 /AVE"
L
/
/’/ /4//
o 4
/,;/ /s
0 P td ////
e s
5 in. Hg vacuum
1000 2000 3000 4000 Speed [rpm]

Obr. 6 - Zavislost vstupného tlaku na otackach hydrogenerdtora [12]

V motorickom rezime hydrostatického stroja t.j. pri pretd¢ani motora od dynamometra je
hydrostaticky stroj pohanany tlakom hydraulického oleja.

Parametre hydrostatického stroja podla [7]:

e Max otacky 3000 min™

e Potrebny vstupny tlak 1bar

e Maximalny toéivy moment 340Nm pri rozdiele tlakov 280bar
e Hmotnost 28kg

e Mechanicka ucinnost 0,96 (pri maximalnych otackach 3000 min a tlaku 280bar)

Zo vstupnych parametrov vznikol poziadavok na prevodovy pomer reduktora bliZiaci sa Cislu
2.

i  Nsumax 6000
Celkovy - nHG max - 3000 -

2[-]
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3. Planétové prevody

Planétové prevody su zvycajne valivé valcové sukolesia s rovnymi, Sikmymi alebo
kuZzelovymi zubami. Hlavnou vyhodou planétovych prevodov na rozdiel od jednoduchych
prevodov je, Ze na zuby kolies p6sobia mensie sily, pretoze to¢ivy moment je vidy rozdeleny
na viacero ozubenych kolies, tym padom dosahujeme vacsiu Zivotnost. Naviac toto
rozlozenie poskytuje tichy chod a kontinudlny prenos sily. Dal§imi vyhodami st stiosovost
vstupného a vystupného hriadela, vysoka ucinnost a tuha konstrukcia.

Medzi nevyhody patri hlavne vacsie zatazenie loZisk satelitov, zloZitejsia konstrukcia,
vyssie poziadavky na kvalitu vyroby, presnost montaze a hlavne obmedzujice podmienky
napriklad podmienka zmontovatelnosti.

3.1 Charakteristika planétového sukolesia

Planétové sukolesia su tvorené ozubenymi kolesami a unasacom. Centralne kolesa su
suosové s unasacom a centralnou osou celého mechanizmu a satelity su rotacne uloZené na
unasaci. Satelity zaberaju bud navzajom medzi sebou alebo s planétami. Z kinematického
hladiska teda konaju satelity pri rotdcii unasaca pohyb zloZeny z dvoch rotdcii: unasavej a
relativnej. [8]

Unasac (r) a centralne kolesa nazyvame centralnymi ¢lenmi a ich spolo¢nd osu nazyvame
centralnou osou. [8]

Centralne kolesa s vonkajSim ozubenim casto nazyvame planéty (p) a centralne kolesa s
vnutornym ozubenim nazyvame korunové kolesa (koruny-k). [8]

Satelity s jednym ozubenim (jeden ozubeny veniec) nazyvame jednoduché a s dvomi
vencami dvojité. [8]

Planétové sukolesia s jednym undsacom sa nazyvaju jednoduché planétové stikolesia. [8]

Jednoduché planétové sukolesia m6ézu mat rézny pocet centralnych kolies, spojenych medzi
sebou satelitmi. Typ jednoduchych planétovych sukolesi sa oznacuje Strukturdlnym
symbolom, ktory oznacuje pred pismenom k pocet centrdlnych kolies a pismeno r znadi
unasac. [8]
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3.2 Volba zapojenia planétovej prevodovky

Na zaklade predoslej prace [9] bolo zvolené sukolesie typu 2k+r so zapojenim (p > k)"
t.j. s tokom vykonu z planéty na korunu pri zastavenom unasaci. Z (Obr. 7) je zrejmé, zZe
planéta p (vstup) rotuje vzhfadom k rdmu opacnym smerom ako koruna k. Hnané satelity s
od planéty p, su umiestné na pevnom unasaci r, ktory je sicastou ramu. Satelity pohanaju
korunové koleso ktoré je spojené s vystupnym hriadelom.
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Obr. 7 - Schéma zapojenia reduktora

3.3 Prevodovka ZF 4 HP-20

Predpoklada sa fyzicka realizacia len jedného naklapacieho stavu, nie sériova vyroba,
takze rozpocet dovoluje nakup pouzitej automobilovej prevodovky. Kusova vyroba
planétového sukolesia na zakdzku je z ekonomického hladiska nevyhodnd, preto bolo
pouzité stkolesie z automobilovej prevodovky ZF 4 HP-20 ktord dostato¢ne spifia nase
poZiadavky:

e sukolesie typu 2k+r
e prevodovy pomer bliZiaci sa Cislu 2

e schopnost preniest maximalny tocivy moment Mr_ maxm =170Nm
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Jednd sa o 4-stuprfiovld automatickd prevodovku s pouZitym prevodom typu Simpson. Sklada
sa z dvoch jednoduchych planétovych sukolesi 2k+r, ktoré su navzajom spojené. [6]

Poutzité sukolesie z automobilovej prevodovky

Z prevodovky bolo pouZité vyznacené prvé sukolesie (Obr. 8) [6], ktoré sa skladd z
korunového kolesa C1, planéty P1, undsaca satelitov PS1 a Styroch satelitov S1. Pocty zubov
jednotlivych kolies su uvedené v tabulke 1.

