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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni  Jednotka

a [mm]
Agy [N]
Araa [N]

b [mm]
By [N]
Braa [N]

c [kN]
Cox [N]
Craa [N]

d [mm]
D [mm]
Doy [N]
Drqa [N]
d, [mm]
d; [mm]
d; [mm]
A1 [mm]
A min [mm]
Dy [mm]
Dpin [mm]
Az [mm]
D, [mm]
e [-]

E [Pa]
F, [N]
Faa [N]
Fup [N]
Fuc [N]
Fap [N]
Fy [N]
Fr [N]
Furz [N]

Popis

Vzdalenost kola od loZiska
Vysledna axidlni sila v podpore A
Vysledna radidlni sila v podpore A
Sitka pera

Vysledna axidlni sila v podpore B
Vysledna radidlni sila v podpore B
Dynamickd unosnost loZiska
Vysledna axidlni sila v podpore C
Vysledna radidlni sila v podpore D
Vnitfni primér loZiska

Vnéjsi primeér loZiska

Vysledna axidlni sila v podpore D
Vysledna radialni sila v podpore D
Vnéjsi rozte¢ny pramér

Pramér jadra Sroubu

Pramér vstupni htidele

Stfedni pramér pastorku
Minimalni prdmeér vstupni hfidele
Pramér vystupni hridele

Minimalni pradmér vystupni hidele
Stfedni prameér kola

Vnéjsi primeér trubky

Vypoctovy soucinitel loZisek
Modul pruznosti v tahu

Axialni sily

Axialni sila pUsobici v loZisku A
Axidlni sila plsobici v lozisku B
Axialni sila pUsobici v loZisku C
Axialni sila plsobici v loZisku D
Radialni sily

Tecné sily

Axialni sila na pastorku
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Lvstup
Lvystup

L — paky

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[Pa]
[mm]
[mm]

[-]

[-]

[N]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[h]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[mm]
[mm]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[ot.min™?]
[ot.min?]
[N.mm2]
[N.mm2]

[N]

Axidlni sila na kole

Radialni sila plsobici v loZisku A
Radialni sila plsobici v lozZisku B
Radialni sila plsobici v loZisku C
Radialni sila plsobici v loZisku D
Radialni sila na pastorku

Radialni sila na kole

Tecna sila na pastorku

Tecna sila na kole

Modul pruznosti ve smyku

Vyska pera

Vyska oleje

Pfevodovy pomér

Deformacni citlivost tenzometru
Vnéjsi axidlni sila

Celkova délka pera

Celkovéa délka pera dle CSN
Funkéni délka pera

Vypoctova funkéni délka pera
Hodinova Zivotnost loZisek
Roztec loZisek na vstupni hfideli
Roztec lozisek na vystupni hrideli
Délka ramene zatéZzovaciho zafizeni
Modul

Koeficient pro kuZelikova loZiska
Modul normalovy stiedni

Modul obvodovy vnéjsi

Kroutici moment motoru
Kroutici moment vstupniho motoru
Kroutici moment na vystupni hrideli
Otacky vstupniho motoru
Otacky vystupu

Otlaceni

Dovoleny tlak

Ekvivalentni zatiZzeni loziska
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€4ABAQUS

&t

[kw]
[Q]
[Q]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N.mm=]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[V]

[V]
[m/s]
[mm?]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]
[ui]
[ui]
[ui]

Vykon motoru

Odpor

Zména odporu

Reakce v podpore A ve sméru osy x
Reakce v podpore A ve sméru osy y
Reakce v podpofe B ve sméru osy x
Reakce v podpore B ve sméru osy y
Reakce v podpore B ve sméru osy z
Reakce v podpore C ve sméru osy x
Reakce v podpore C ve sméru osy y
Reakce v podpore D ve sméru osy x
Reakce v podpore D ve sméru osy y
Reakce v podpore D ve sméru osy z
Mez kluzu

Prarez mezikruZi pojistné desky
Prirez jadra Sroubu

Tloustka stény trubky

Sitka loZiska

Vystupni napéti mastku

Napdjeci napéti

Obvodova rychlost

Modul prlifezu v krutu

VyloZeny konec hridele pastorku
Vypoctovy soucinitel loZiska

Pocet zubU pastorku

Pocet zubl kola

Uhel zabé&ru kol

Uhel profilu

Uhel zab&ru v te¢né roviné

Uhel sklonu na stfednim poloméru
Roztecny uhel pastorku

Roztecny Uhel kola

Pomérna deformace

Pomérna deformace vypoctend Abagqusem

Deformace tenzometru
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Ezmei [ui]

n -]

ot [N.mm™3]
Odt [N.mm?]
T [N.mm=3]
Tp [N.mm™3]
Tg [N.mm=2]
Yy [-]

Pomérna deformace zmérena tenzometrem
U¢innost kuzelového soukoli

Napéti v tahu

Dovolené napéti v tahu

Napéti ve smyku

Dovolené napéti ve smyku

Napéti v krutu

Pomeérna sSirka vénce
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STROJNI

f‘:??@ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
Y EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

1. Uvod

Experimentalni vykonova metrologie je jednou z metod vhodnych pro vyzkum a vyvoj
v oblasti strojirenskych mechanickych systému. S vyuZitim vhodnych senzort jsme schopni
sledovat rGizné veli¢iny. Cilem méreni je tedy stanoveni konkrétni veli¢iny v konkrétnim
provoznim reZimu (€asto se jednd o vice veli¢in), pomoci kterych mizZeme zhodnotit
aktualni stav systému a predikovat jeho Zivotnost a funkénost. Diplomova prace pojednava
o navrhu experimentdlniho stanovisté pro testovani kuzelovych ozubenych kol rzného
materidlu, pfevodového poméru a modulu. Pfi takovém ndvrhu musi byt proveden vypocet
dle norem, je tfeba znat geometrii prevodové skfiné a dalSich navazujicich prvk(, jako jsou
hiidele, loZiska, ozubena kola aj. Ddle musi byt proveden kompletni vypocet vSech prvki
(pevnostni kontroly, kontroly tuhosti htideli atd.) Pouze timto rozborem se ujistime, Ze
experiment nebude ovlivnén nezaddoucimi faktory. Nezbytnou soucasti vykonové
metrologie jsou metody simulace realnych provoznich podminek. U tohoto zafizeni mame
moznost vnaseni nerovnomérného zabéru, rlznych zatéznych spekter a sledovani rlznych

zpUsobU mazani.

2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout elektricky uzavieny zkuSebni okruh pro
testovani kuzelovych ozubenych kol. Tato prace zahrnuje navrh zkusSebni kuzelové
prevodovky a ramu, ktery tvofi zakladnu, pro jednotlivé prvky méficiho retézce. Hlavnim
pozadavkem na zkuSebni kuZelovou prevodovku je moznost vymeény kol, vnaseni rizného
zabéru s moznosti sledovani riznych druhG mazani. Dalsim z cil(i této prace je navrhnout
vlastni cCidla pro méreni kroutictho momentu M,. Posledni casti prace je provést
experimentalnim méreni, jehoz vysledkem je kalibrace méficich ¢lend s tenzometry, které
budou nasledné vyuzity k méfeni krouticitho momentu na vstupu a vystupu z kuzelové
zkuSebni pfevodovky.

3. ZkuSebni standy

ZkusSebni zafizeni (,zkuSebni stand“) pro zkouseni mérenych objektl je moziné
rozdélit do rGznych skupin. Tyto zafizeni fadime naptiklad podle zplsobu zatézovani:
e S predpétim (uzavreny silovy okruh).
e S pfimym zatiZzenim (otevreny silovy okruh).
e S dynamickym zatizenim (elektrohydraulické pulsatory).
e Se zatizenim od setrvacnych sil (setrvacnikové stavy).

ZkusSebni zafizeni prvni az treti skupiny patfi mezi nejdalezitéjsi. Zkusebny Ctvrté
skupiny jsou uréeny pro rizné druhy pomocnych zkousek jako napf. uréeni kritické rychlosti
otaceni kloubového htidele, vyvazovani spojek nebo funkce spojek (zapinani, otepleni, tfeci
oblozZeni). [18]
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Hlavnim pozadavkem na tento typ metrologie je, aby zkousené mechanismy byly
zatizeny vykonem shodnym s vykonem za provozu, ve kterém budou pouZivany. Jako
prvnim a zdkladnim udkolem, pro ziskani sprdvného experimentalniho hodnoceni
zkouseného objektu, je vhodny zplsob simulace provozniho zatizeni. MoZnosti feSeni
tohoto problému zavisi na cilech experimentu a délce experimentu.

Pro simulaci provozniho zatiZzeni nejcastéji pouzivame dva typy okruh:

a) Uzavrené silové okruhy
b) Oteviené silové okruhy

Zasadnim rozdilem mezi témito dvéma okruhy je, jakym zplsobem pracujeme
s energii, kterou do experimentu doddvame. V otevienych zatéZovacich okruzich je
vsechna energie, kterd je potfebna na vyvozeni provozniho zatiZzeni, nenavratné ztracena.
Je tedy nezbytnou nutnosti, do této zkusebni soustavy, pfivést stejny vykon, jaky bude
pouzit v redlném provozu. Tento vykon, snizeny o ztraty v systému, musi byt na vystupu ze
soustavy zmaren, obvykle v podobé tepla.

V uzavienych zatézovacich okruzich tedy doddvdm pouze energii, ktera je nutnd na
kryti ztrat daného experimentu. V takovém pripadé jsou tyto soustavy méné energeticky
narocné, a proto jsou vhodné pro realizaci dlouhodobych zkousek. Tento druh méreni se
pouziva napfiklad pro stanoveni Zivotnosti testovaného objektu nebo méreni opotrebeni
prevodovek. U uzavienych okruht se dosahuje znacnych uspor elektrické energie, jelikoz
pracuji na principu rekuperace energie. Hnaci motor o vykonu P musi kryt pouze ztraty
tfenim v silovém okruhu, které jsou radové 15-20% zkusebniho vykonu. [18], [5]

Obr. 1.: Zkusebni stand. [5]
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3.1. Uzavreny silovy okruh

Uzavrieny zkusebni stav vyuziva cirkulaci vykonu a byva nejcastéji pouzivan pro
mechanismy s rotacni kinematikou. Potfebného provozniho zatiZzeni se dosahne natocenim
pruznych casti stavu, které predstavuji zpravidla hfidele (napf. torzni hfidele) a jejich
naslednou fixaci. Tim dojde k pfedepnuti na potfebny zatéZujici, resp. vstupni moment do
zkouseného zafizeni. Zacneme-li s takto predepnutou soustavou otacet, dochazi k cirkulaci
vykonu a tim k zatéZovani. Tento vykon, ktery rotuje v uzaviené smycce, byva casto
nazyvan také jako vykon ,virtualni“. U téchto stavu je dileZité, aby v okruhu byla zarazena
dostatec¢né dlouhd torzni ty¢, kterd je akumulatorem energie v okruhu, soucasné tlumi
vibrace buzené mechanickymi prvky v okruhu. U téchto zafizeni mizeme vyuZzivat rdznych
metod pro vyvozeni potfebného zkusebniho predpéti, které jsou viak zavislé na potiebach
metodiky zkousek. Existuji rizné moznosti zkousek. Jednou z nich je testovani méreného
objektu na jedné nebo vice hladinach zatizeni. DalSi z moZnosti jsou zkousky s proménlivou
zatézi. Schéma uzavieného okruhu je zobrazeno na Obr. 2. [5]

Rizeni motoru 1 Rizen! motoru 2

Frekvencni menic Frekvencn! menic

Mereny
ob jekt

W1i1H Motor 1 Mis My, Motor 2HW?

Obr. 2.: Blokové schéma elektricky uzavreného okruhu.

3.2. Otevreny silovy okruh

U otevienych zkusSebnich stavl je vykon hnaciho motoru veden pres zkouseny prvek
do zatézovaciho zafizeni (vykonové brzdy), kde je méren napt. hydraulickou brzdou. Toto
zkusebni zafizeni musi mit moznost dosahnout plného zkusebniho vykonu vysetfovaného
prvku. Jinymi slovy feceno tedy musime do soustavy privadét stejny vykon, jako v redlném
provozu. V otevienych zkusebnich okruzich je veskerd energie vynalozena na simulaci
provozniho zatiZzeni nenavratné marena. Z tohoto didvodu mohou mit tyto stavy vysokou
pofizovaci cenu a provozni naklady. Otevreny stav je tedy vhodnéjsi napfiklad pro méreni
vibraci a hluénosti prevodovek oproti uzavienému stavu, kde je méreni vibraci a hlu¢nosti
témér vylouceno. Lze na ném také provozovat zkousky Zivotnosti ozubeni. [18 str.19-24]

Hnaci Mereny Brzdna
jednotka objekft jednotka

Obr. 3.: Zdkladni schéma otevieného zkusebniho okruhu. [5]

ZKUSEBNI ZARIZENi PRO TESTOVANI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL -7-



f‘:??@ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
Y EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.3. Pohony zkusebnich stavi [5]

Aby bylo mozné vérné simulovat provozni podminky, je zapotfebi obstarat pohon,
ktery nahradi napfiklad spalovaci motor vozidla (stroj, ve kterém jsou pouzity mérené
Casti). Mezi nejcastéji pouzivané prvky patfi stejnosmérné elektrické motory, asynchronni
elektrické motory nebo hydromotory. V soucasné dobé se ve zkuSebndch nejcastéji
pouzivaji asynchronni elektrické pohony, u kterych bylo do neddvna velmi obtizné fizeni, a
byl tak nahrazovan pohony stejnosmérnymi. Rizeni stejnosmérnych pohon( patfi mezi
jednodussi nez fizeni motor( asynchronnich, avsak u stejnosmérnych pohonl nemlzeme
dosdhnout takovych dynamickych parametrli. Elektropohony se nejéastéji skladaji z
asynchronniho elektrického motoru a pfislusného frekvencniho ménice, ktery je napajen
podle pozadavk fizeni. [5], [18]

Zatizeni tedy mlzeme délit podle toho, jakym zplisobem je dosahovano potiebného
zatizeni méreného objektu. Podle tohoto kritéria mGzeme radit zkuSebni standy do tfi
okruhu:

a) Mechanické

b) Elektrické

c) Tekutinové

3.3.1. Mechanicky zatéZované silové okruhy

V mechanickych zatéZovacich okruzich je provozni zatiZzeni simulovano pomoci
mechanickych ¢lend. Tyto okruhy mGzeme dale rozliSovat na uzaviené nebo oteviené
silové okruhy.

