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ReSerse obsahuje rozdéleni zkusebnich zafizeni a podminky zkouseni
prevodek. Dale také obsahuje existujici zkuSebni zafizeni vyrabéné a
testované na univerzitach a ve firmach po celém svété. Prakticka ¢ast
se zabyva koncepcnim a konstrukénim navrhem zkusebnich zafizeni,
pro prevodovky s ndpravou a pro prevodovky s dutou hfideli.
Prakticka cast také dale obsahuje ndvrhové a kontrolni vypocty,
CasteCnou zatéz prevodovky a modalni analyzu, ktera byla vyreSena
pomoci metody konecnych prvku.

The research contains the division of test stands and conditions for
gearbox testing. It also contains existing test stands manufactured
and tested at universities and companies around the world. The
practical part deals with conceptual and structural design of test
stand for gearboxes with axle and hollow shaft gearboxes. The
practical part also contains design and control calculations, partial
load of the gearbox and modal analysis, which was solved using the
finite element method.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Pouzity seznam zkratek

Zkratka Jednotka Popis

MKP [-] Metoda konecénych prvku

KTY [-] Odporovy snimac teploty
PT [-] Platinové odporové teplotni ¢idlo
PC [-] Pocitac

SW [-] Software

HW [-] Hardware

cMS [-] Césti a mechanismy stroj(

Pouzity seznam symboli

Symbol Jednotka Popis
P1 (W] Vstupni vykon
P2 (W] Vystupni vykon
n [-] Ucinnost
Pz [W] Ztratovy vykon
Tin [°C] Mérené teploty
Mg, [N'm] Vstupni kroutici moment
Mg, [N-m] Vystupni kroutici moment
w1 [rad?] Uhlova rychlost na vstupu
W- [rad] Uhlova rychlost na vystupu
T [°C] Teplota
Tk [K] Teplota v kelvinech
To [K] Pfepocet na °C 273,15K
Mkr [N-m] Rozbéhovy kroutici moment
a [rad-s?] Uhlové zrychleni
Aw [rad?] Maximalni uhlova rychlost
At [s] Cas rozjezdu
Ic [kg'm?] Celkovy moment setrvacnosti
Im [kg'm?] Moment setrvacnosti motoru
Is [kg'm?] Moment setrvaénosti spojky
Isp [kg'm?] Moment setrvacnosti stalych dil{
IpasTOREK [kg-m?] Moment setrvacnosti pastorku
12.Hridel [kg'm?] Moment setrvacnosti druhé hridele
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In. Hridel
lie
lipe

ine
Ft
Fn
Fv

Rpo,2%

Ored

¢:
M.

My
Pmax
Admax
dn
E
Cn

[kg:m?]
[kg:m?]
[kg:m?]
[kg:m?]
[kg:m?]
[kg:m?]

[-]
[N-m]
[mm]
[mm]
[mm]
[min]

[-]

[-]

[N]

[N]

[N]

[N-mm]
[N-mm2]
[mm]
[mm?]
[N-mm2]
[N-mm?]
[N-mm?]

[-]

[°]

[°]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[MPa]
[mm]
[mm]

[Pa]

[-]

Moment setrvacnosti n-té htidele
Moment setrvacnosti na prvnim stupni
Moment setrvacnosti na druhém stupni
Moment setrvacnosti priruby spojky
Moment setrvacnosti pfiruby
Moment setrvacnosti objimky
Pfevodovy pomér

Kroutici moment

Vnéjsi primeér

Vnitini primér

Délka spojky

Maximalni otacky

Pfevodovy pomér I°

Pfevodovy pomeér II°

Celkova treci sila mezi pfirubami
Pottebna pfitlacna sila pfirub
Potfebna tahova sila na jeden Sroub
Mez kluzu (smluvni)

Dovolené napéti v tahu

Stredni pramér zavitu

Prdmét nosného prirezu Sroubu
Skutecné tahové napéti ve Sroubu
Skutec¢né napéti ve Sroubu
Redukované napéti

Bezpecnost vUci Rpo,2%

Uhel stoupani zavitu

Tteci Uhel v zavitu

Tfeci moment v zavitu

Tfeci moment pod hlavou Sroubu
Potrebny utahovaci moment Sroubu
Potrebny tlak k nalisovani za tepla
Pfesah ulozeni