Connection with PS2

Connection with lined
discs
clutch B
and brake C

Connection with C1

Obr. 8 - Schéma pouZitého sukolesia z automobilovej prevodovky ZF 4 HP-20 [6]

Tabulka 1 - Oznacenie a pocet zubov pouZitych ozubenych kolies

Nazov Oznacenie Pocet zubov z;
Korunové koleso C1 k 81
Satelit S1 s 20
Planéta P1 p 39

Z poctu zubov jednotlivych kolies bol stanoveny celkovy prevodovy pomer:

k= 39 ’

(Kde znamienko minus znaci opacny smer rotdcie vystupu ako vstupu)
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Dopocet jednotlivych prevodovych pomerov:

planéta - satelit satelit - koruna

zs 20 z, 81

lps=Zp=3—9=0,51[—] T

= 4,05 [—]
Dal$im poziadavkom bolo prenesenie vstupného tocivého momentu M. maxm =170Nm.

Vehicle
Y4/U7 |

4HP20

X1

AL4

NG|

| MBe3
ss| M©

—

135 180 200 AHP0130 330 Torgue (N/m)

Obr. 9 - PouZitelnost prevodovky v zdvislosti na vstupnom to¢ivom momente [6]

Ako moéZeme vidiet na (Obr. 9) [6], tak komponenty prevodovky ZF 4 HP-20 su
dimenzované na maximalny vstupny moment 330Nm ¢o je dostatocne vyhovujuce.

Mazanie prevodovky

Pre spravny chod sukolesia a jeho dlhodobu Zivotnost je potrebné navrhnut spravne
mazanie rotujucich sucasti. V prevodovke ZF 4 HP-20 je pouzity systém obehového mazania.
Olej je pouzity k mazaniu vSetkych troch ¢asti prevodovky:

1 - Prevodnik (mazanie pod tlakom)
2 - "Final drive" (mazanie rozstrekom oleja)

3 - Mechanizmus (mazanie pod tlakom)

Olej je chladeny vo vymenniku tepla pripojenému k chladiacemu okruhu motora.
Doporuceny olej: ESSO LT 71 141 [6]

V reze prevodovky ZF 4 HP-20 je vyznacené poutzité sukolesie (Obr. 10) [6]. Nas vSak
zaujima len mazanie pouzitého sukolesia ktoré sa nachadza v Casti 3 - Mechanizmus
(mazanie pod tlakom). NajdolezitejSie je mazanie ihlovych loZisk, ktoré su najviac namdahané.
Ihlové loZiska sa nachadzaju na dutych ¢apoch satelitov, preto je nutné analyzovat dopravu
oleja do ¢apov satelitov.
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Obr. 10 - Rez prevodovkou ZF 4 HP-20 [6]
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Doprava oleja do dutych ¢apov satelitov

Cez duty hriadel prevodovky je pod tlakom
privadzany olej (Obr. 12), ktory cez radidlne vyvitané
otvory prudi vplyvom odstredivej sily do zachytavaca
oleja. Zachytavac oleja (Obr. 11) je Specidlne vytvarovany
tak, aby zachytdval radidlne rozstrekovany olej a cez
duté otvory ho dopravoval nasledne do dutych ¢apov
satelitov. Z dutych ¢apov je olej nasledne dopraveny cez

radidlne otvory v ¢ape do obeznych drah ihlovych lozZisk.
Obr. 11 - Zachytavac oleja

Obr. 12 - Doprava oleja do ¢apov satelitov

Tento princip je vSak pre nase ucely prilis zlozity, pretoZe by bolo problematické
dopravit natlakovany olej do dutého hriadela. Navyse v pévodnej prevodovke je zastaveny
undsac len pri prvom prevodovom stupni, takze pri ostatnych prevodovych stuprioch sa
ihlové loziska mazu v olejovej lazni. V konstrukénom navrhu vsak uvazujem trvalo zastaveny
unasac, ktory je cez drazkovanie ulozeny v rame a dalej uvazujem len jeden staly prevod. Z
tychto dévodov je nutné vymysliet iny spdsob dopravy oleja do Capov satelitov ako je v
povodnej prevodovke ZF 4 HP-20.
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3.4 Identifikacia parametrov pouzitého
sukolesia

Material:

Predpoklad: konstrukéna ocel 16MnCr5 (16 420) cementovanad kalena, ktorej hodnoty
potrebné pre vypocet sa nachadzaju v tabulke 2.

Tabulka 2 - Materidlové vlastnosti ozubenia

Oznacenie podla Re/Rpo,2 Jhv Vi Okimb | OHiimb
CSN [Nmm™] [HV] [HV] |[Nmm?]|[Nmm?]
16 420 735 300 650-720 700 1270

Materidlové charakteristiky su nutné pre vypocet sil, ktoré vznikaju v ozubeni.
Modul sukolesia:

Modul pouzitého sukolesia bol zmerany tromi sp6sobmi:

Z rozmeru cez zuby:

Pre pocet zubov z=39 podla CSN 01 4675 je pocet zubov, cez ktoré meriame rozmer x
predpisany ako z'=5 a W=13,8307

X193 o
Mn = W~ 138307 >°M™m

Zo scanu prevedeného do CAD:

) d, 58,601
m,” = mcos(f3) = —cos(B) = cos(20) = 1,394mm
Zq 39
Z odtlacku zubov planéty na papier:
, daq 60,648
m, = = = 1,394mm

Z1
cos(p) * cos(20)

+2

Predpoklad je, Ze ozubené kolesa su korigované. Prave z dévodu korekcie ozubenych
kolies a "know-how" vyrobcu ZF bolo velmi zloZité zistit presnd hodnotu modulu. Pri
porovnani vypocitanych hodn6t modulu sa od najblizSieho normalizovaného modulu
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mp=1,375mm liSia vypocitané hodnoty priblizne 0 1% Co je zanedbatelné a tato chyba
prakticky nemad vplyv na dalSie vypocty, kedZe vyuzivame predpoklad symetrickych sil
ktorému je venovana pozornost v kapitole Cislo 5.