Mezi nejjednodussi zpUsob, jak wvyvodit zkuSebni predpéti, u mechanicky
zatéZovaného uzavieného okruhu, patti vyvozeni pomoci paky, kterd je po aretaci predpéti
demontovéana. DalsSim zpUsobem, jak docilit poZzadovaného predpéti v silovém okruhu, je
pomoci spojeni dvou pfirub, které se pred zac¢atkem zkousky, pfi zastaveném zkusebnim
stavu, natoci proti sobé a v této pozici zajisti. Pro plynulou zménu pfedpéti v uzavireném
okruhu za provozu zkusebniho stavu se pouzivaji mechanické nebo predepinaci spojky. Pro
moznost zmény predpéti za chodu je mozné vyuzit planetového nebo diferencidlniho
prevodu. Jak zde jiz bylo zminéno, vyhodou téchto okruhl je jejich nizkd energetickd
narocnost, pfi dosazeni znaénych zatézovacich vykona. Tato vyhoda je zietelnéjsi tim, ¢im
je cely mechanicky okruh jednodussi. Zatézovany mohou byt ozubend kola, vSechny druhy
prevodovych mechanismu, spojky, ale i rizné dalsi prvky. Schéma principu mechanicky
zatéZovaného okruhu viz Obr.4.

[cit. 5 str. 42-43] ,V otevienych mechanickych zatéZovacich okruzich je simulace
provozniho zatiZeni provedena nejcastéji jako zarizeni zdvihajici bremeno (pro pfimocaré i
rotacni mechanismy), jako zafizeni pohybujici definovanou hmotou (napr. roztdceni a
brzdéni setrvacniku), nebo jako zarizeni charakteru mechanické brzdy. Existuji dalsi mozné
zplsoby, které vsak zdvisi na znalostech konstruktéra zkusebniho zarizeni a poZadavcich

zkousky.
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Zarizeni pro prenos vykonu na druhou osu

Snimac krouticiho
momentu

Osa pro montaz
méreného objektu

o Y

Zakladni ram

Zarizeni pro aretaci natoceni hrideli

Obr. 4.: Schéma mechanicky uzavieného zatéZovaciho okruhu. [5]

3.3.2. Elektricky zatéZzované silové okruhy

Elektrické zatéZovaci okruhy byvaji zalozeny na rliznych principech. Jednim z nich je
vyuziti elektromotorl pracujicich v generdtorovém rezimu. Zakladnim principem tohoto
okruhu je vyuZiti dvojice elektromotoru tak, Ze jeden motor pracuje v rezZimu pohonu (hnaci
jednotka) a druhy v rezimu brzdy (brzdna jednotka). Elektricka uzavienost okruhu tedy
spocCiva v rekuperaci energie, vytvorené asynchronnim elektromotorem, ktery pracuje
v brzdném reZimu jako generator. Tento systém dvou motorU je mozZno realizovat riznymi
zpUsoby, které zavisi na pozadované frekvenci otaéeni méreného objektu. Bézné jsou v
elektrickych okruzich pouzivdny asynchronni elektromotory, které jsou nejéastéjSimi
elektromotory ve vSeobecném strojirenstvi. Navic jsou v soucasné dobé bézné k dispozici
sofistikované fridici systémy, které umoznuji regulaci chodu na potiebné urovni. [5].
Elektricky uzavreny silovy okruh je zobrazen na Obr.6.

Elektropohon se tedy nejéastéji skldda z asynchronniho elektrického motoru a
prislusného frekvencéniho ménice, ktery je napajen podle poZzadavkl fizeni. Asynchronni
pohon pracuje ve ¢tyfech kvadrantech (viz Obr.5). V kvadrantech 1 a 4 se otaci ve sméru
vpred a v kvadrantech 2 a 3 vzad. V kvadrantech 3 a 4 se chova jako dynamometr (brzda) a
v kvadrantech 1 a 2 jako motor.

ZKUSEBNI ZARIZENi PRO TESTOVANI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL -9-
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Pro simulaci daného problému je nutné urcit, ktery z kvadrantl budeme potrebovat
k testovani zkouseného prvku. Dale zde musime pfipomenout, Ze pfikon elektromotoru
bude dodavan z elektrické sité, coz muzZe byt pfi zkouseni u vysoce vykonnych prvkd vétsi
problém. [5], [18]

+M‘.

oy |
3Y

_MY

Obr. 5.: Ctyfkvadrantové Fizeni zdtéze. [18]

Brzdny motor Snimac vystupniho M

Mérena prevodovka

Senzor otacek Hnaci motor

Obr. 6.: Elektricky uzavfeny zatéZovaci okruh. [5]
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3.3.3. Hydraulicky zatéZované silové okruhy

Hydraulické zatéZovaci okruhy vyuZivaji jako hlavni médium pro prenos energie
kapalinu nebo plyn. V dnesni dobé je trh s témito hydraulickymi prvky velice rozsifeny s
dostatkem kvalitnich prvk(. Vyvozeni provozniho zatizeni hydraulickym obvodem je hodné
pouzivané predevsim z toho dlvodu, Ze mGZeme snadno simulovat provozni zatiZeni jak
pfimocarého, tak i rota¢niho mechanismu pouhou zaménou pfislusnych hydromotord.

Sestaveni takovéhoto méficiho stanovisté je mozné realizovat béhem kratkého
Casového intervalu, pokud mame k dispozici potfebné hydraulické prvky a zdroj energie. U
takto sestavenych stanovist mame moznost jednoduchého ruc¢niho nastaveni konstantni

vvs s

zatéze napriklad pomoci Skrticich ventil(. Toto je vhodné pro rychla feSeni méficich fetézcl
s pozadavkem na simulaci konstantniho zatiZzeni. Nej¢astéji toto nastaveni vyuZijeme u
kratkodobych zkouSek. Nastaveni automatické nebo konstantni zatéze se provadi hlavné
pomoci proporciondlniho ventilu. Takovyto zplsob vyuZivame u zkousek, kde je hlavnim
pozadavkem precisni nastaveni simulované zatéze.

Jednou z vyhod hydraulickych motorl je moznost wvyuziti velké nabidky
pomalobéznych a rychlobéznych rotac¢nich hydromotor(. Pomalobézné hydromotory jsou
predevsim pouzivané pro svoji vysokou momentovou kapacitu, coz umoznuje napf. pfimé
pfipojeni na hridel reduktoru.

Mezi hlavni nevyhodu téchto okruhl patfi jejich energetické ztraty. Je-li zatéZovany
mechanismus pohdnén elektromotorem (napft. elektropohon), musi byt zatéZzovaci okruh
otevieny. To znamen3, Ze se energie pti brzdéni hydromotorem méni v teplo, které je
odvadéno médiem. V dusledku toho je nutno toto médium ochlazovat dalSim energeticky
naro¢nym zarizenim. DalSim z dUsledk( zvySeni teploty média je sniZeni viskozity, a tedy
zména brzdného ucCinku ve Skrticim ventilu. Proto by byl pro dlouhodobé zkousky
energeticky vyhodnéjsi uzavieny okruh. Uzavieny hydraulicky okruh viz Obr. 7.

i

Prevodovka

& Elektromotor

Snima¢ vystupniho My,

o, 2

Obr. 7.: Hydraulicky zatéZovaci okruh. [5]
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3.4. Moznosti vyuziti jednotlivych variant [5]

Ptfi volbé zplsobu simulace provozniho zatizeni pro experiment je nutné se
rozhodovat podle rliznych kritérii.

Konstruktér se musi rozhodnout, jak ¢asto chce zkousku v budoucnosti provadét.
Jestlize se zkousky obdobného typu budou opakovat, je potfeba s timto faktorem pocitat,
a také podle toho vybrat vhodné zkuSebni zafizeni. Dale zde feSime problém, jestli bude
tato zkouska provedena pouze jednorazové na jednom produktu, nebo zda je navriena
zkuSebna pro celou fadu produktt. Pri ndvrhu zjistujeme, jaky druh vyrobk( zkousime. Zda
jsou vyrabény sériové nebo zda jsou vyrabény ve vice variantach. Tento fakt ovliviiuje
napriklad vybér senzorického vybaveni nebo techniky pro fizeni a regulaci procesu.

U zkuSebniho zafizeni nas dale zajima, jaky bude potfebny vykon zafizeni a
pozadovana doba zkousek. Pfi prvotnim ndvrhu je tfeba rozhodnout, zda budeme
potiebovat zkusebni zafizeni o vykonu desitek wattl nebo kilowattl a zda budou zkousky
probihat desitky nebo tisice hodin. Tento faktor nam urci energetické naroky na realizaci
zkousek. Obecné vsak plati, Ze uzaviené okruhy jsou vhodné tam, kde je predpoklad uspory
energie vloZzené do zkouSek. Musime zde dale premyslet o tom, s jakym druhem energie
bude zkusebni zafizeni pracovat (mechanicka, hydraulicka, elektricka).

Jednim z dalSich, ale dalezitych pozadavkd, je ekonomicka nakladnost realizace. Plati,
Ze poftizovaci naklady uzavienych okruhi jsou vzdy vyssi nez u okruht otevienych. Naopak
jejich provozni naklady jsou nizsi. Provozni naklady obvykle tvofi spotfeba energie pfi
zkouskach nebo moznost nepretrzitého prabéhu zkousek, kdezto porizovaci naklady maze

tvofrit méfici, fidici nebo regulacni technika aj.

4. Kuzelova soukoli

KuZelova ozubena kola jsou nedilnou soucasti strojirenské vyroby. Za svou existenci
prosly fadou konstrukénich a technologickych zmén. Hlavni posun ve vyrobé kuZelovych
soukoli nastal s vyuZitim novych a presnéjsich vyrobnich technologii, stroji a nastroja, které
zvysili kvalitu a produktivitu.

KuZelové soukoli fadime mezi mechanické prevody s tvarovym stykem. Zakladem
kuzelového soukoli jsou odvalovaci kuzely, které maji spoleény vrchol. Kuzelova ozubend
kola se pouzivaji pro prenos krouticiho momentu z hnaciho ¢lenu na ¢len hnany tam, kde
jsou osy hridell rdznobéiné nebo mimobéiné. Zaroven vytvafi silovou a kinematickou
vazbu mezi témito hfideli. Mechanismus s kuZelovymi koly byva nejcastéji vyuzivan v
automobilovém primyslu (diferencialy, prevodovky), ddle v obrdbécich strojich nebo ve
strojich zemédélské techniky. ZpUsob vyroby je pro kazdy typ kuzelového kola specialni ve
smyslu odlisnych tvarl tvoficich kfivek zubU (viz Obr.13). Vyhodou kuZelovych soukoli je
delSi trvani zabéru, tissi chod a vétsi Zivotnost. Pfenos vykonu je vétsi nez u kol s pfimymi
zuby. [20]
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vevys

naslednou montdz. U kuzelového soukoli byva pastorek nejcastéji ulozen letmo, tim padem
zde dochazi k nebezpedi vzniku vétsi deformace. Nepresnosti, které vznikaji béhem vyroby,
a tedy i jiz zminéné vétsi deformace, maji neblahy vliv na zabérové pomeéry. U kuzelovych
kol mlze dochazet k neklidnému chodu a tim ke zvysSeni hlu¢nosti, a naopak oproti tomu
ke sniZzeni Zivotnosti soukoli. Pro vyssi rychlosti a zatizeni se nejcastéji pouzivaji kola se
Sikmymi a zakfivenymi zuby. [14]

Pfevodovy pomér kuZelového soukoli ma velikost 1 az 5 (v extrémech 8) to je
nejmensi ze viech ozubenych soukoli. U&innost kuZelového soukoli je srovnatelnd s
ucinnosti ¢elniho soukoli. Tato U¢innost se pohybuje v rozmezi 96 az 99 %. [19]

4.1. Kuzelova kola s primymi zuby

Kola s pfimymi zuby (viz Obr.8) jsou zdkladnim a nejjednodussim typem kuZelovych
kol. Umoznuji pfendset kroutici moment mezi dvéma rliznobéznymi htideli. Pohyb kol se
déje odvalovanim po rozte¢nych kuzelich. U pfimych zub( se vSechny povrchové primky
sbihaji ve vrcholu zakladniho kuzele. Uhel mezi osami kuzelovych kol byva z praxe vét$inou
60°, 90° a 120°. Oproti valcovym kollm je vyroba a montaz slozitéjsi. Kuzelova kola s
pfimymi zuby maji sklon k razovému chodu a vyssi hluénosti. PouZzivaji se pro prenos
mensich vykonl a nizSich obvodovych rychlosti. Maji Siroké wvyuZiti v konstrukci
automobilovych diferencidld. [14], [20]

\

Obr. 8.: KuZelové soukoli s pfimymi zuby. [12]
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4.2. Kuzelova kola se zakfivenymi zuby

KuZelova kola se zakfivenymi zuby (viz Obr.9) odstranuji nedostatky kuZelovych
ozubenych kol s pfimymi zuby, jejichZz pouZivani v provozu je omezeno. PouZivaji se
naptiklad u hnacich naprav automobil(, traktor( a kolejovych vozidel. Dale v pfevodovkach,
obrabécich strojich a jerdbech. Maji proti kuzelovym kollim s pfimymi zuby fadu
vyhodnéjsich vlastnosti, mezi které patfti jejich tichy chod pfi prenosu velkych vykon( za
vysokych otdcek. Velké prevodové poméry na jednom soukoli. ZvySend pevnost zubl na
ohyb a otlaceni. DelSi trvani zabéru. Rovhomérné opotrebeni spolu zabirajicich profild.
Mald véha soukoli a delsi trvani zabéru. Namahani je oproti kuzelovym kollim s pfimymi
zuby mensi, protoze dochdzi na jednom konci k dotyku paty zubu a diky postupnému
otaceni se zabér prendsi diagonalné (Uhlopficné) po boku zubu k hlavé druhého konce
zubu. Mezi nevyhody tohoto soukoli patfi naptiklad nutnost pouziti drahych stroji a
nastroju pfi vyrobé ozubeného soukoli. [14], [20]

Obr. 9.: KuZelové soukoli se zakrivenymi zuby. [12]
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Obr. 10.: Vénec kuzelového kola — tvar I. [34]

ZKUSEBNI ZARIZENi PRO TESTOVANI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL -14 -