Volim podla CSN 01 4608 normalizovany modul m,=1,375 mm
Evolventné drazkovanie na planétovom kolese:

Prenos tocivého momentu zo vstupného hriadela reduktora na planétové koleso je
zabezpeceny pomocou evolventného drazkovania. Spojenie ndboj - hriadel je urcené
zakladnym profilom, referencnym priemerom db, modulom m a poétom zubov z. Na
vstupnom hriadeli bude nutné vyrobit podla nameranych hodndt naboja vonkajsie
drazkovanie.

ZpK=40 mpK=O,8mm db pK=33mm
Na zaklade nameranych hodno6t bolo zistené, Ze sa jedna o drazkovanie:

a) pre hriadel: DIN 5480 - W33x0,8x40xh6x9e

b) pre naboj: DIN 5480 - N33x0,8x40xH7x9H
Evolventné drdazkovanie na vystupe zo spalovacieho motora:

Prenos tolivého momentu zo spalovacieho motora na vstupny hriadel je
zabezpecdeny takisto pomocou evolventného drazkovania. Identifikacia prebiehala na naboji,
takZe bude nutné podla nameranych hodnét vyrobit drazkovanie na vstupnom hriadeli.

Zsm=28 Mgy =0.75mm dbspm =22mm
Na zaklade nameranych hodn6t bolo zistené, Ze sa jedna o drazkovanie:

a) pre hriadel: DIN 5480 - W22x0,75x28xh6x9e

b) pre ndboj: DIN 5480 - N22x0,75x28x40xH7x9H

3.5 Vypocet krutiacich momentov a
priemerov hriadelov

Jednotlivé hriadele s dimenzované na maximalny tocivy moment. Pre vypocet ich

minimalnych priemerov su zvolené dovolené napitia: Tp; = 110N - mm™2,
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Tp, = 150N -mm™2 a 1p3 = 120N - mm™~2. Jedine vstupny hriadel sa bude vyrabat, preto
pre apy satelitov a vystupny hriadel bude tento vypocet sluZit len ako kontrolny. U&innost
ozubeni volim na zéklade [9]: n,s = 0,98[—] a ng = 0,99[—].

Vstupny hriadel

Maximalny krutiaci moment zatazujuci vstupny hriadel odpoveda maximalnemu
vstupnému momentu Mt _ maxm -

My vstup=— Mr-max-m= 170 Nm

= = 19,89 mm

3|16 - My pspup * 103 3[16-170 - 103
dvstup min = T Tpy 7110

Cap satelitu

KedZe budu poufZité styri satelity, musi sa zataZujici moment rovnomerne rozlozZit na
vietky satelity preto je krutiaci moment deleny poctom satelitov s viz kapitola 5. Priemer
Capu satelitu nie je nutné navrhovat pretoZe su pouzité capy z automobilovej prevodovky.

Mk vstup .

My ¢ap = S lps “Nps

170
Mk tap = T ' 0,51 ' 0,98 =85 Nm

déap min >

= = 14,23
T Tpy - 150 mm

3\/16-1\/1,(@-103 :[16 - 85 - 103
Capy satelitov maju priemer deap=14,5. Capy satelitov st pre My ¢ap VYhovujuce.

Vystupny hriadel

My vgstup = Micvstup " ips * s * Nsie = 170 2,08+ 0,98+ 0,99 = 343Nm

= = 24,71mm

316 - My yystup - 103 3(16-343 - 103
dvystup min = T Tps 7120

Vystupny hriadel’ reduktora (vstupny hriadel hydrostatického stroja) s priemerom
d vystup =240k6 bol uz navrhnuty v predoslych pracach [7] a [9]. Vystupny hriadel pre
My, vystup=343Nm vyhovuije.
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4. Konstrukcny navrh

Na zdklade pouzZitého automobilového planétového sukolesia bol vytvoreny
konstrukény navrh (Obr. 13), ktory spliiuje vSetky poZiadavky zo zadania. ZloZitost navrhu
vznikla na zaklade poznatkov zistenych z principu mazania pouZitych komponentov z
automobilovej prevodovky ZF 4 HP-20.