/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

TR i Yoo o
%vugj\rPRAZE A CASTI STROJU

tvar ll

dm

Obr. 11.: Vénec kuZelového kola — tvar Il. [34]

tvar lli

2

Obr. 12.: Vénec kuzelového kola — tvar Ill. [34]

Vénec kuzelovych kol se zaktivenymi zuby se navrhuje podle tvaru |, Il nebo lll, (viz
Obr. 10, 11, 12). Tvar | ma nominalni hodnoty ozubeni v ¢elnim vnéjsim fezu, modul m;, se
bézné normalizuje a Uhel a; = 20° nebo 15°, ale také 14,5° a 17,5°. U tvaru Il a lll vystupuji
nominalni hodnoty zpravidla v fezu stfednim, normalizovany je modul m,,,,, a uhel profilu
Qnm, . veliciny, které odpovidaji parametriim vyrobniho nastroje. Moduly m,,,,, a m;, jsou
vazany vztahem (1). [34]

mnm

~ (1 - 0,5¢,)cosBm (1)

Mye

Modul m;, je nutné znat pro vypocet vyrobnich a kontrolnich rozmér(i na vné;si celni
plose.
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Obr. 13.: Rozdéleni kol podle zakriveni zubd. [34]

Rozdéleni kol podle zakfiveni zubli

Hlavni druhy ozubeni jsou shrnuty na Obr. 13, kde jsou zakfivené zuby v rozteéném
fezu rovinného kola schematizovany jejich fidicimi kfivkami. Ke kazdému druhu ozubeni se
tradi¢né vaze jméno firmy — vyrobce obrabécich strojl, ktery jeho vyrobu zavedl.

e Kola s Sikmymi zuby (Obr. 13 b)

e Kola s kruhovymi zuby (Obr. 13 c) — (metoda Gleason)

e Kola s kruhovymi zuby systém Zerol (Obr. 13 d)

e Kola s paloidnimi zuby (Obr. 13 e) — (metoda Klingelnberg)
e Kola s eloidnimi zuby (Obr. 13 f) — (metoda Oerlikon)

e Kola se spirdlnimi zuby (Obr. 13 g)

ZKUSEBNI ZARIZENi PRO TESTOVANI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL -16-



/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
WF EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

4.3. Vyroba kuzelovych ozubenych kol

Pro obrabéni ozubeni pfimych a Sikmych ozubenych kol se pouziva:
e Frézovani tvarovou frézou.
e Frézovani nozovymi hlavami.
e ObraZeni podle Sablony.
e ObraZeni dvéma noZi.

e Protahovani.

Pro obrabéni ozubeni zakfivenych ozubenych kol se pouZiva:
e ZpUsob Gleason — kruhové zakfivené zuby.
e ZpUsob Oerlikon — zuby zakfivené podle prodlouZené epicykloidy.
e ZpUsob Klingelnberg — zuby zakfivené podle prodlouzené evolventy nebo
epicykloidy.

4.3.1. Frézovani tvarovou frézou — délici zptisob

Jednd se o metodu, pfi niz se frézuje kazdd zubovd mezera zvlast. Pro zlepseni
presnosti ozubeni se nejprve hrubuje stfed zubové mezery. Ndsledné jsou vyfrézovany na
Cisto obé strany zubovych mezer (kazda zvlast). Po vyrobeni prvni zubové mezery se nastroj
otoci o jednu roztec a cely cyklus se musi opakovat. Tento zplisob vyroby je vhodny tam,
kde nejsou kladeny vysoké naroky na presnost. [14]. Obrabéni timto zplsobem je
zndzornéno na Obr.14.

N
o
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N/ 7

27—
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Obr. 14.: Frézovdni kuZelovych kol s pfimym ozubenim. [15]
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4.3.2. Frézovani nozovymi hlavami

Tato metoda se vyuziva na vyrobu kuzelovych kol s pfimymi a Sikmymi zuby. Nastroji
jsou dvé kotoucové noZzové hlavy se vsazenymi brity, které se vzajemné prekryvaji v zubové
mezete. Ozubeni se vyrabi délicim zplsobem. Zubova mezera je vyrobena zapichovanim a
odvalovanim frézovacich hlav. Tato metoda se pouZziva k vyrobé kuzelovych kol mensich a
stfednich rozmérQ. [14]. Frézovani noZzovymi hlavami je zobrazeno na Obr.15.

1 — obrabéné kolo, 2 — kotoucové frézy, 3 —kolébka.

Obr. 15.: Frézovani kuZelovych kol noZovymi hlavami. [15]

4.3.3. Obrazeni podle Sablony

Obrazenim kuzelového ozubeni podle Sablony (viz Obr.16) se vyrabéji presnéjsi kola
s vétsimi moduly. Kola byvaji predhrubovany frézovanim délicim zpldsobem (viz Kap.
.4.3.1). Obrazeni probihda dvéma noZi, upevnénymi v nozovych hlavach suportl. Tyto
nozové hlavy se pohybuji ve vedenich suportl a konaji pfimocary vratny pohyb. Obrabéni
probiha pouze Spickami nastrojl, proto se dosahuje nizké jakosti povrchu. [14], [15]

1 — obrabéné kolo

2 — vedeni suportit

3 —nastroje

4 —nozové hlavy suporti
5 — posuvové zafizeni

6 — Sablona

7 —kladka

Obr. 16.: ObrdzZeni ozubenych kuZelovych kol podle Sablony. [15]
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4.3.4. Obrazeni dvéma nozi

Touto metodou se vyrabéji kuzelova kola s pfimymi nebo Sikmymi zuby. Technologie
obrazeni dvéma nozi patii mezi nejrozsifené;jsi zplsob vyroby pfimych a Sikmych zubd.
Nastrojem jsou dva obrdZeci noze, které maiji tvar lichobéznikového profilu. Oba boky
jednoho zubu jsou obraZzeny soucasné dvéma primocare se pohybujicimi nozi. [14]. Tato
vyroba je znazornéna na Obr.17.

’ S w
spodni nuz
zacina rezat

horni nuz
zaclna rezat

oba noze
v plném
zabéru

zub je
obroben

vz A
'\'f —~ 1/ {1

£

1 — obrabéné kolo, 2 — vietenik obrobku s délicim zafizenim, 3 — obrazeci noze, 4 — nozova

otoéna hlava, ny — rotace obrabéného kola, v. — fezny pohyb nozi, v — posuvovy pohyb nozi, v, —
zpétny pohyb nozi, f; — posun, t0 — rotace obrabéného kola o jednu roztec.

Obr. 17.: ObrdZeni ozubenych kuZelovych kol dvéma noZzi. [15]

4.3.5. Protahovani kotou¢ovym protahovacim nastrojem

Jedna se o nejproduktivnéjsi metodu vyroby kuZelovych kol s pfimymi zuby. Vyroba
jedné zubové mezery trva pouze nékolik sekund. Nastrojem je kotoucovy protahovaci
vénec o praméru 450 az 600 mm. Po obvodu télesa protahovaku jsou upnuty segmenty se
zuby. Kazdy segment ma jiny tvar zubu. Velikost a tvar zubu se méni s polohou segmentu
na obvodu télesa protahovaku. [14]. Vyroba ozubeni protahovanim je znazornéna na
Obr.18.
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1 — kotoucovy protahovak
2 — protahované kolo

Obr. 18.: Protahovadni kuZelovych kol. [15]

4.3.6. Metoda Gleason

Metodou Gleason se vyrabi kuZelova ozubena kola, jejichZ tvar boéni kfivky zubu je
kruhovy oblouk. Tato metoda byla vynalezena v USA v roce 1913. Kruhové zakfiveni ma
Uhel sklonu zubUl nejcastéji 35°. Jde o odvalovaci frézovani délicim zplsobem. Obloukovy
tvar ozubeni se vytvari bfity nozl. NoZe maji lichobéznikovy tvar a uhel, ktery svird ostfi
vnitfniho a vnéjsiho noZe, je dvojnasobkem uhlu zabéru a vyrdabéného kola. Nejéastéji
14,5°, 17,5°nebo 20°. V nozové hlavé jsou noZze upnuty po obvodu stfidavé s vnitfnim a
vnéjsSim ostfim. Osova vzdalenost obrabénych kol urcuje rozmér nozové hlavy. Noze s
vnéjsim ostfim vytvareji prostorové duty bok zubu, noZe s vnitfnim ostfim vytvareji
prostorové vypoukly bok zubu. Princip vyplyva ze zabéru zakladniho kola s obrabénym
kolem. Undseci deska s ¢elni noZovou hlavou nahrazuje kolo zakladni. NoZova hlava se otaci
feznou rychlosti a neni vazédna na ostatni pohyby. Kombinaci otacivého pohybu obrobku a
natdcenim unaseci desky s noZovou hlavou vznikd odvalovaci pohyb. K dosazeni spravného
odvalovaciho pohybu je zapotfebi, aby vrchol roztecného kuzele obrabéného kola byl
totozny, jako stfed mysleného zakladniho kola. Frézovani zplisobem Gleason je zndazornéno
na Obr. 19. [6], [7], [13]

ZKUSEBNI ZARIZENi PRO TESTOVANI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL -20-



STROJNI

/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

1 — obrabéné kolo

2 —nozova hlava [
3 —unaseci deska

4 — pomyslné zakladni kolo

B

Obr. 19.: Frézovadni kuZelovych kol se zakfivenymi zuby (Gleason). [11]

Nejprve se obrobek radialné ptisune na hloubku zubové mezery, kde se odvalovacim
zplUsobem frézuje jedna zubova mezera. Po vyfrézovani této zubové mezery se obrobek
odsune do plvodni polohy a pootoci o jednu Uhlovou rozte¢. Timto opakovanym
odvalovacim a délicim pohybem se postupné obrobi vSsechny boky zubl. Jedna se o
prerusSovany zpusob vyroby, ¢imz se lisi od ostatnich (paloidnich a eloidnich kol), kde se
vSechny zuby vyrabéji nepretrzité. Zplsobem Gleason se vyrabéji velmi presna kuzelova
kola, kterd se casto dokoncuji brousenim nebo lapovanim. Pouziti stroje Gleason je
nejcastéji pro kusovou i hromadnou vyrobu. Tyto kola se napfiklad pouzivaji u obrabécich
stroju. [6], [7], [13]

Frézovaci hlavy (viz Obr. 20 a Obr.21) se déli na celistvé, segmentové a se vsazenymi
nozi. Celistvé hlavy jsou nejmensi frézovaci hlavy. Jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu
a jsou pouzivany pro obrabéni malych kuzelovych kol. Segmentové hlavy jsou sloZzeny ze
skupin, které maji dva, tfi nebo Ctyfi noze prisroubované k hlavé. Hlavy se vsazenymi nozi
maji po obvodu zarezy, do nichz se pfipevnuji jednotlivé noZe. Tyto frézovaci hlavy jsou
velice vyhodné, jelikoZ do jedné hlavy miZeme upnout vice druht nozd. Mame velky pocet
frézovacich nozl (zvyseni produktivity, zmirnéni opotrebeni). Frézovaci noze byvaji casto
levné. [7]

Obr. 20.: Celistvd frézovaci hlava. [8] Obr. 21.: Frézovaci hlava se vsazenymi noZi. [9]
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4.3.7. Metoda Oerlikon

Tato metoda je plivodem ze Svycarska a patii mezi jednu z nejpouzivanéj$ich metod
na vyrobu kuzelovych kol se zakfivenymi zuby u nas. Vyrabéna kuzelova ozubena kola maji
eloidni zakfiveni zubl. Zuby jsou zakfiveny pod Uhlem 30° a 45°. Jedna se o odvalovaci
frézovani s plynulym odvalem. Ndstrojem je Celni noZova hlava s upnutymi nozi. Ozubeni
vznikd kombinaci tfi vzajemnych pohybU, a to rota¢nim pohybem noZové hlavy, nata¢enim
unaseci desky a rotac¢nim pohybem obrobku. U této metody neni potfeba délici zafizeni,
protoze rotacni pohyb obrobku je zaroven pohybem délicim. Frézovani zplisobem Oerlikon
je zndzornéno na Obr.22. [6],[11],[13]

Princip vytvoreni prodlouzené epicykloidy

1 — obrabéné kolo, 2 — unaseci deska, 3 — pomyslné zakladni kolo, 4 — nozova hlava.

Obr. 22.: Schéma frézovadni kuZelovych kol metodou Oerlikon. [14]

V undseci desce je upnuta noZova hlava, na které jsou upnuty noZe ve trech
skupinach. NoZové hlavy maji velmi podobnou konstrukci, jako noZové hlavy Gleason. Prvni
skupina nozl je uréena k obrabéni stfedni ¢asti zubové mezery, dalsi dvé zbyvajici skupiny
obrabi boky zubd. Jednotlivé brity noz( jsou usporadany v noZzové hlaveé tak, Ze tvofri ¢asti
samostatnych spiral. [6], [11], [13]

Z dlivodu velkych setizovacich ¢astl (az 8 hodin) je zplsob Oerlikon vhodny pouze pro
sériovou vyrobu. Tato metoda vyrabi ozubeni s nejhorSimi vlastnostmi v porovnani s
metodami Gleason a Klingelnberg, proto se tato kola pouzivaji do strojll, které pracuji se
snizenymi naroky (napf. zemédélské stroje). Pro vyrobu soukoli je potfeba dvou stroji —
jednoho na vyrobu pastorku, druhého na vyrobu kola, protoze kola jsou k sobé parovany.
Pokud dojde k poskozeni jedno z kol (nej¢astéji pastorku), musi se vyménit i kolo druhé.
Dlvodem, proc je tato metoda u nds nejvice rozsifen3, je jeji vysokd produktivita. Vyroba
jednoho kola zabere pouze nékolik minut. [14], [15]
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Obrabéné kolo

Freézovaci
... nozova hlava

Obr. 23.: Obrdbéni kuZelového ozubeného kola se zakfivenymi zuby. [15]

4.3.8. Metoda Klingelnberg

Metoda Klingelnberg vznikla v Némecku, pouZiva se od roku 1921. Touto metodou se
vyrabi kuZelova ozubena kola paloidni nebo cyklopaloidni. Uhel sklonu zubd se voli v
rozsahu 30° ai 45°. Uhel profilu zubu je 20° nebo 17,5°. Jde o odvalovaci frézovani s
plynulym odvalem. KuzZelova kola s paloidnim zakfivenim zub( se vyrabi jinou technologii
nez kuZelova kola s cyklopaloidnimi zuby. Frézovani zpisobem Klingelnberg je znazornéno
na Obr. 24.[13], [14], [15]

Pti vyrobé paloidnich zubt se pouziva kuZzelova odvalovaci fréza (viz Obr.25). Ozubeni
je tvoreno kombinaci tfi pohybl (podobné jako u metody Oerlikon): rotacniho pohybu
frézy, otaceni obrobku a odvalovaciho pohybu frézy na undseci desce. Pripravné casy se
pohybuji v fadech nékolika minut, v zavislosti na velikosti rozmérd ozubeni. [11], [14], [15]

1 — obrabéné kolo

2 —kuzelova odvalovaci fréza (f)
3 —unaseci deska

4 — pomyslné zakladni kolo (Z3)

Obr. 24.: Frézovani paloidnich kuZelovych kol (Klingelnberg). [16]
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Obr. 25.: KuZelovd fréza samostatné a upevnénd ve stroji. [15]

Cyklopaloidni kuzelova ozubena kola se frézuji podobnym zplsobem jako u metody
Oerlikon. Rozdil je pouze v konstrukci noZzové hlavy, ktera je dvoudilna. VSechny vnéjsi noze
jsou v jedné casti frézy a vnitfni noze v Casti druhé. Oba dily noZové hlavy lze vici sobé
vzajemné nastavovat a dlsledkem toho nozZe vytvafri krivky, které maji rizné poloméry
kfivosti, a tak vznikne poZadované zakfiveni s podélnou modifikaci tvaru zubu.