Hydrostaticky stroj
Veko SM

Planétovy reduktor

Obr. 13 - KonStrukcny ndavrh reduktora s vekom motora a hydrogenerdtorom

Prenos vykonu a uloZenie

Vsetky vypocty a predpoklady sa odvijaju od presnosti uloZenia. Je nutné zarudit
dokonali suosovost a kruhovitost na dosadacich priemeroch skrine ¢o je pomerne
problematické pre dostupné vyrobné stroje. Nepresnost vyroby a montaze je nutné
kompenzovat urcitym stupriom volnosti. Preto bol navrhnuty prenos vykonu zo sukolesia na
naboj vstupného hriadela hydrogeneratora pomocou drazkovania (Obr.14), v ktorom je
urcitd vola a cely mechanizmus plechového vylisku s drazkami a nabojom s drazkovanim
umoziuje aj urcité naklopenie a teoreticky by pracoval na podobnom principe ako zubova
spojka. Prenos vykonu je navysSe cez zastaveny undsac satelitov v ktorom bolo moziné
vymedzit dalSiu volu (Obr. 14) v pouiitych drazkach na unasaci. Tato suciastka bude
nalisovana na veku skrine na priemere, pod ktorym bolo pouzité v origindlnej prevodovke
kuzelové loZisko, preto je na danom priemere zaru¢ena pozadovana stosovost a poloha vodi
danému drazkovaniu. VonkajSie ozubenie zo zastavovaca undSaca by bolo problematické
odstranit. Ozubenie nema Ziaden vplyv na obmedzenie funkcénosti, preto zostava na sucasti.
Dal$ou komplikaciou bolo, aby vstupny hriadel nebol uloZeny letmo vo vieku unasaca. Preto
vzniklo uloZenie aj v lozisku B (Obr. 16), ktoré je ulozené vnutornym krdzkom na vstupnom
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hriadeli a vonkajsim krdzkom na ndboji hydrogenerdtora. Tym sa zvysila tuhost celej
sustavy. Lozisko B je dimenzované na sucet otacok vstupu a vystupu.

Mazanie

ZloZitost navrhu vznikla hlavne kvoli nutnosti mazania ihlovych loZisk satelitov, ktoré
sU najviac namahané a to hlavne v radidlnom smere. Musi byt zabezpecené mazanie aj v
inych polohach reduktora ako je vertikalna, kedZe sa jedna o dvojosovy naklapaci stav.

Vola v drazkovani

Obr. 14 - rez vertikdlnou rovinou reduktora

Princip mazania, aky je pouZity v prevodovke ZF 4 HP-20, ktory je spomenuty v
kapitole 3.3 by bol v nasom pripade z konstrukéného hladiska velmi naro¢ny a komplikovany.
Mazanie prevodoviek je najvdcsim problémom pre konstruktérov prevodoviek. Ndvrh
funkéného mazacieho obehu prekracuje ramec tejto bakaldrskej prdce, preto je len pre
ndzornost naznaéeny koncepény ndvrh dopravy oleja do ¢apov satelitov. Doprava oleja do
Capov satelitov by bola zabezpefend pomocou zubového cerpadla s filtrom, ktoré by cez
tlakové hadice dopravovalo hydraulicky olej cez Stvoricu dutych dopravovacich ¢apov (Obr.
15) do capov satelitov. Odtok oleja by bol cez spodny otvor (Obr. 14) v reduktore cez ktory
by bola pripojena tlakova hadica na filter a ndsledne na vstup zubového cerpadla. P6vodne
bola uvaZovana urcitd hladina oleja v reduktore pre mazanie spodnych satelitov, ale
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udrZiavat tuto hladinu aj v inych polohdch ako je vertikdlna, by bolo nevyhodné.
Dopravovacie Capy by zaroven slizili aj ako poistenie proti pootoceniu undsaca, keby
nalisovany spoj veko-zastavoval¢ undsaCa nedokdzal preniest zataZujluci tolivy moment

M k cap-
Axidlne zaistenie

KedZe reduktor musi byt schopny pracovat v oboch smeroch toku vykonu, musi byt
zabezpedené aj axidlne zaistenie v oboch smeroch. V hlavhom smere zataZenia je axidlna sila
Fa (Obr. 16) a (Obr.17), ktora pésobi smerom z planétového kolesa k spalovaciemu motoru,
zachytena v axidlnom loZisku C reakciou Rc (Obr. 16). V reverznom smere axidlna sila posobi
opacnym smerom a bolo nutné zachytit reakciu Ra (Obr. 17) v radialne - axialnom loZisku A
(Obr. 16). Pre zaistenie polohy lozZisk voci hriadelu a tym padom aj celého sukolesia som
pouzil kombindciu KM matic a MB poistnych podlozZiek, ktoré sa vyznacuju vysokou axidlnou
unosnostou. Naboj vstupného hriadela hydrogeneratora je zaisteny skrutkou so Sesthrannou
hlavou a doskou. Korunové koleso s plechovym vyliskom je v reverznom smere axidlne
zaistené pomocou originalneho poistného telesového kruzku.

O-kruzok

Hriadelové . x .
Dopravovaci ¢ap Cap satelitu

tesnenie

Obr. 15 - Rez ¢apmi satelitov
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Obr. 17 - Zachytenie axidlnej reakcie v radidlne-axidlnom loZisku A v reverznom smere
Tesnenie

Skrina reduktora je utesnend pomocou trojice O - kruzkov (Obr. 15) a vstup
prevodovky pomocou hriadelového tesnenia. Vstup hydrogeneratora je takisto utesneny
pomocou hriadelového tesnenia (Obr. 15). Jeho spravna funkénost je zabezpecena zéatkou s

vypustacim ventilom, ktory zamedzuje vzniku pretlaku v reduktore, ktory by pdsobil na
hriadelové tesnenie vstupného hriadela hydrogenerdtora ktoré je dimenzované len na
atmosféricky tlak. Veko pre tesniaci kruzok je utesnené pomocou silikdbnu a nasledne
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dotiahnuté pomocou 6smych skrutiek k veku prevodovky. Dopravovacie ¢apy suU utesnené
pomocou dvojice medenych kruzkov z kazdej strany.

Montaz

Od presnosti montaze sa odvija funkénost konstrukéného navrhu uloZenia reduktora,
ktora je velmi dolezitd hlavne pre unasac satelitov. Pri nepresnej vyrobe a montazi by neboli
zaruc€ené predpoklady ktoré su uvazované pri navrhu uloZenia. Najvacsie nebezpecenstvo je,
Ze pri nepresnej vyrobe a montazi by vacsinu zatazenia niesol prave len jeden satelit, ktory
nie je dimenzovany na také zataZenie takie by doslo k postupnému poskodzovaniu
ozubeného sukolesia. Tieto nepresnosti ma prave kompenzovat vyssie spominany stupen
volnosti. Postup montaze je taky, Ze sa najprv na hydrostaticky stroj nasadi skrifa ktord sa
pripevni k hydrostatickému stroju pomocou Stvorice zavrtnych skrutiek. Ndsledne sa nasadi
naboj s korunovym kolesom, odlahéenym vymedzovacim kruzkom a poistnym kruzkom sa
axidlne sa vzniknutd podzostava 1 (Obr. 18) zaisti skrutkou a doskou. Pre zvysenie
samosvornosti sa aplikuje lepidlo do zavitov skrutky vstupného hriadela hydrostatického
stroja. Zvlast sa zmontuje podzostava 2 (Obr.18). Na veko skrine sa nalisuje zastavovac
unasaca a dalej sa nasadi pévodna zostava unasaca satelitov (s ihlovymli loZiskami, satelitmi
atd.) Dalej sa nasadi axialne loZisko C, planétové koleso, vstupny hriadel s loZiskami A,B a s
distanénym krdzkom. Nasledne sa z druhej strany na veko skrine nasadi veko s guferom a
zaisti pomocou 8 inbusovych skrutiek. Axidlne sa vstupny hriadel s podzostavou undsaca
zaisti pomocou KM+MB. Pri montazi sa vybrusi z nosu favej MB podlozky minimalne 0,4mm,
aby sa dala prestrcit MB podlozka cez drazkovanie (drazkovanie sp. motor - vstupny hriadel).

Podzostava 2 sa potom primontuje k podzostave 1, tak aby dosadol vonkajsi kruzok
loZziska B do ndboja a veko prevodovky sa vycentruje na strediacom priemere na skrini
prevodovky a nasledne dotiahne dvanastimi skrutkami.

Podzostava 2 Podzostava 1

Obr. 18 - Zndzornenie montdZe
Detailnejsi nahlad na konstrukéné riesenie sa nachadza vo vykresovej dokumentacii v
prilohe. Zakladné kontrolné vypocty pre tento konstrukény navrh sa nachddzaju v dalSich
kapitolach prace.
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5. Silové pomery

Predpoklady pre vstupny hriadel’

1) Rovnovdha sil.

Pri stanoveni vzajomne po6sobiacich sil v ozubeni sa v praxi zvy€ajne neuvazuju straty
v ozubeni a preto plati pre tangencialne, radidlne aj axidlne sily princip akcie a reakcie.

[Fiz2[=] Fiz1]

2) Rovnomerné delenie toku vykonu na jednotlivé satelity

Z prilohy ¢.1 je zrejmé, Ze su satelity symetricky uloZené, tym padom je mozné riesit ulohu
tak, Ze sa zamierame len na jednu silovu vetvu. Tato Uvaha sa vo vypoctoch tangencialnej sily
prejavi tak, Ze do menovatela priddme pocet satelitov. Pre pripad pouzitia jedného satelitu
(obr. 19) je do stredu S pridana jednotkova sila a silovd dvojica bola nahradena krutiacim
momentom M, ktory p6sobi na valivom ramene r,,; (Obr.20).

F
r— M=r.. F,
r‘_.
- S
>
( —_ F v) F T F
Obr. 19 - Presunutie sily do stredu S pre jeden satelit Obr. 20 - Nahradenie silovej dvojice

V sukolesi vSak budu pouZité Styri satelity. Po presunuti vSetkych Styroch zloZiek do
stredu S (Obr. 21) by tak teoreticky nepdsobili Ziadne tangencialne ani radidlne sily pretoze
by sa navzajom vyrusili preto je potrebné brat do Gvahy aj predpoklad 3).

(-M) M
F

S

(-F F

(-Fi)
M (-M)

Obr. 21 - Presunutie F; do stredu S pre vsetky Styri satelity

)
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3) Cyklické zatazenie bokov zubov

V skutocnosti ale nebude dokonale symetrické pdsobenie sil pretoze ma planétové
koleso neparny pocet zubov a neddjde k su¢asnému zaberu vsetkych Styroch satelitov v
jednom casovom okamihu. Treba brat do Uvahy aj vyrobné nepresnosti a opotrebenie
zubov. Z toho vyplyva, Ze sa bude jednat o mijivé zataZzenie zubov. Experimentdlne bolo
zistené, Ze pre vypocet sil v ozubeni staci uvaZovat 10-15% hodnoty vstupného tocivého
momentu, respektive 25% z hodnoty vstupného tofivého momentu na strane bezpecnosti.

Vypocty budu na strane bezpecnosti, preto bude pre vypocet radidlnych a
tangencialnych zloZiek sil uvazovany redukovany tocivy moment, ktorému odpoveda 25%
celkovej hodnoty vstupného to¢ivého momentu.

4) Princip superpozicie pre axidlne sily

Pre axialne sily vyuZijeme predoslé predpoklady, ale ako mézeme vidiet v prilohe ¢.1
tak axidlne sily maju na rozdiel od tangencialnych a radidlnych sil rovnaky smer, tym padom
sa nevykratia. Vo vypocte sil sa tato Uvaha prejavi tak, Ze jednotlivé zlozky axidlnych sil od
satelitov sa scitaju na vyslednu axialnu silu, ktora bude zataZovat loZiska.