Tato metoda je vhodna pro malosériovou nebo kusovou vyrobu. Vzniklé ozubeni ma
velmi dobré vlastnosti a vysoké presnosti. [13], [14], [15]

5. Méreni krouticiho momentu hridele

Snimace pro méreni krouticich moment( jsou vyuzivany v mnoha odvétvich pramyslu
a vyzkumu. Napriklad pro trvaly monitoring vyrobnich procesu, pohonl, manipulatord,
testovacich stavl, ovérovani pracovnich nastrojli, vyvoj a ovérovani tocivych strojl atd.
MuUZeme pouzivat snimace pro méreni na otacejici se sestavé, tak i pro aplikace pevné.
Snimace spadajici do prvni skupiny uZivaji pro prenos z rotujici ¢asti krouzkové sbérace
nebo bezkontaktni telemetrii. [21]

Podle typu snimaciho Ustroji mizeme mérice momentu sily rozdélit na:
a) Mechanické
b) Optické
c) Elektrické
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Jako méficiho deformacniho ¢lenu snimace se vyuziva:
a) Deformace hridele.
e Méreni pomérného prodlouzeni na povrchu htidele.
e Méfeni vychylky.
b) Zmény magnetickych vlastnosti hridele.

Podle pouzitého htidele Ize snimace rozdélit na:
a) Snimace obsahujici méfici hiidel — snimace se vkladaji k méfenému objektu
b) Snimace s cizim hfidelem — neobsahuji méfici hfidel a pfipojuji se k htideli
méreného stroje. Je to rfeSeni jednodussi, ale s nizsi presnosti méreni oproti
bodu a).

5.1. Zpusoby méfeni momentu

Méri¢e momentu sily mizeme z fyzikdlniho hlediska rozdélit do nésledujicich skupin:
a) Méfice pro nepfimé méreni momentu sily.
b) Odporovy snimac.
¢) Indukénosti snimac.
d) Kapacitni snimac.
e) Fotoelektricky snimac.
f) Magnetoelasticky snimac.

g) Snimac s vyuzitim Wiedemannova jevu.

5.2. Odporové mérice [22]

Tyto mérice byvaji nejvice rozsitené. Deformaci méficiho ¢lenu (hfidele) mizeme

mérit dvéma zpUsoby:
Odporovym potenciometrem

Pracuje na principu snimani uhlové vychylky. Tento zpUsob vyZaduje velké
deformace méficiho ¢lenu. Jedna se o malo vyuzivany typ snimace. PouZziva se jako
pfevodnik k mechanickym snimac¢dm momentu sily. Potom vytvari vystupni
elektricky signal.

Odporovym tenzometrem

Pracuje jako snimac¢ smykového napéti. PouZiti tenzometr( je velmi ¢asté a
je vhodné pro dynamicka méreni. Jako deformacéniho prvku se uZiva vétSinou
hiidele. Na jejimz povrchu jsou ve sméru maximalnich smykovych napéti, tj. pod
Uhlem 45° vzhledem k ose htidele (viz Obr.26) nalepeny odporové tenzometry,
které vytvareji cely mustek. Je nutno vyloudit vliv ohybovych a tahovych napéti. Na
Obr. 27. je zobrazeno cidlo spole¢nosti HBP na méreni krouticiho momentu.
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Obr. 26.: Schéma umisténi tenzometrda.

Obr. 27.: Snimac firmy HBP. [22]

Rozsah mérenych hodnot je 10 N.m az 100 kN.m, dosahuji presnosti az 0,1%.
Vystupni napéti je 1 az 2 mV na 1 volt napajeciho napéti. Teplotni rozsah snimace je
0 aZ 70°C. Nejvyssi otacky 7 000 aZ 15000 mint. Pfi dynamickych méfenich je
nezbytné napajeni mlstku stejnosmérnym napétim nebo stfidavym napétim o
vy$Sim kmitoctu. [21]
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Kroutici moment — méFici pfenos pres krouzky

Na Obr.28 je zobrazen princip snimace momentu sily s odporovymi tenzometry. Na
méfrici ¢asti hridele (1) jsou do muistku nalepeny odporové tenzometry. Signdl z méficich a
napdjecich bodli mériciho mustku je veden pres sbéraci krouzky (3) a sbérace (4) na
svorkovnici (5) na statorové ¢asti. Cely snimac je u kupovanych méridel uzavien krytem (2)

aby nedochdzelo k opottebeni sbhéracli (viz Obr.29.). [22]

Obr. 28.: Princip snimace momentu sily s odporovymi tenzometry. [22]

Pfi laboratornim méfeni a zapojeni je nutné nami vytvoreny snima¢ momentu
zkalibrovat. V pfipadé, Ze mérené hodnoty napéti ,poskakuji, je nutné pfimacknout
kartace rukou ke krouzkiim. To je jedna z nevyhod snimace s krouzky a kartaci. Vzhledem
k velmi malému napéti je vyzadovan velmi dobry kontakt. [24]. KrouZzkové sbérace pouZité
v momentovém cidle uvedeném na Obr.27 jsou zobrazeny na Obr.29.

Obr. 29.: KrouZkové sbérace firmy HBP. [22]
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5.3. Odporova tenzometrie

Odporové tenzometry se vyrabéji v riznych typech a velikostech. Vedle rGzné délky
a tvaru méfici mrizky existuji rizné druhy uloZeni méfici mrizky a rizné druhy pdjecich
kontakt(. Rozdily jsou také v poloze a poctu méficich mrizek. Velky pocet tvard a délek je
vysledkem pozadavk( na velké mnozstvi rozdilnych typl méreni. Jednotlivé typy méricich
mftizek jsou zobrazeny na Obr. 30. [24]

v | v HEM - —
L H— [8]
b

1 . T

k-tl - —F:

Obr. 30.: Odporové tenzometry. [27]

Odporovy tenzometr je pasivni snimac pro nepfimé méreni mechanického napéti na
povrchu soudasti prostrednictvim méreni jeji pomérné deformace. Po upevnéni
tenzometru na povrch soucasti se zjistuje pomérna deformace povrchu soucasti € jako
deformace tenzometru . Princip tohoto méfeni je zobrazen na Obr. 31.

Nepfimé méreni znamenda, Ze deformaci povrchu & odpovidd pomérna zména
elektrického odporu tenzometru: [27]

- k.er (2)

Obr. 31.: Princip méreni pomoci tenzometru. [21]

ZKUSEBNI ZARIZENi PRO TESTOVANI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL -28-



f‘:??@ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE (STAV KONSTRUOVANI
Y &VUTV PRAZE A CAsTi STROJU

5.3.1. Kovové foliové tenzometry

V soucasné dobé se jednd o nejpouzivanéjsi typ kovovych tenzometrd. Métici mrizka
je tvorena folii (minimalni tloustka je pouze 3 — 5 um), kterd je pripevnéna na podlozku
lepidlem. Tvar méfici mrizky je obvykle vytvofen pomaoci leptani. Podlozky byvaji nejéastéji
z polyamidu, nebo to jsou skelnymi vlakny vyztuzené fenolové filmy (tloustka cca 20 um).
Foliové tenzometry maji lepSi podminky pro pfevod deformace ze zakladniho materidlu na
folii. Dale jsou schopné prenaset teplo zfolie na zakladni material a zpét. Foliové
tenzometry maji tedy lepsi pfedpoklady pro dosazeni lepSich metrologickych vlastnosti, néz
tenzometry dratkové.

U foliovych tenzometrd mlze byt navic snadno vytvorena libovolna konfigurace
méftici mrizky (minimalni délka 0,4 mm) a muze byt pouZito vyssiho napajeciho napéti.
Tento fakt je velice dllezity u miniaturnich tenzometrd a snimact mechanickych velicin.
Schéma foliového tenzometru je zobrazeno na Obr. 32. [24]

Kryti

1 / T X

L 1 \

Nosic Méfici miizka Vodice
2.
3T | = » W , )
A
(1]
E |
n : |
_Délka mfizky

Obr. 32.: Schéma foliového tenzometru HBP. [21]

Plnomostové zapojeni znamend, Ze vsechna ramena mustku jsou osazena
tenzometry se shodnym odporem. Vystupni napéti bude maximalni dosazitelné, teplotni
zavislost odporu tenzometrl je plné kompenzovdna. Toto zapojeni se pouziva pro
nejpresnéjsi experimentalni méreni s vysokymi pozadavky na dlouhodobou stabilitu.

Zapojeni Wheastonova mistku a oznaceni jeho ¢asti je uvedeno na Obr.33. Ctyfi
odpory oznaceny (R1, Rz, R3 a R4) jsou usporadany do mustku. Jedna z diagonal je pfipojena
ke zdroji konstantniho napéti Ug, vystupni napéti mlstku Ua je pfipojeno k pfistrojovému
zesilovaci s teoreticky nekone¢nym vnitfnim odporem.

V praxi se vzhledem k nepodstatnému vlivu nelinearity vyuZziva rovnice (3), ktera
popisuje, pro béznou praxi dostatecné presné, chovani mistkového zapojeni v zavislosti na
relativnich zméndch odpora v jeho ramenech. [24]

UA_1<AR1 AR, AR, AR4)

Us 4\R, R, Rs; R, (3)
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Po dosazeni délkovych pretvoreni tenzometr(, zapojenych v jednotlivych ramenech
mUstku, reprezentované odporovou zménou jednotlivych vétvi, dostdvame vztah:
U, k

T (&1 — &5 + &3 — &4) ...k = deformacni citlivost tenzometru (4)
B

@)
Obr. 33.: Schéma zapojeni pIného mostu. [25]

5.3.2. Polovodicové tenzometry [26]

Hlavni podstatou polovodi¢ovych tenzometrl je vyrazna zmeéna odporu
s mechanickou deformaci. Pisobenim mechanického namahani v urcité krystalografické
ose monokrystalu polovodice nebo v difuzni vrstvé polovodic¢e dochazi ke zméné elektrické
vodivosti. Zména odporu zavisi na typu polovodice i na koncentraci pfimési. Polovodicové

tenzometry jsou zobrazeny na Obr. 34 a Obr. 35.

]

e e
—

Obr. 34.: Tenzometr bez podlozky. [26] Obr. 35.: Tenzometr s podloZkou. [26]

ProuzZek z polovodice (aktivni ¢ast) se lepi vhodnym lepidlem na plochu podléhajici
deformaci. Privody jsou kovové. Polovodi¢ové tenzometry vykazuji nelinearni zavislost
odporu na deformaci. Pfesnost méfeni je ovlivnéna napf. teplotou nebo velikosti
prochazejiciho proudu. Proto se pouZiva zapojeni do mustku s kompenzacnim clenem
teploty.
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Nejpouzivanéjsi zapojeni polovodi¢ovych tenzometr(i je do celého Wheatstoneova
mustku (viz Obr.36), protoZe pfi statickych mérenich kompenzuje vliv teploty. Pfi pouZiti
plného mustku se navic zvySuje citlivost na €tyfndsobek ve srovnani s pouZitim jednoho
tenzometru.

T3 T4
O O
Iin
(Uin)
Obr. 36.: PIny most. [26]

5.4. Porovnani tenzometru [26]

Oproti tenzometriim dratovych a foliovych maji polovodicové tenzometry:

e 60x vyssi deformacni citlivost dovoluje méfit bez zesilovacl s béznymi
ohmmetry, voltmetry a osciloskopy (b&zné vstupni proud 10 mA, vystupni
napéti desitky mV).

e 60x vyssi prahova citlivost umozniuje zmérit deformaci kovl jiz od
miliontiny milimetru na délkovém metru.

o Malé rozméry dovoluji vytvaret malé a lehké snimace.

e Tenzometr se chova jako elasticky a bez hystereze aZz do meze pevnosti.

e Nevyhodou je odchylka od linearni charakteristiky a znacna teplotni
zavislost, kterd vSak byva kompenzovana.

V mé praci volim poufziti foliovych tenzometrd, které byly jiz mnohokrat vyuzity na
ustavu konstruovani a ¢asti strojl pro rizné typy aplikaci na riznych zkusebnich standech.
Tudiz je zde moznost ziskani vécnych informaci a zkusSenosti pfi praci a méreni pomoci
téchto tenzometra. O volbé vhodnych foliovych tenzometrl vice pojednava kapitola 8.1.
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6. Navrh kuzelové prevodovky

PfedbéZny navrh pfevodového mechanismu na testovani kuZzelovych ozubenych kol.
Viz. Obr. 37.

VYSTUPNI LOZISKO
D
VSTUPNI LOZISKA
A F \
X X
M — = i
HRIDEL I. E E

/

KOLO

VYSTUPNI LOZISKO

X c

PASTOREK

X

HRIDEL II.

MK"

Obr. 37.: Schéma zkusebni kuZelové prevodovky.

6.1. Vybér motoru

V této praci byly pouzity motory, které se nachazeli v halovych laboratofich Ustavu
konstruovani a ¢asti stroja (U12113, FS):
e Jako vstupni motor byl zvolen asynchronni elektromotor SIEMENS 4kW
1LE1002 — 1BA s ota¢kamin; = 2 900 ot. min~! viz Tab.1.
e Na vystupu byly pro ndvrh predbéziné pouZity motory 2-5 z Tab.1.
Tab. 1.: Elektromotory.

MOTOR | POLY | VYKON [kwW] M [N.m] OTACKY [min']
1 2 4,0 13,2 2900
2 4 11,0 72,0 1 460
3 4 7,5 49,1 1 460
4 4 4 26,5 1 440
5 4 18,5 121,0 1 460
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6.2. Navrh pramérua hridell

e Hfidele v prfevodovce jsou namdahany ohybem, krutem ev. tahem a tlakem.

e Navrh byl predbéZzné proveden z pevnostni podminky v krutu.

=y (5)

e Po uUpravé vztahu (5) ziskdme vztah pro vypocet minimalniho priméru htideli

dmin @ Dmin.

2 [16xM,
7TXTD (6)

Amins Dmin =
e Dovolené napéti ve smyku 7, volim:

I. Hfidel T, =25 N.mm™2
II. HFidel 7, =35 N.mm™2

Kroutici moment na vstupni hfideli My

e Kroutici moment vstupniho motoru vypliva z Tab.1. pro motor ¢.1, ktery byl

poutzit, jako vstupni motor do zkusebni kuzelové prevodovky.

My =132 N.m

Kroutici moment na vystupni hiideli My

e Jako vystupni kroutici moment byl zvolen nejvétsi Mg, ktery vykona motor ¢.5
viz Tab.1.

Pramér vstupni hfidele dmin

e Pro dovolené napétiv krutu tp = 25 N.mm™2.

e Pro vypocet minimalniho prliméru vstupni hfidele dmin je pouZit odvozeny
vztah (6).

3|16XMy; 3]16Xx13,2x1000
dmin = = = 13,91 mm
TXTp TX25

d = dpyin = volimprimér d; = 16 mm
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Primeér vystupni hfidele Dmin

e Pro dovolené napéti v krutu tp = 35 N.mm™2.
e Pro vypocet minimdlniho priiméru vystupni htidele Dmin je pouZit odvozeny
vztah (6).

3[16XMy;;  3[16x121x1 000
Dpin = = = 26,02 mm
TXTp X35

D = Dpin — volim pramér D;; = 30 mm

6.3. Navrh prvku pro prenos krouticiho momentu

Vstupni a vystupni htidel kuzelové prfevodovky je pro prenos kroutictho momentu
z ozubeného kola na valcovy htidel osazena tésnymi pery (viz Obr. 38). Z tohoto dlivodu je
nutny ndvrh a kontrola spojeni ozubeného kola se vstupni a vystupni hfideli pomoci
tésného pera (CSN 02 2562) pro pfenos tocivého momentu.

Dale zde bylo nutné vyresit axialni zajisténi vstupniho ozubeného kola.

PERO TESNE

[=celkova delka pera

Obr. 38.: Tésné pero s kuZzelovym ozubenym kolem.
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Stanoveni profilu pera na vstupnim htideli (bxh)

e Dle priméru vstupni hiidele d; = 16 mm byl stanoven profil pera 5x5 mm.
e Zkonstrukénich dlvodt byl dale zvolen profil 4x4 mm a nasledné
zkontrolovan.

e Zakladni rozméry tésnych per viz Obr. 39.

b
*—"_
+__-1 —
- -
- Qo
St
“— ] +
1§t
) o

Obr. 39.: Zdkladni rozméry tésného pera. [2]

Vypocet délky pera a stanoveni normalizované délky

4XMy, . AXMy,

=—< > —
P Pp = la= d;XhXpp

= - < kéni délk
dxhxL, funkéni délka pera (7)

pp ...dovoleny tlak na bocich per a drazek — volimpp = 95 N.mm™2

> 4X My, _4X13,2><1 000
* = d;xhxp,  16x4x95

= 8,68 mm

I'=1,+b=2868+4=1268mm (8)
Celkovou délku pera volim [¢gyy = 14 mm.

Kontrola pera na otlaceni

e Kontrolovano na dovoleny tlak na bocich per a drazek pp = 95 N.mm™2.

e Otlaceni se kontroluje na ¢inné délce pera [,.

4XM,, 4x13,2x1 000

=" < =82,5<95N.mm 2 VYHOVUJE
P = xhxl, = P2 7 T {ex4x10 mm J
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Kontrola pera na stfih

e Dovolené napéti ve smyku tp = (60 + 90) N.mm™2.

2xMyy _ 2x13,2x1 000

= — — < . -2
T A xbxl, = Tg = ToxAx10 41,25 < 60 N.mm~“VYHOVUJE (9)

Stanoveni profilu pera na vystupni htideli (bxh)
e Dle priméru vystupni hfidele D;; = 30 mm byl stanoven profil pera 10x8 mm.

Vypocet délky pera a stanoveni normalizované délky

4X My, . AXMyy,

< >
P = la - DIIXthD

=— = < ... funkcéni délka pera
P Dy xhxl, / P

pp ...dovoleny tlak na bocich per a drazek — volimpp = 95 N.mm™2

> 4XMy  4x121x1000
= Dyxhxpy  30x8x95

= 21,23 mm

I'=1,+b=2123+10= 31,23 mm
Celkovou délku pera volim [ ¢gyy = 32 mm.

Kontrola pera na otlaceni

e Kontrolovano na dovoleny tlak na bocich per a drazek pp = 95 N.mm™2.

e Otlaceni se kontroluje na ¢inné délce pera [,.

4X M, p; < 4%x121x1 000 917 < 95 N 2 YYHOVUIE
= — - = .
P =D, xhxi, = PP 30x8x22 = mm J

Kontrola pera na stfih

e Dovolené napéti ve smyku tp = (60 = 90) N.mm™2.

2xXMiar 212131000 _ ) o o3 — 60 N.mm~2 VYHOVUJE
= — - — = .
' T D xbxl, 30x8x22 o= mm J

6.4. Axidlni zajisténi kuzelového kola na vstupnim hrideli

o KuZelové kolo je zajiSténo pomoci upravené pojistné desky se Sroubem
s vnitinim Sestihranem M6x16-8.8 (ISO 4762). Viz Obr.40.

e Deska i Sroub jsou kontrolovany pro zatiZzeni od axidlni sily pUsobici v ose
hridele.
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e Tato sila vychazi ze vztahu (34) a je pocitana ve vypoctovém programu MS
Excel (viz. Pfiloha 1.).

e Sroub i otlageni desky je potitdno pro nejvice namahany pfipad F,p =
419,75 N. Tato sila odpovida kuzelovému soukoli s pfevodovym pomérem
1:3 a modulem m = 3.

)
]

POJISTNA DESKA

_l_
@16
®21

SROUB IS0 4762 -M6x16 -8.8

Obr. 40.: Zajisténi vstupniho kuZelového kola.

Kontrola Sroubu

F,
o = % < 04t = 04t = 0,8 R, spoj bez predpéti utahovany v nezatiZzeném stavu. (10)
3
mez kluzu R, = 630 N.mm™2
Shal e M7 346 N.mm? <504 N.mm~? VYHOVUJE
oy = S, X = axa773z 2% .mm~° < .mm ]
4 4
Kontrola otlaceni desky
s o pa ~ 300 Nomm=?
p s, = Pa = Pa . (11)
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s s
Sp =4 X(D% = d*) = 7x(21* — 16%) = 145,3 mm*

Fys 419,75

p=-c
S, 1453

= 2,89 N.mm™2 < 300 N.mm™2 VYHOVUJE

6.5. Silové poméry na vstupni a vystupni hrideli

e Silové pomeéry na hridelich jsou feseny ve dvou vzajemné kolmych rovinach.

e Rovina te¢nych sil Fr (yz) a rovina radidlnich a axidlnich sil Fg + Fa (xz).

e Axidlni sily pusobi ve sméru osy z, Radialni sily ve sméru osy x a sily te¢né ve
sméru osy y.

e Smérosyy je vtomto pripadé zaveden proti sméru pasobeni gravitacni sily.

e Schéma kuzZelové prevodovky se zakladnimi rozméry viz Obr.41.

@d m1

X
YGH
11
L
3 z {
- My,
L
II i1
i
9 |
8| x |
. :
o L ¥
i | --,J My, =
y £ I Q
|
|

da

L vystuo ~
—

®Y OPACNY SMER VUCI
PUSOBENI GRAVITACE

Obr. 41.: Schéma kuZelové prevodovky se souradnym systémem.

ZKUSEBNI ZARIZENi PRO TESTOVANI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL -38-



FAKULTA
STROJNI

&% CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

FR+FA D

Fr{21

FT D

4 FT12

F"'2 1

AF,,
=
FA‘E
TFe.
N\ yaN
: T

sily ptsobici na vystupni hfidel

sily pusobici na vstupni hridel

Obr. 42.: Ucinky teénych a radidinich sil v kuZelové prevodovce.

6.5.1.

Silové poméry v ozubeni

e Osy kuzelovych kol jsou na sebe kolmé. Pfi prevodovém poméru kuzelového

soukoli i12 se stanovi roztec¢né uhly §; a §, ze vztaha (12).

e Zakladni rozméry kuzZelovych kol jsou znazornény na Obr.43.

e Pro navrh byly vyuzity 4 varianty kuzZelovych soukoli od dodavatele T.E.A.

TECHNIK s.r.0., jejichZz parametry jsou uvedeny v Tab. ¢.2.

e Uhel zdbéru zvolenych kol je a = 20°.

e Silové poméry byly feSeny analyticky a ndasledné porovnany s vypoctem

v programu MITCalc. (viz Priloha Il.).

e Vsechny vypocty byly provedeny v programu MS Excel 2016. (viz Ptiloha I.).
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Obr. 43.: Rozméry pouZitych kuZelovych soukoli. [28]

Tab. 2.: Zdkladni rozméry kuZelovych ozubenych kol.

12 3 15 52,5 45 37,3 17 40,3 12 28,7 19,9
' 30 91,8 90 42,1 17 55,3 16 13,9 38 25 4,1
12 35 15 60,9 52,5 46,1 20,5 45,3 16 32,9 24,7
’ ! 30 | 107,1 105 45 20,5 60,3 20 16 40 25 5
125 3 16 55,7 48 41,9 21,5 40,3 16 39,1 19,6
- 40 | 121,4 120 47,9 21,5 60,3 20 15,1 44 30 3,9
1:3 3 15 53 45 41,3 21 40,3 16 46,7 19,7
’ 45 | 136,1 135 47,2 21 60,3 25 14,8 42 30 5,2
1 .
t961 =—a tg62 = llZ (12)
l12
1 z
tg§ =—=—
! liz 22
62 = 900 - 61
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Obr. 44.: Zdkladni rozméry kuzelovych kol. [3]

e Zpredchoziho ndvrhu je zndm prenaseny kroutici moment My a vSechny
parametry kuzelovych ozubenych kol.

e Silové poméry u kuZelovych soukoli se fesi na stfednich primérech dm, které
vychdzi ze vztaha (13,14).

dml = de - bSln(51) (13)

dpy = d, — bsin(s,) (14)

e Vychozi silou pro reseni je tecna sila Fra1 plsobici z kuzelového kola 2 na
kuzelovy pastorek 1. Tato sila vychdzi ze vztahu (15).

Fr21 = 2x M
domy (15)
Friz = —Fra = Fr
Radialni sila Fri2, plsobici z pastorku 1 na kolo 2
Friz = Fr Xtg(a)xcos(6;) (16)
Radialni sila Fgr21, plisobici z kola 2 na pastorek 1
Fro1 = Fr Xtg(a)*cos(8;)
Axialni sila Fa12, ptisobici z pastorku 1 na kolo 2
Fp12 = Fr Xtg(a)Xxsin(6;) (17)
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Axialni sila Fa21, plsobici z kola 2 na pastorek 1
FAZl = FT th(a)XSln(51)

e Rozméry ozubenych kuZelovych kol, které byly pouZity pro vypocet pro
jednotlivé prevody, jsou uvedeny v Tab.3.

e Tyto rozméry vychazi z navrzenych modell zkuSebni kuzelové prevodovky.

e Vysledné sily na vSech kuzelovych ozubenych soukolich jsou uvedeny v Tab.4.

e Sily byly vypocteny v programu MS Excel 2016 (viz Pfiloha 1.).

Vystupni kroutici moment z prevodovky My
My = Mg Xig, Xn — Gcninnost kuzelového soukolin = 0,96.

e Vysledné momenty na vystupu z pfevodovky viz Tab.4.

Tab. 3.: Zdkladni rozméry ve zkusebni kuZelové prevodovce.

PREVOD

1:2 1:2 1:2,5 1:3
MODUL m [mm] 3 3,5 3 3
STREDNi PRUMER PASTORKU d,n; [mm] 37,40 | 43,33 | 40,02 | 3836
STREDNi PROUMER KOLA dz [mm] 74,79 | 8666 | 100,04 | 115,08
ROZTEC LOZISEK VSTUPNI HRIDELE Lysty, [Mmm] 55,25
ROZTEC LOZISEK VYSTUPNi HRIDELE Lyystup [MM] 162,75
VYLOZENY KONEC HRIDELE PASTORKU Xpievod [Mmm] 51,325 | 49,835 | 51,325 | 53,935
VZDALENOST KOLA OD LOZISKA a [mm] 100,075 | 103,042 | 101,385 | 100,555

Tab. 4.: Silové poméry na kuzelovém soukoli.

Fa AXIALNI SILY [N] | Fr RADIALNI SiLY [N] Fr TECNE SiLY [N]

VYSLEDKY

Fa12 Fri2 Fri2
PASTOREK PASTOREK PASTOREK

ANALITIKA| 114,67 | 229,33 | 229,33 114,67 704,46 | 704,46
MITCalc | 114,67 | 229,33 | 229,33 114,67 704,46 | 704,46 A
ANALITIKA| 9896 | 197,92 | 197,92 98,96 607,97 | 607,97
MITCalc 98,96 | 197,92 | 197,92 98,96 607,97 | 607,97 23,34
ANALITIKA 89 222,49 | 222,49 89 658,37 | 658,37
MITCalc 89 222,49 | 222,49 89 658,37 | 658,37 S
ANALITIKA| 79,05 | 237,14 | 237,14 79,05 686,79 | 686,79
MITCalc 79,05 | 237,14 | 237,14 79,05 686,79 | 686,79 38,02
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Z Tab.4. vyplivd, Ze na vystupu budeme volit motor €. 3 z Tab. €. 1., ktery je
schopny kryt maximalni moment na vystupu Mg;; = 38,02 N.m.