Vyhodou vsak je, Ze pri vyuziti predpokladu 1) a 2) sa jednotlivé ohybové momenty od
axiadlnych sil teoreticky vykratia ako je zrejmé z prilohy ¢&. 1 a prilohy €. 2.

5.1 Vypocet sil v ozubeni

Detailnejsi vypocet celého planétového sukolesia sa nachadza v prilohe €. 6 Vypis z
Mitcalcu. Tento vypocet vSak neuvazuje predpoklady uvedené v predoslej podkapitole, preto
uvadzam vypocet sil na zaklade pouzitych predpokladov len pre vstupny hriadel, ktory sa ako
jediny z hriadelov bude vyrabat.

V hlavhom smere zataZenia:

2 Mr_max-m _ 2°170
s-dy;  4-0,0585

FtlZ = Ft21 = = 1453 N

2 Mr_ max-m - 0,25 _ 2-170-0,25
s dyy 4-0,0585

Fi12 RED. = Fi21RED. = = 363,24 N

Fa1z = Fryp - tg(B) - s = 363,24 - tg(20°) - 4 = 21154 N

r _F 8@ _ g0 6. 820
r12 RED t12 RED. COS(B) ) COS(ZOO)
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V reverznom smere zataZenia:

b _2-M, _ 2-276
tHz = el Ted,,  4-0,0585

= 235,7N

2:M;-0,25 2-27,6:0,25
s-dy;  4-0,0585

Ft12 Rep. = F21rED. = =589N

Falz = Ft12 ) tg(B) 'S = 235,7 ' tg(zoo) 4 = 34‘3,1 N

tg(a) tg(20°)

F — F . — , f—— = 22,8 N
r12 t12 RED. COS(B) cos(20%)

5.2 Vypocet reakcii na vstupnom hriadeli

Vypocet lozisk bol vypracovany pre obidva smery otdc¢ania. Reakcie staticky urcitych
nosnikov a priebehy ohybovych momentov si znazornené v hlavhom smere zatazenia pre
rovinu yz (obr. 22) a pre rovinu xz (obr. 23) a v reverznom smere zataZenia v rovine yz (obr.
24) a pre rovinu xz (obr. 25). Hodnota minimalnej hodinovej trvanlivosti L, bola stanovena na
20000 hodin. Z predoslych predpokladov je zjavné, Ze loZiska su zatazené prakticky len v
jednej rovine a to dominantne axialnym zataZenim z ozubenia, ktoré je zapric¢inené pomerne

velkym uhlom stupania zubov B=20°. Vysledné reakcie sa nachadzaju v tabulkdch 3 a 4.

Reakcie v loziskach su uréené zo statickych rovnic rovnovahy (S.R.R.):

a) V hlavhom smere zataZenia

68Nm
Z

Obr. 22 - Pésobenie sil a priebeh ohybového momentu v rovine yz pre hlavny smer zataZenia
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S.R.R.:

M/_\I

MAI

Ax FHZ B:
M
A ;{‘;\ /1IN B
Z 777
X a b
T_)Z Mo«(z) _
Z

-6,92Nm

Obr. 23 - Pdsobenie sil a priebeh ohybového momentu v rovine xz pre hlavny smer zataZenia

Ft12-Ax-Bx=0

Ay+By-Fr12=0

Fal12=0 (zachytenie v axidlnom loZisku)

-Fr12gepra+By - (a+b)=0

Ft12-a-Bx - (a+b)=0

A = /Ax? + Ay?

Ax=Ft12-Bx

Ay=Fr12RED—By

Fri12-a
" (a+b)

By

_Ftl2-a
*=a+b)

B = /Bx? + By?

B

Tabulka 3 - Vysledné reakcie pri zataZeni maximalnym tocivym momentom v hlavnom smere

Tocivy moment Mh [Nm]

Ax[N]

Ay[N]

BX[N] By[N] AIN] B[N]

170

111,29

43,1

251,97 97,6 119,34 270,2

Priebeh ohybového momentu v rovindch xz a yz (hlavny + reverzny smer):

zlava:

Pole1z€ (0; a)

Mox(z)=-Ax-z

Pole2 z € (a ; b)

Mox(z)=-Ax-a+Ft43-(z-a)

MoOXmax= Mox(a)=Ax -a

zlava:

Pole1z€ (0 ; a)
Moy(z)=Ay-z

Pole2z € (a ; b)
Moy(z)= Ay-z-Fr21-(z-a)

MOy max= Moy(a): Ay -a




b) V reverznom smere zataZenia:

Fr‘IZ

Fa‘|2r A

7770077,
B

0,44Nm

MOy[Z]

Obr. 22 - Pdsobenie sil a priebeh ohybového momentu v rovine yz pre reverzny smer zataZenia

M:

A FHZ

Bx

70777

L.

MOX[Z)

z

-1,13Nm

Obr. 23 - pbsobenie sil a priebeh ohybového momentu v rovine xz pre reverzny smer zataZenia

SRR:
X: Ft12-Ax-Bx=0
y: Ay+By-Fr12=0

z: Az=Fal2

My:  -Fr12-a+By - (a+b)=0

My: Ft12-a-Bx - (a+b)=0

A =,/Ax? + Ay?

Ax=Ft12-Bx

Ay=Fr12-By

By

Bx

B =

Fri12-a
~ (a+b)

_Ft12-a
~(a+h)

Tabulka 4 - Vysledné reakcie pri zataZeni reverznym momentom

Bx? + By?