Tento motor ma maximalni moment Mg;; = 49,1 N.m.

Momentova kapacita musi odpovidat vystupnimu krouticimu momentu

z prevodovky.

6.6. Vypocet reakci na vstupni a vystupni hrideli

Rovin

n — :
\ FAQ 1

Pro vypocet reakci byly sestaveny schémata silovych poméru, ze kterych byly
urceny viechny reakéni sily plsobici do loZisek.

Postupné jsou rfeSeny jednotlivé nosniky v obou rovinach.

Pomoci schémat silovych poméra byly stanoveny statické rovnice do trech
sméru (x,y,z) a momentové rovnice.

Z téchto vztahU byly nasledné ziskany reakéni Ucinky do jednotlivych podpor.
Pomoci geometrického souctu byly uréeny vysledné radialni a axidlni reakéni
sily do lozisek.

Tyto hodnoty byly nasledné pouzity pfi ndvrhu jednotlivych loZisek na vstupni

a vystupni htideli.

a (xz) = Fr + Fa vstupni hridel

L-vstup _ x_pfevod

£
L

R Bz FR21

x>

vy

D
L
Dd m

R Ax R Bx W

Obr. 45.: Schéma silovych poméri v roviné (xz).

X:Rpx + Rpx — Fro1 = 0

A RBZ - FAZl =0

dml
MA: RBxXLvstup + FAle T - FRle(Lvstup + xpfevod) =0

(18)

(19)

(20)
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Rovina (yz) Fr vstupni htidel

R e

Obr. 46.: Schéma silovych poméri v roviné (yz).

YiRay + Rpy — Frz1 =0 (21)

MA: RByXLvstup - FTle(Lvstup + xpfevod) =0 (22)

e \yjadrfenim ze vztah( (18),(19),(20),(21),(22) ziskame hledané reakéni sily
v podporach vstupni hfidele.

e Rozméry pouzité pro vypocet vychazeji z Tab.3.

= Rp, = Fpz1

d
FRle(Lvstup + xpfevod) - FA21X %1

- Rpy =
Lystup

d
FR21 X (Lvstup + xpf“evod) + FA21 X %1

= Rpy = Fra1 — Rpx = Fro1 — L
vstup

FTle(Lvstup + xpfevod)

Lvstup

—)RBy:

FTle(Lvstup + xpf"evod)

Lvstup

- Ryy = Frp1 — Rpy = Frpq —
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Axialni sily v podporach A, B

Agr =0 (23)
Bax = Rpz = Fa21 (24)
Radidlni sily v podporach A, B
Araa = ’ij + Rﬁy (25)
Braa = ’th?x + th?y (26)
Rovina (xz) = Fg + Fa vystupni hfidel
L-vystup
X N- a
Q B
Z FA12
\ 4

I = o

R12 Dz E

’ ©

CA DA Q

V7 772 ’
R Cx R Dx
Obr. 47.: Schéma silovych poméri v roviné (xz).
X. RCx+RDx_FR12 = 0 (27)
Z. RDZ+FA12 =0 (28)
m2

M¢: — FpipXa — Fyq12% - + RpxXLyystup = 0 (29)
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Rovina (yz) Fr vystupni hiidel

4 FT12

+
y \
——

7
Re

-

Obr. 48.: Schéma silovych poméri v roviné (yz).

y. Rcy + RDy + FTIZ =0 (30)

Mc: FrizXa + RpyXLygseup = 0 (31)

e Vyjadrenim ze vztah( (27), (28), (29), (30), (31) ziskdme hledané reakécni sily
v podporach vystupni hidele.

e Rozméry pouzité pro vypocet vychazeji z Tab.3.

= Rp, = —Fy12

FrizXa + Fyq5X %

- R =
Dx
Lvystup

FpizXa — Fyq5X %

— Rexy = Friz — Rpx = Friz —

Lvystup
- =
Dy
Lvystup
- Rcy = —Fpi2 —Rpy = —Fpip + L
vystup
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Axialni sily v podporach C, D
Cax =0

Dgx = Rpz = —Fp12
Radialni sily v podporach C, D

Crad = Rgx + ng

Dyaa = ’Rlz)x + Rlz)y

e \ysledné reakce na vSech kuZelovych ozubenych soukolich, které budou
pouzity pro navrh loZisek, jsou uvedeny v Tab.5.

e Sily byly vypocteny v pomocném programu MS Excel 2016 (Viz Pfiloha 1.).

Tab. 5.: Vysledné reakce do loZisek vstupni a vystupni hfidele.

AXIALNI SiLY [N] AXIALNI SiLY [N]
A B A B C D C D

0 114,67 677,21 | 141753 | O -229,33 | 271,42 | 450,35

0 98,96 566,48 | 1205,23 | O -197,92 | 223,65 | 401,84

0 89,00 636,00 | 1330,56 | O -222,49 | 250,67 | 428,42

0 79,05 700,81 | 1427,15 | O -237,14 | 267,88 | 444,59

6.7. Navrh lozisek

e Vypocet byl proveden dle katalogu SKF [17] a v programu MITCalc.

e PoZadovana trvanlivost loZisek v hodinach L, = 20 000 hod.

e LozZiska jsou navrzena vzdy pro sily, které plsobi pfi zvoleném prevodovém
pomeéru soukoli.

e Tyto sily jsou uvedeny v Tab.5.

e Vypocty byly provedeny v programu MS Excel 2016 (viz Pfiloha I.).

e Pfitomto vypoctu byly pouzity vztahy (32) - (39).
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Vypocet lozisek na vstupni htideli (podpora A, B)

e Zvoleno jednoradé kuzelikové loZisko SKF 30204 J2/Q.
e Vnitfni pramér loZiska d = 20 mm.

e Vnéjsi prlmér loziska D = 47 mm.
e Sitka loZiska T = 15,25 mm.

e Dynamicka unosnost loziska C = 27,5 kN.

e Vypoctové soucinitelee = 0,35aY = 1,7.

e Vnéjsiaxidlnisila K, = 114,67 N.
e UloZeni loZisek na vstupni htideli zady k sobé (do ,,0“) dle Obr.49.

Zady k sobe (do “0")

Obr. 49.: Ulozeni lozZisek zddy k sobé. [17]

Fra _ Fre

Yy Yp (32)

F,
RB RA
K, < 0,5% (K—Y—A) (33)
_ 0,5XFgp
AB — Yp (34)
Fpa = Fgp — Kq (35)
Lozisko v podpoie A
FAA
Fra € (36)
P = 0'4XFRA + YAXFAA (37)
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Vysledna Zivotnost loZiska v podpoire A

o Koeficient m; pro kuZelikova loZiska m; = 10/3.

_ 16667 o (C)m’
h n; P (38)
Lozisko v podpoie B
F
A<
FRB
P = Fgrp
Vysledna Zivotnost loZiska v podpoie B
e Koeficient m; pro kuZelikova loZiska m; = 10/3.
| _ 16667 (c)ml
h — ny p (39)

Vypocet loZisek na vystupni htideli (podpora C, D)
e Zvoleno jednoradé kuzelikové loZisko SKF 30206 J2/Q.

e Vnitrni pramér loZiska d = 30 mm.

e Vnéjsi prmeér loZiska D = 62 mm.

e Sitka loziska T = 17,25 mm.

e Dynamicka unosnost loziska C = 40,2 kN.

e \ypoctové soucinitelee = 0,37aY = 1,6.

e Vnéjsi axidlnisila K, = 229,33 N.

e UloZeni loZisek na vystupni hrideli ¢ely k sobé (do ,, X“) dle Obr.50.

Cely k sobé (do “X")

P
l Frﬁ. £

Obr. 50.: UloZeni loZisek cely k sobé. [17]
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Fre _ Frp
Yoo Y

Fop F
K, > 0,5% (ﬂ - ﬁ)
o Y

_ 0,5%Fp¢
AC — YC

Fap = F4¢c + Kq

Lozisko v podpoie C

Vysledna Zivotnost loZiska v podpoie C

o Koeficient m; pro kuZelikova loZiska m; = 10/3.

m;

16667 (C
== <G)

h ny P

Lozisko v podpoie D

F

FRD

P = 0,4’><FRD + YDXFAD

Vysledna Zivotnost loZiska v podpoire D

e Koeficient m; pro kuZelikova loZiska m; = 10/3.

L, = —
h P

16 667 (C)m’
= X
ny

Tab. 6.: Zivotnost loZisek na vstupni a vystupni hfideli.

ZIVOTNOST VSTUPNICH A VYSTUPNICH LOZISEK [h]

v T o I
8,09x10° | 1,12x10° 1962 x10° 90,64 x10°
14,34x10° | 1,94 x10° 3741 x10°> | 148,12 x10°
8,68x10° | 1,39x10° | 2558 x10° | 105,33 x10°
5,97x10° | 1,10x10° | 2050 x10° 87 x10°
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Z Tab. 6. vypliva, Ze lozisko v podpore B pfi pfevodu 1:3 s modulem m = 3 mm ma
zivotnost 110 239 hodin. V porovndni s pozadovanou Zivotnosti je to velmi dostacujici. Toto
mohlo byt pouZito pfipadné i loZisko s mensi dynamickou Unosnosti, které by muselo byt
nasledné zkontrolovano. Nejvice zatéZzované misto je tedy na vstupni hfideli v misté B.
Nejvyssi zatizeni v tomto misté ¢ini 1 427,15 N (Viz. Tab.5.).

6.8. ZkuSebni kuzelova prevodovka

V programu Autodesk Inventor 2015 byl vytvofen model (viz. Pfiloha IlIl.) zkuSebni
kuzelové prevodovky pro testovani ozubenych kol. Tato pfevodovka tvofti jednu z hlavnich
¢asti navrhovaného zkusebniho standu. Pfi prvotnim navrhu vznikly 4 varianty prevodovek
(vizObr.51) z dlivodu moznosti testovani vice typl kuzelovych soukolich v jedné pfevodové
skfini. Pro vystupni model byla vyuZita kola s rdznymi pfevodovymi poméry a rozdilnym
modulem (viz Tab.2). Hlavni nevyhodou navrienych variant bylo, Ze pfi vyméné
testovaného soukoli, by se vzhledem k rozdilnym rozmér(m kol, museli vystupni domky
posouvat, a tim padem by kazdd z variant méla rozdilnou Sitku krytu skfiné prevodovky.

PREVOD 1:2 M3 PREVOD 1:2 M3,5

me B

i:s‘*"‘;“_é [
. -

PREVOD 1:3 M3
N ®»

sl b

B —

Obr. 51.: Zkusebni kuZelové prevodovky — ndvrh.
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Vstupni htidel byla osazena kuzelikovymi lozisky (1) a (2) zady k sobé (do ,,0“). LoZisko
(1) je na vstupni hrideli zajisténo pomoci dvou KM matic (vnéjsi matice zde slouzi jako
kontra matice) a jedné MB podlozky (3). Pastorek (4) je uloZen letmo a axiadlné zajistén
pomoci pojistné desky (5), ktera je na kolo pfitazena pomoci Sroubového spoje. Pojistna
deska je navrzena v Kap. 6.4. Pfenos krouticiho momentu je ze vstupni hridele na pastorek
realizovan pomoci tésného pera (viz. Kap. 6.3). Dale je na vstupni htideli umisténo gufero
(6).

Vystupni hfidel je taktéZ osazena kuzelikovymi loZisky (7) a (8), s tim rozdilem, Ze jsou
uloZeny cely k sobé (do ,X“). Mezi kolo (9) a loZisko (8) je vloZena distanc¢ni trubka (10).
Pfenos krouticiho momentu z vystupni hfidele na ozubené kolo je realizovan taktéZ pomoci
tésného pera (viz Kap. 6.3). Na vystupni hrideli je umisténo tésnici gufero (11).

6 1 18 2 4 7 18

11 8

Obr. 52.: Hridele s loZisky a koly.

Jednotlivé dily, kterymi je osazena vstupni htidel jsou umistény v kruhové vstupni
pfirubé (12), kterd je Sroubovdna pomoci Sroubl s vnitfnim Sestihranem (ISO 4762) ke
vstupnimu domku (13). Na Obr. 53. je zobrazen fez vstupnim domkem. Vstupni domek
bude pomoci svarového spoje pripevnén k zakladnimu ramu standu.
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12 18 19
20

13

Obr. 53.: Rez vstupnim domkem kuZelové pFevodovky.
Vstup je uzavien pomoci vicka (16), ve kterém je vloZeno jiz zminéné tésnici gufero.
Na vystupni strané je taktéZ umisténo vicko (17). Mezi loZisko (2) a vstupni pfirubu (12) je
vloZzen krouzek (18) pro moznost nastaveni loZiska. Tento krouzek je také vlozen mezi
vystupni vi¢ko (17) a vystupni loZisko (7). Na Obr. 54. je zobrazen fez zkuSebni kuzelovou

prevodovkou.
16

Obr. 54.: Rez zkuSebni kuZelovou pfevodovkou.
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Vystupni domky (14) a (15) budou také pfipevnény pomoci svarového spoje

k zakladnimu rdmu standu (viz Kap. 6.9). Vystupni domky jsou pulené, z divodu snazsi
moznosti montaze a vymény zkousSenych typa kuzelovych ozubenych kol.

Cely pfevodovy mechanismus je umistén v prfevodové skfini (viz Obr.55). Skfin je
vytvorena z plexiskla. Spodni ¢ast skfiné tvofi plechovy dil, ktery je také ptrivafen k ramu
standu.

-~

Obr. 55.: Skfini zkusebni kuZelové prevodovky.

Optimalizace zkusebni pfevodovky

V dal$im kroku bylo nutné vytvoreni varianty pfevodovky, u které by bylo mozné
meénit zkouSené kuZelové soukoli a zaroven zachovat hlavni rozméry prevodové skriné.
Tento problém byl eliminovan tak, Ze se celd vstupni ptiruba (12) posouva smérem ven ze
vstupniho domku (13) a tim dojde k vymezeni potfebné vzdalenosti (mizeme tedy ménit i
velikost zdbéru zkousenych kol). Do vzniklé vile mezi pfirubou a vstupnim domkem byly
vloZzeny vhodné vymezovaci krouzky (19) a (20), jejichz velikost zavisi na rozmérech pravé
zkouseného kuzelového soukoli. Poté jsou jiz rozméry prevodové skiiné stejné.

Zkusebni kuzelova prevodovka je zobrazena na Obr.57. Jednotlivé dily, které tvofri
tuto prfevodovku, jsou zobrazeny v rozpadu viz Obr.56. V tomto pfipadé se jedna o zkusebni
prevodovku, ve které je vloZzeno kuzelové soukoli s prevodovym pomérem 1:2,5 a modulem
m =3 mm.
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Obr. 56.: Rozpad zkusebni kuZelové prevodovky.

Obr. 57.: Sestava zkusebni kuZelové prevodovky.
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6.9. Ram zkusebniho standu

V této préci byl navrzen ram viz Obr.58. (tvaru ,L“) pro zkusebni stand na testovani
kuZelovych ozubenych kol. Zasadni funkci rdmu je tvofit dostatec¢né tuhou zakladnu pro
prvky méficiho fetézce a zajistit co nejpresnéjsi vzdjemnou polohu prvkd. Na tuto
konstrukci budou umistény vstupni a vystupni elektromotory a také zkusebni kuzelova
pfevodovka. Rdm je tvoren hlavni ¢asti a ndstavbami, které umoznuji vyrovnat rizné osové
vzddlenosti. Jednou z ¢asti ramu tvori domky zkusebni prevodovky, ktera jsou pfivareny a
nasledné, pro zvySeni presnosti, obrobeny. Ram byl vytvofen z profild tvaru U. Tuhost
zakladniho ramu byla zvySena pomoci plechovych vyztuh.

Obr. 58.: Navrh ramu (predbézny).

Na tento ram byly nasledné umistény elektromotory a zkusebni pfevodovka, kterd je
propojena s témito motory pomoci spojky s polyuretanovou hvézdou. Sestava je zobrazena
na Obr.59. U této sestavy by viak bylo mozné snimat vstupni a vystupni Mg pouze pomoci
momentovych cidel.

Obr. 59.: Sestava zkusSebniho standu bez mériciho ¢lenu.
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Z dlivodu moznosti snimani momentu Mg pomoci sbérnych krouzkl bylo nutné ram
zkuSebniho standu upravit. Na ram byly umistény 2 ohybané plechy, které slouzi jako
drzaky pro sbérné kartace. Cely rdm bylo poté nutné prodlouzZit z divodu vkladani stfednich
méficich ¢lenl viz Kap. 8. Vysledna finalni sestava ramu, ktera byla pouzZita pfi ndvrhu je
zobrazena na Obr. 60.

Obr. 60.: Sestava ramu zkuSebniho standu.

7. Moznosti mazani prevodovky

Spravna volba druhu a mnoZstvi maziva mda podstatny vliv na spolehlivy chod
ozubeného prevodu, hluénost, jeho trvanlivost a Zivotnost. Hlavnim ucelem mazani
ozubenych prevodu je:

e SniZeni tfeni pfi zabéru zubd.
e Chlazeni prevodu.
e QOdvadéni nedistot ze zabéru (otérové Castice).

e Vytvareni olejového filmu proti korozi (u nekrytych prevodu).

Vedle mazani samotnych prevodu je také zpravidla nutné, aby mazivo zajistilo mazani
lozisek, hrideli, ozubenych kol, popf. dalSich strojnich prvk( pritomnych v pfevodovkach.
Ve vétsiné pripadl se k mazani prevod( pouZivaji rdzné typy prevodovych oleju. U
nékterych prevodu je moznost mazani plastickymi mazivy. [29]
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7.1. Mazani brodénim

Jednd se o nejjednodussi aplikaci. U krytého soukoli, tedy prfevodl ve skfini
prevodovky s rychlosti do 12 m.s, se mazou mineralnimi oleji. Doporucuje se pouZit typ
oleje urceny vyrobcem prevodovky. Vénec vétsiho kola se brodi v oleji. Rozstfikem tohoto
oleje se mazou i lozZiska a dalsSi strojni soucdsti ve skfini prevodovky. Na Obr. 61 je
znazornéno brodivé mazani u kuzelového ozubeného soukoli, kde zakdtovana vyska oleje
hm je dana vztahem h,,, = (2 + 3)h, kde h je vyska zubu. [30], [31], [32]

Obr. 61.: Brodivé mazdni [32]

7.2. Tlakové obéziné mazani

U rychlobézného soukoli (pro velké vykony) — prevody ve skfini pfevodovky se mazou
tzv. obéhovym mazanim, kvalitnimi mineralnimi oleji, dopravovanymi ¢erpadlem do mista
zabéru kol. Olej, ktery se odkapavanim vraci do olejové vany, odvadi teplo a nasledné se
ochlazuje v urcitém typu chladi¢e (napf. vodni). Mlze zde dochdazet i k filtraci, aby se
oddélily ¢astecky necistot. Tento typ mazani je zndzornén na Obr. 62. [30], [31], [32]

Obr. 62.: Schéma obéhového mazadni. [32]
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7.3. Mazani olejovou mlhou

PFi velmi vysokém poctu otacek se doporucuje mazani olejovou mlhou. Za pridavani
tlakového vzduchu se olej jemné rozprasi a takto vznikajici smés olej-vzduch se rozprasuje
do zabéru zubl. Potfebné relativni mnoZstvi maziva do jednotlivych mazanych mist se
dosahne pouzitim pfislusnych velikosti kondenzacnich trysek. Tlakovy vzduch mazaci mista
téz ochlazuje. Pfi tomto typu mazani lze dopravovat olejovou mlhu do nékolika az stovek (i
tisicd) mazacich mist. [30], [31], [32]

Pti rozhodovani o zplisobu mazani ozubeni se mizeme fidit Tab.7.

Tab. 7.: Volba mazadni. [33]

Typ mazani Obvodova rychlost v
[m/s] [ot/min]
Brodivé mazani <12 <2400
Tlakové rozstfikové mazani >12 > 2400
Olejovou mlhou > 60 > 12000

7.4. Navrh mazani zkusebni kuzelové prevodovky

Hlavnim pozadavkem na mazani zkuSebni kuzelové prevodovky byla moZnost
sledovani 3 typl mazani. Jedna se o mazani brodénim, obéhové a mazni olejovou mlhou.
Na spodni cast skfiné (kryci plech) byl pfivafen krouzek, do kterého je zasroubovana
vypoustéci zatka, kterd bude vyuzita u vSech typl mazani. Pfi mazani brodénim se fidime
body popsanymi v Kap. 7.1. Vlivem otdceni kol dochazi k rozstfikovani oleje po vnitfnich
sténach skriné, a tim i k mazani lozisek.

Jako druhy typ bylo zvoleno mazani pomoci olejové mlhy. Tohoto faktoru bylo
docileno pomoci kupované sestavy (viz Obr. 63). Tato sestava se skldda z proudové trysky,
kloubové hadice, olejového filtru, pevného bloku a skrticiho ventilu s otvorem pro privod
vzduchu.

“iﬁ %F Proudova tryska

Olejovy filtr

Kloubova hadice

Skrtici ventil

Pevny blok

Obr. 63.: Systém mlhového mazani. [36]
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Velikost proudu vzduchu je zde mozné regulovat pomoci Skrticiho ventilu. (viz Obr.
64.). Tryska je pfipevnéna pomoci 2 matic k vrchnimu dilu kryci skfiné. Mezi tyto matice a
plexisklo je nutné vlozZit gumové podlozky, aby nedoslo k poSkozeni plexisklového krytu.
Tento typ mazani slouZi zaroven k ochlazovani soucasti (proudem vzduchu). Hlavni blok
mazaciho systému je pfipevnén k zakladnimu rdmu zkusebniho standu pomoci Sroubového
spoje (viz Obr. 64). Do pfislusnych ventili by bylo nutné pomoci hadic pfivést zdroj vzduchu
a oleje.

Obr. 64.: Detail privodnich vstupd.

Obr. 65.: Detailni pohled na mlhové mazani.
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Obr. 66.: Detailni pohled na mlhové mazadni 2.

Posledniho typu mazani, tedy obéhového, bylo docileno tak, ze kloubova hadice (viz
Obr. 67), ktera byla vyuzita u mazani olejovou mlhou, by byla odpojena ze zakladniho bloku
a nasledné pripojena na zdroj tlakového oleje (olejova nadrz + ¢erpadlo). Zaroven by bylo
mozné odpojit trysku z této hadice a mazat ozubeni pfimo, pomoci plastového konce.
Jelikoz je kloubova hadice libovolné otocna, jsme zde schopni sméfovat proud oleje do
potifebného mista.

Obr. 67.: Hadice pro obéhové mazdni. [36]

U obéhového mazani a mazani olejovou mlhou je nutné, aby byl olej dostatecné
rychle odvadén z prevodové skiiné a nasledné chlazen a filtrovan. VSechny typy mazani,
které jsou zde popsdny, jsou pouze ndvrhové, proto je nutné ovéfit jejich spravnou
funkénost v praxi, pfimo na zkusebni kuzelové prevodovce.
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v

8. Navrh mériciho ¢lenu

Vstupni a vystupni kroutici moment se méfi pomoci tenzometru, ktery je umistén na
stfednim ¢lenu (vstupni a vystupni) trubce. Pti navrhu byly zvoleny bezesvé ocelové trubky
tvarené zatepla dle normy CSN 42 5715.01. Vstupni trubka byla navrZena pro dovolené

2

napéti vkrutu tp = 25 N.mm™2 a trubka vystupni na napéti T, = 35 N.mm™2 Pro

vypocet byl vyuzit vztah (5) a vztah (40) pro modul prirezu v krutu Wk pro mezikruzi.

= (- ()

Pomoci programu Excel (viz Pfiloha IV.) byly vypoéteny hodnoty napéti v krutu a
nasledné, dle konstrukénich a skladovych moznosti, zvoleny nejvhodnéjsi rozméry trubek
viz. Tab.8.

Tab. 8.: Rozméry trubek.

Vnéjsi pramér D;[mm] | Tloustka stény t [mm]
Vstupni trubka 21,3 2,6
Vystupni trubka 31,8 3,2

8.1. Tenzometry

Pro méreni kroutictho momentu byly zvoleny univerzalni foliové tenzometry série Y,
které jsou uréeny pro experimentalni méreni. Konkrétné se jedna o fadu XY21, ktera je
urcena pro méreni krouticiho momentu a smyku. Pro experimentalni méreni budou pouzity
tenzometry 1-XY21-3/120 (viz Obr.68). Vlastnosti pouZitych tenzometru jsou uvedeny v
priloze VI.

Obr. 68.: Tenzometr fady XY21. [21]
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8.2. Meérici ¢len

Clen na méFeni vstupniho a vystupniho kroutictho momentu je sestaven z nékolika
dilu. Hlavni ¢asti je pfiruba (2), na které jsou umistény médéné podlozky (4), které slouzi
k pfevodu vystupniho napéti z tenzometru na sbéraci kartdce. Na mérici ¢asti, tedy trubce
(6), jsou nalepeny odporové tenzometry (1), jejichz rozmisténi je uvedeno na Obr.26. Signal
z méficich a napajecich bodli mériciho muistku je priveden pomoci dratk(i ke sbérnym
krouzk(@m. Pro docileni potfebné roztec¢e mezi sbérnymi krouzky jsou mezi médéné krouzky
vloZzeny krouzky plastové (3). Axialné jsou tyto krouzky pojistény pomoci vicka (5) s péti
Srouby s vnitfnim Sestihranem (8). Pfiruba je na trubce axidlné zajisténa pomoci stavéciho
Sroubu (7). Vysledny méfici ¢len je zobrazen na Obr. 69.

/3 4L 5
-

z
Z

Obr. 69.: Rez méficim ¢lenem.

Trubky jsou z kazdé strany umistény v pruznych spojkach. Konkrétné se jednd o
spojku s polyuretanovou hvézdou, kterd zajistuje prenos kroutictho momentu a tlumi
vibrace. Ddle slouZi k vyrovnavani drobnych nesouososti a vyrovnani uhlovych odchylek
mezi spojovanymi htideli. Spojka se sklada ze dvou ndboji a pruzného stredu. Pfipustné
odchylky zavisi na pridméru hvézdy a na tvrdosti polyuretanu. Pro kazdy primér se vyrabé;ji
hvézdy z nékolika rGznych materiali, které se lisi torzni tuhosti, tlumenim kmitl a
odchylkami polohy htidel(i. Vysledny 3D model méficiho ¢lenu je zobrazen na Obr.70.
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Obr. 70.: Méfici clen.

Vystupni a vstupni ¢len je konstrukéné totozny. Lisi se pouze hlavnimi rozméry. Pfi
laboratornim méreni a zapojeni je nutné nami vytvoreny snimac krouticiho momentu
zkalibrovat. Jednou z hlavnich nevyhod snimace s krouzky a kartaci je, ze k velmi malému
napéti je vyZzadovan velmi dobry kontakt mezi krouzky a sbéracimi kartaci.

Na Obr. 71. je zobrazen detail sestavy zkuSebni kuzelové prevodovky. Mezi motory a
prevodovku jsou umistény navrzené meéfici ¢leny, pro méreni krouticiho momentu.

Obr. 71.: Detailni pohled na sestavu

Na Obr. 72 je zobrazena celkova sestava zkuSebniho standu. Tato sestava se sklada
z hlavniho ramu (viz Kap. 6.9), zkusebni kuzelové prevodovky (viz Kap. 6.8) a jiz zminénych
méficich ¢lend.
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Obr. 72.: Sestava zkuSebniho standu.
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9. MKP analyza

Pti feSeni MKP analyzy byly pocitany 2 ulohy. Pro vypocet byly vybrany domky
zkuSebni kuzelové prevodovky (viz. Obr. 73.) a trubky, které jsou pouzity jako ¢ast pro
méreni krouticiho momentu na vstupu a vystupu z prevodovky (viz Kap.8).

Obr. 73.: ZatiZzeni domku zkusebni kuZelové prevodovky.