Tocivy moment Mr [Nm]

Ax[N]

Ay[N]

Az[N]

Bx[N]

By[N]

A[N]

BIN]

27,6

18,1

7

343,1

40,87

15,8

19,4

43,82
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5.3 Vypocet trvanlivosti lozisk:

Lozisko A: SKF 6005
C=11900N Co=6550N [2]

Vysledné reakcie

V hlavhom smere V reverznom smere
Fr=119,34N Fr=19,4N
Fa=0N (zachytenie v axidlnom loZisku) Fa=343,1N

Volba sucinitelov X,Y

Fa Fa _ 3431

—=0->e=0 —=—==0,052>¢e=0,24
o Co 6550
X=1, Y=0 Fa _ 3831 _ 17,7 > e

Fy 19,4

X=0,56, Y=1,8

Dynamické ekvivalentné zataZenie:
P=Fr=119.34N P=V-X-Fr+Y-Fa
P=1-056-194+1,8-343,1

P =6284N

Vysledna hodinovd trvanlivost

P} "60-
11900\3 106 11900\3 106
Lnn = (119,34) " 60-4000 Lhr = (628,4—) " 60-4000
L,=4131019 hod L,r = 28296hod
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Lozisko B: SKF 16005

C=8060N Co=4750N [2]

Vysledné reakcie

V hlavhom smere V reverznom smere

Fr=270,2N Fr=31,03N

Fa=ON Fa=0N
Volba sucinitelov X,Y
X=1, Y=0 pre obidva smery plati: P=Fr

Dynamické ekvivalentné zataZenie:

P= Fr=270,2N P=Fr=31,03N

Vyslednd hodinova trvanlivost

Ly = (E)m- 0% hody

60-n
L = (8050 3 106 _ (8060\3  10°
h= r— L, = —
2702) 604000 31,03/ 604000

Lyg = 17281275 hod

L,,=73728 hod

Tabulka 5 - Vypocitané hodinové trvanlivosti loZisk pri réznych zataZeniach

Mh - max-M Mh - max-P Mh - max-n Mr - max-n
Zatazenie 170Nm 155Nm 142Nm 27,6Nm
pri 4000min™ pri 5500min™ pri 6000min™ pri 4500min™
LoZisko A 4131019 3963749 4725499 28296
LozZisko B 73728 70743 84338 17281275

Vysledné trvanlivosti v zavislosti na jednotlivych zatazeniach su znazornené v tabulke
5. Lozisko A ma extrémnu trvanlivost v hlavhom smere zataZenia pretoZe sa dominantné
axialne zataZenie zachyti v jednosmernom axialnom lozisku, ale v reverznom smere uz musi
tuto axialnu silu zachytit samotné loZisko A. LoZisko B je zase namahané su¢tom vstupnych a
vystupnych otacok preto vychadza Zivotnost podstatne mensia ako loZisko A.
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6. Kontrolné vypocty

6.1 Kontrola na otlacenie evolventného
drazkovania zo vstupného hriadela na
planétové koleso

Pre prenos toCivého momentu My 51, 20 vstupného hriadela na planétové koleso
bude vyrobené na vstupnom hriadeli evolventné drazkovanie na zadklade identifikovaného
drazkovania na planétovom kolese so stredenim na boky zubov. Dovoleny tlak bol zvoleny

pp=105MPa.
Mk vstup

= <
p 0,45.m2.22.l.¢—p0

~ 170
P =045-082-402-0,022-0,7

= 23,96 MPa < 105 MPa

Evolventné drazkovanie DIN 5480 - W33x0,8x40xh6x9e VYHOVUIE.

6.2 Kontrola na otlacenie evolventného
drazkovania zo spalovacieho motora na

vstupny hriadel

Pre prenos tocivého momentu My, 5y 20 spalovacieho motora na planétove koleso
bude vyrobené na vstupnom hriadeli evolventné drazkovanie na zdklade identifikovaného
draZkovania na planétovom kolese so stredenim na boky zubov. Dovoleny tlak bol zvoleny
ppo=105Mpa.

M
p = kzvstuzp SPD
0,45-m?-z2-1-y

170

= — 34,97 MPa < 105 MP
P = 045-0,752-282-0,035-07 a 4

Evolventné drazkovanie DIN 5480 - W22x0,75x28xh6x9e VYHOVUIE.
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6.3 Kontrola tesného pera na vystupnom
hriadeli

Pre prenos tofivého momentu zo sukolesia na vystupny hriadel sud na vyber dve
varianty a to prenos pomocou tesného pera alebo prenos pomocou nalisovania za studena.
Vo vstupnom hriadeli je uz vyfrézovand jedna drazka pre pero preto volim tdto variantu.
Volim tesné pero 12e7x8x63 CSN 02 2562. Unosnost spoja je riesend konvenénym postupom
bez uvaZovania trenia. V pripade pouzitia ocelového naboja a materidlu pera 11500 s
tvrdenym povrchom pri kludnom zataZeni je zvoleny dovoleny tlak na bokoch pera
pp=130MPa dovolené napatie v strihu volim TD=6ON-mm‘2. Kontaktny tlak na boku pera
vysiel pomerne vysoky a vyroba dalSej drazky pre pero, ktora by bola pootocend o 120° by
bola pomerne komplikovand z dovodu demontaZze hydrogeneratora, preto volim tesné pero
s tvrdenym povrchom.