MKP analyza domkd zkusebni kuzelové prevodovky

Domky prevodovky tvofi ¢ast zkusebniho ramu. Model téchto domka byl
zjednodusen, pro moznost lepsiho vysitovani. Nebyly zde modelovany Sroubové
spoje. Domky jsou umistény pomoci svarového spoje pfimo na ram zkusebniho
standu) (viz Kap. 6.9). Spodni plocha je tedy vetknuta (viz Obr. 73). Do mist ulozZeni
loZisek byly zavedeny reakéni sily, které byly vypocéteny v kapitole 6.6. Tyto sily
vychazeji ze sil pusobicich v kuzelovém ozubeni. Vypocet byl proveden pro nejvice
namahany pfipad (pfevod 1:3 m = 3 mm). Tato uloha byla poditana v programu
Abaqus.
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S, Mises
{Avg: 75%)

+2.759e400
[ +2.529e400
+2.299¢400
+2.070e400
+1.840e+00
+1.610e+00
1 +1.380e+00
B 1 17150e+00
+9.198¢-01
+6.808e-01
+4.599¢-01
+2.200e-01
+1.823e-06

Obr. 74.: MKP analyza domku zkusebni prevodovky.

Vypoctem této analyzy bylo zjiSténo, Ze nejvice namdahanou soucasti je
mensi z vystupnich domkU (na Obr. 73. oznacen Cislem 2). Z Obr. 74. vypliva, Ze
maximalni napéti je 2,76 N.mm=2. Vtomto pfipadé mliZeme vysledné napéti
povazovat za zanedbatelné.

MKP analyza vstupni a vystupni trubky

ZkuSebni trubky tvofi jednu z hlavnich &asti ¢lenu pro méreni krouticiho
momentu pred a za prevodovkou (viz Kap.8.2). Tyto trubky byly zatéZzovany rliznymi
zatéznymi spektry. Nasledné byla odeétena hodnota smykového napéti T na povrchu
méreného objektu. Vybrané hodnoty jsou uvedeny v Tab. ¢.9. Vystupni trubka
vypoctend MKP analyzou je zobrazena na Obr.75. VSechny hodnoty smykovych napéti
jsou uvedeny v priloze V.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.995e+00
+6.876e+00
+6.756e+00
+6.636e+00
+6.517e+00
+6.397e+00
+6.278e+00
~— | +6.158e+00
+6.038e+00
+5.919e+00
+5.799e+00
+5.680e+00
+5.560e+00

Obr. 75.: ZatiZend vystupni trubka.
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Tab. 9.: Smykové napéti Tt na povrchu trubek.

0 0 0 0 0 0
2,374 11,435 9,02 2,715 26,13 6,995
2,822 13,593 10,72 3,846 37,01 9,909
3,269 15,746 12,42 4,979 47,92 12,830

4,4 21,194 16,72 4,979 47,92 12,81851
4,4 21,194 16,72 3,847 37,02 9,912
3,269 15,746 12,42 2,716 26,14 6,998
2,819 13,578 10,71 0 0 0
2,371 11,420 9
0 0 0

10. Experimentalni méreni

Hlavnim cilem experimentdlniho méreni byla instalace tenzometrd na méreny objekt.
Mérenym objektem byly 2 trubky, jejichz rozméry jsou uvedeny v Tab.8. Tyto trubky byly
nasledné zatézovany krouticim momentem, ktery je do experimentu vnasen pomoci
ramena se zavazim. Vysledkem tohoto méreni je kalibrace snimacli momentu, které byly
navrzeny v Kap. 8.2. Pfi statickém cejchovni snimac(i kroutictho momentu je sledovana
elektrickd odezva pouZitého snimade na zatizeni statickym krouticim momentem.
Cejchovaci zafizeni je uvedeno na Obr.76.

Obr. 76.: ZatéZovaci zarizeni. [5]
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Méreny objekt (trubka) je zatéZovan silou F, ktera zavisi na velikosti pouzitého zavazi
hmotnosti m. Tato sila plsobi na rameni zndmé délky. Pfi zatéZovani byly vyuZzity 2 r(izné
délky paky — L-PAKY = 981 mm a — L-PAKY = 491 mm. P¥i zatéZovéni je nutné, aby byl méreny
objekt zatiZzen pouze krouticim momentem. Experiment nesmi byt ovlivnén pri¢nymi silami
nebo jinymi silovymi ucinky, které by mohli vysledky experimentu velice znehodnotit a
zvysit chybu méreni. Schéma zatéZovani je zobrazeno na Obr. 77.

Obr. 77.: Schéma experimentdlniho zatéZovani.

Mérené trubky byly pomoci pfipravku a pruznych spojek upnuty do zatéZujiciho
zarizeni (viz Obr. 78). Na kazdé trubce byly provedeny 3 méreni pti rlznych zatéznych
spektrech. Trubky byly vidy postupné zatéZzovany a nasledné odlehéovany aZ na nulovou

hodnotu zatiZzeni. Tento postup byl proveden u kazdé zkousky.

Obr. 78.: Upnuti mérené trubky.
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Foliové tenzometry na méreni krutu byly pfipojeny do méfici karty NI PXle-4330/4331

dle schématu (viz Obr. 79). Pomoci programu LabVIEW byl vytvofen zkusebni program, do
kterého byla zadavana hmotnost zavazi [kg] a odecitana hodnota deformace € [um/m]. Po
kazdém meéreni byly vysledky uloZeny do textového souboru. Pfed méfenim na jednotlivé
trubce musel byt tenzometr zkalibrovan v uZivatelském rozhrani méfici karty.

PXle-4330/4331 Set Bridge
Transducer TB—433{] Conﬂguratlon to Full Bridge

-
-
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Obr. 79.: Schéma zapojeni tenzometrd. [35]

V Tab. ¢.10. jsou uvedeny vybrané namérené hodnoty deformace €. U vstupni trubky
byla tato deformace mérena az do maximalniho krouticiho momentu My =23,92 N.m. Se
zvySujicim se krouticim momentem vzrlstd vysledna odchylka mérené a vypoctené
hodnoty (pomoci metody MKP v programu Abaqus). Maximalni odchylka vypoctené
deformace & u vstupni trubky pomoci metody MKP a méfeni je cca 8,2 %. Odchylka je
pravdépodobné zplsobena rozdilnym modulem pruznosti E pouZitého materialu.
K experimentu byly vyuzity trubky ze skladovych zasob, u kterych jsme si nebyli jisti, o jaky
materidl se jednd a jaky mad modul pruznosti E.

Tab. 10.: Deformace € vstupni trubky.

0 0 0 0

2,374 11,435 51,592 56,08
2,822 13,593 61,372 66,67
3,269 15,746 71,16 77,23
4,4 21,194 96,001 103,9
4,4 21,194 96,31 103,9
3,269 15,746 71,749 77,23
2,819 13,578 61,983 66,6
2,371 11,420 52,405 56,01

0 0 0,832 0
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V Tab. ¢ 11. jsou taktéz, jako u vstupni trubky, uvedeny vybrané hodnoty mérené
deformace €. Vystupni trubka byla zatéZzovana do maximalniho krouticiho momentu My =
57,67 N.m. Vysledkem tohoto méreni bylo dosazeno stejného vysledku, jako u trubky
vstupni. TudiZ i zde vzrista vysledna odchylka zmérené a vypoctené hodnoty deformace ¢
se zvysSujicim se krouticim momentem M. Maximadlni odchylka vypocétené a namérené
deformace u vystupni trubky pomoci MKP a méreni je cca 8,6 %. Méreni na vstupni trubce
Ize tedy povaZovat za presnéjsi.

Tab. 11.: Deformace € vystupni trubky.

0 0 0 0
2,715 26,13 40,771 43,33
3,846 37,01 57,94 61,38
4,979 47,92 75,067 79,46
4,979 47,92 75,403 79,46
3,847 37,02 58,223 61,39
2,716 26,14 41,062 43,34

0 0 0,052 0

Do grafu byly vyneseny zavislosti momentu My na méfené a vypoctené deformaci ¢.
Vzdy pro 3 méreni. Z Obr. 80 a 81 je patrné, Ze vysledné zavislosti maji linearni priibéh.
Kompletni tabulky namérenych hodnot a grafické zavislosti pro jednotlivd méreni jsou

uvedeny v pomocném programu vytvofeném v MS Excel (viz pfiloha V).

MERENI - VSTUPNI TRUBKA ¢ = f(M, )

€ [um/m] 120

100
80 —— DEFORMACE -
MERENE
60 —— DEFORMACE -
ABAQUS
40
20
0
0 5 10 15 20 25

M, [N.m]

Obr. 80.: Méreni & na vstupni trubce.
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80
70
60
50
40
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20
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0

MERENI - VYSTUPNI TRUBKA ¢ = f(M,)

10

Obr. 81.: Mérfeni € na vystupni trubce.

20 30 40
M, [N.m]

——— DEFORMACE -
MERENE
——— DEFORMACE -
ABAQUS

V experimentu byl ddle proveden vypocet smykového napéti dle vztahu (5), kde

vychazime ze znamého kroutictho momentu a modulu prirezu v krutu viz vztah (40). Ze

vztahu (41) pocitame smykové napéti T z jiz zmérené deformace &,,,¢¢ (viz Tab. 10. a Tab.

11.).

T=GY; Yy =2 = T=2XyXe

(41)

Tyto dvé hodnoty byly nasledné porovnany s hodnotou smykového napéti, které bylo

napocitano pomoci metody MKP v programu Abaqus (viz Kap. 9 — Tab. 9). Vybrané hodnoty

smykovych napéti jsou uvedeny v Tab. 12. a Tab. 13. Ztéchto hodnot byly vytvoreny

grafické zavislosti smykového napéti t v zavislosti na krouticim momentu M,,. Z Obr. 82. a

83. je patrné, Ze vyslednad zavislost je linedrni. Vysledna odchylka méreného, vypocteného

a vypocteného smykového napéti T pomoci metody MKP je stejna jako u deformace ¢.

Linedrni charakteristiky stoupaji se stejnou smérnici. TudiZ odchylka ¢inni cca 8%.

Tab. 12.: Smykové napéti T na vstupni trubce.

0 0 0 0

2,374 11,435 8,947 8,337
2,822 13,593 10,635 9,918
3,269 15,746 12,320 11,499
4,4 21,194 16,582 15,514
4,4 21,194 16,582 15,564
3,269 15,746 12,320 11,595
2,819 13,578 10,624 10,016
2,371 11,420 8,936 8,469

0 0 0 0
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Tab. 13.: Smykové napéti T na vystupni trubce.

0 0 0 0
2,715 26,13 6,979 6,589
3,846 37,01 9,886 9,363
4,979 47,92 12,798 12,131
4,979 47,92 12,798 12,185
3,847 37,02 9,888 9,409
2,716 26,14 6,981 6,636

0 0 0 0

MERENI - VSTUPNI TRUBKA T = f(M,)

7 [N.mm2] 18

10 ——ABAQUS
8 ——VYPOCET
6 —— MEREN(
4
2
0
0 5 10 15 20 25
Mk [N.m]
Obr. 82.: Méreni T na vstupni trubce.
MERENI - VYSTUPNI TRUBKA 1 = f(M,)
7 [N.mm?2] 16
14
12
10
8 ——ABAQUS
6 ——VYPOCET
4 —— MERENI

0 10 20 30 40 50 60
Mk [N.m]

Obr. 83.: Méreni T na vystupni trubce.
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Kompletni tabulky naméfenych hodnot a grafické zavislosti pro jednotlivda méreni
jsou uvedeny v pomocném programu vytvoreném v MS Excel (viz pfiloha V).

11. Zavér

Vramci diplomové prdce jsem navrhl elektricky uzavieny zatéZovaci okruh pro
testovani kuzelovych ozubenych kol. Zaklad laboratorniho zafizeni je tvofen zkuSebni
kuzelovou prevodovkou, ramem a ¢lenem pro méreni kroutictho momentu Mj, na vstupu a
vystupu ze zkusebni kuzelové prevodovky. Tyto kroutici momenty by byly nasledné vyuzity
pfi vyhodnocovani ucinnosti zkouseného soukoli. DalSimi ¢astmi jsou 2 asynchronni
elektromotory, z nichZ prvni pracuje jako hnaci jednotka a druhy jako jednotka brzdna.
Brzdny motor, s dostatecné velkou momentovou kapacitou, pracuje v generdatorickém
rezimu. Je zde tedy moznost vyuziti rekuperace elektrické energie.

ZkusSebni kuzelovd prevodovka byla navriena tak, abychom byli schopni testovat
ozubend kola rizného materialu, prevodového poméru a modulu. Dale ndm zkusSebni
prevodovka umoziiuje sledovat 3 typy mazani a vnaset nerovnomérny zdbér pomoci
odsunuti vstupniho pastorku. Testovaci pfevodové Ustroji bylo umisténo na zkuSebni ram,
ktery tvori dostatecné tuhou zdkladnu, pro jednotlivé prvky méficiho retézce. V této préci
jsem se dale zabyval tvorbou vlastnich ¢idel na méreni krouticiho momentu M, tedy cidel
na bazitenzometra. Zaklad Cidel je tvoren trubkou s krouzkovymi sbéraci a dvéma foliovymi
tenzometry na méreni krutu.

Pomoci MKP analyzy, ve vypoétovém programu Abaqus, byly simulovany udlohy na
vybranych dilech zkusebniho standu. Konkrétné se jednalo o domky zkusebni pfevodovky
a meéfici trubky. Poslednim krokem v této praci byla kalibrace ¢idel na méreni krouticiho
momentu formou experimentu. V ramci experimentdlniho méreni jsem proved! instalaci
tenzometru na mérené objekty a vhodné upevnéni téchto objektd do zkusebniho zafizeni.
Kazdy z mérenych objekt(l byl zatéZovan tfremi zatéznymi spektry. Z namérenych hodnot
byly vytvoreny dveé zavislosti — kalibraéni kfivky. Jednalo se o zavislost pomérné deformace
povrchu trubky € a smykového napéti t v zavislosti na krouticim momentu M. Vysledny
prabéh obou zavislosti je linearni. Tyto krivky by bylo mozné vyuzit pfi méreni skute¢ného
krouticiho momentu M, pred a za zkouSenou prevodovkou pfi testovani kuzelovych kol.
Vysledky méreni byly porovnany s analytickym rfeSenim a vypoctem pomoci metody MKP.
nezndmym materialem zkousenych trubek, a tudiz i nezndamym modulem pruznosti E.
Vypoctena zavislost ndm stoupa s jinou smérnici nez zavislost zmérena.
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