Vypocet funkénej dizky pera

Kontrola na otlacenie

4 Mypgstup  4°343-10°

= = =<
P= dour h-l, 40-8-44 PP
p = 97,44Mpa < 130Mpa
Kontrola na strih
2 My 2-343-103
T, = k vystup — <1
Ayjstup " lg  40-12-44

7, = 32,5N - mm~2 < 60N - mm ™2
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6.4 Statickd kontrola hriadelov

Staticka bezpecnost vstupného hriadela v mieste maximalneho ohybového momentu a

zaroven pod planétovym kolesom

Kontrola prevedend len pre vstupny hriadel a pre maximalny tocivy moment v
hlavhom smere toku vykonu, kedy je zataZenie najvacsie. Pre staticky vypocet bola zvolena
minimélna bezpe&nost k=1,2. Material vstupného hriadela je ocel E295 s Re = 275 Nmm™.
Pre vypocet redukovaného napatia bola pouZzitd tedria T, SO sucinitelom a=4. Z priebehu
vysledného ohybového a krdtiaceho momentu na vstupnom hriadeli (Obr. 24) je zrejmé, Ze

najnamdhanejsie miesto je pod planétovym kolesom.

Priemer vstupného hriadela v kontrolovanom mieste:  @d =32 mm

Celkovd dlzka hriadela: |=148mm
Vzdialenost pésobiska sil od loZiska A: a=62,1mm
Vzdialenost pésobiska sil od loZiska B: b=27,5mm
Ohyb:
[
3 b

M Al T BE
Moymax(a)=Ay-a ;; ) ZS

77
MoOXmax(a)=-Ax-a M =7,42N
Mo(z) ‘
Moy max = 2,68 Nm — 7
Moy max = -6,92 Nm A

Mk=170Nm=konst
Mk(z)

Obr. 24 - Priebeh vysledného ohybového a krutiaceho momentu v obecnej rovine
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Mo max = \/"V[Oymax2 + ]woxmax2 = \/2'682 +(=6,92)> = 7,42 Nm

m-d® m-323
W, = VR = 3217 mm3
M, .0 7,42-10°
= = =2,31 Nmm™?
%=y, 3217 mm
Krut:
Mi=M7max-cu= 170Nm= konst.
m-d® mw-323
Wy = TR = 6434 mm3
_ M, 170-10° 26 42 Nmum=2
=W T Te4zq | S eNmm

Redukované napiditie:

0o rED ™% = /0,2 + (0" T )2 = /2,312 + (2 26,42)% = 52,89 Nmm ™2
Vysledna statickd bezpeénost:

k <k

Tmax

_ Re 275

tmax g pppTmax 52,89

= 5,2 > 1,2 - Vyhovuje

Vstupny hriadel z hl'adiska statickej bezpecnosti VYHOVUIJE.
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Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo na zdklade vstupnych parametrov, nadobudnutych
poznatkov, navrhov z predoslych prac a pouZitého sukolesia z automobilovej prevodovky
vytvorit konstrukény navrh uloZenia planétového reduktora pre dvojosovy skusobny
naklapaci stav.

Po identifikdcii parametrov pouzitého sukolesia, stanoveni predpokladov a
naslednych navrhovych vypocdtoch bolo moZné vytvorit konstrukény navrh uloZenia
planétového reduktora, ktory bol na zdklade ziskavanych poznatkov postupne upravovany.
Finalny konstrukény navrh spitia vietky poziadavky zo zadania. Konstrukény navrh ulozenia,
ktorého kompletny 3D model sa nachadza na priloZzenom DVD, bol vytvoreny v programe
PTC Creo Parametric 2.0.

Vo vypoctovej Casti som navrhol loZiskd vstupného hriadela. LoZiska su na zdklade
pouzitych predpokladov vyhovujuce. Loziskd sa v uritych smeroch javia ako
predimenzované, to vSak vzhladom k vyrobe len jedného kusu reduktora nie je problém.
PouZil som najmensie dostupné loZiskd z katalégu vyrobcu vzhladom k pripojovacim
rozmerom.

Previedol som statickd kontrolu navrhnutého vstupného hriadela reduktora, z ktorej
vyplyva, e vstupny hriadel reduktora je z hladiska statickej bezpeénosti vyhovujici. Dalej
som overil pouzitelnost drazkovani na vstupnom hriadeli a pouZitelnost tesného pera na
vystupnom hriadeli. Kontrolné vypocty su vyhovujuce.

Tento navrh vsak nie je moZné povazovat za plne funkény, pretoZe nie je kompletne
vyrieSeny mazaci obeh. S ndvrhom mazacieho obehu sa bude menit tvar veka reduktora a
zastavovaca unasaca satelitov. S tym je spojeny aj navrh Cerpadla, filtra a tlakovych hadic.
Tato uloha vsak prekraCuje rozsah tejto bakalarskej prace, preto je tato uloha vhodnym
nametom do dalsej prace.

Aby bolo moiné povazovat ndvrh za plne funkény, je nutné aby boli splnené
nasledujuce ciele: previest dynamickd analyzu hriadelov; previest kontroly na unavovu
pevnost; previest MKP analyzu navrhnutych komponentov; analyzovat a overit vyrobitelnost
nenormalizovaného drazkovania na naboji hydrogenerdtora, doriesit mazaci obeh a
komponenty s nim spojené: navrh ¢erpadla, filtra, spojok, rozvadzacov a tlakovych hadic.

Az po splneni tychto cielov bude mozné povazovat navrh za plne funkény.
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Obr. 22 - P6sobenie sil a priebeh ohybového momentu v rovine yz pre reverzny smer
P Y €= Y2=] o1 TR USRS
Obr. 23 - p6sobenie sil a priebeh ohybového momentu v rovine xz pre reverzny smer
P Y €= Y 2= o1 PSSR
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