Pramér htidele

Younguv modul pruznosti v tahu

Geometricka konstanta
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AT [°C]
v [mm]
o [1/°C]
M max [N-m]
ly [mm?]
Ws [mm]
F [N]
a [mm]
I [mm]
As [mm?]
d2 [mm]
ds [mm]
O¢p [N-mm?]
Okep [N-mm?]
a (°]
Zx (-]
23 [-]
Z3 [-]
Z4 -]
m [-]
[ [-]
h [mm]
d [mm]
da [mm]
ds [mm]
dp [mm]
a [mm]
n3 [min1]
N2 [min]
ni [min]

ipp -]
ks -]

Potfebnd teplota k nalisovani spojky
Vile v uloZeni

Soucinitel linearni tepelné roztaznosti
Maximalni ohybovy moment
Moment setrvaénosti

Prahyb nosniku

Plsobici sila

Vzddlenost od kraje

Délka nosniku

Stredni prarez zavitu Sroubu

Stfedni pramér zavitu

Nejmensi primér zavitu

Napéti v tahu pro celni prevodovky
Napéti v tahu pro kuzelocelni prevodovky
Uhel zdbéru

Zuby pastorku

Zuby ozubeného kola

Zuby pastorku Il

Zuby ozubeného kola Il

Modul

Pfevodovy pomér

Vyska zubu

Roztec¢na kruznice

Hlavova kruznice

Patni kruznice

Zakladni kruznice

Osova vzdalenost

Otacky zatézovaciho motoru
Vystupni otacky prevodovky
Vstupni otacky

Pfevodovy pomeér pridavné prevodovky

Koeficient ¢asteCné zatéze
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1. Uvod

PfedloZend diplomova prace se zaméfuje na ndvrh zkusebniho zafizeni kolejovych
prevodovek bez zatézi a je vysledkem spoluprace s firmou Wikov MGl a. s., ktera je zaroven
zadavatelem této prace. Spole¢nost Wikov MGl a. s. plsobi na poli strojirenstvi vice nez
130 let a je tradi¢nim vyrobcem ozubenych kol a mechanickych prevodovek. Navrhuje a
vyrabi pfevodovky pro kolejova vozidla a priimyslové prevodovky. [1]

Cilem této prace je navrhnout zkuSebni zafizeni pro sériové zabihani prevodovek
s ndpravou a dutou hfideli. Zkusebni zafizeni by mély splfiovat konkrétni pozadavky, které
stanovila firma Wikov MGl a. s. Jedno zkuSebni zafizeni by mélo slouzZit pro sériové zkouseni
prevodovek s napravou a druhé pro sériové zkouseni ¢elnich a kuZelocelnich prevodovek
s dutou hrideli.

Prvni ¢ast prace je teoreticka a zabyva se metodikou zkouseni prevodovek. Druha,
praktickd, ¢ast prdce se vénuje vytvareni vhodnych konceptl reSeni a jejich detailnimu
zpracovani vcéetné veskeré vyrobni dokumentace. Soucasti prace je také uvedeni vSech
potiebnych vypoctl a zpracovani vybranych komponent metodou konecénych prvkda.

Vsamotném ndvrhu je nejdfive vénovdna pozornost koncepénim ndvrhim
zkuSebniho zatizeni. Ddle jsou uvedeny konstrukéni ndvrhy vybranych konceptl a také je
feSena problematika Caste¢né zatéze, ato z dlvodu eliminace posSkozeni nezatiZzenych
lozisek. Posledni ¢ast prace obsahuje dil¢i vypocty a MKP kontrolni vypocty.
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1.1. Zadani ze strany Wikov MGl a.s.

Ve spoluprdci s firmou Wikov MGl a.s. pod vedenim p. Milana DolezZala je ukolem této

diplomové prace navrhnout univerzalni pfipravky na zabihdni kolejovych prevodovek

s ndpravou a s dutou hfideli. Od firmy Wikov MGI a. s. jsem obdrzZel nasledujici zadani,

které je nutné splinit:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Univerzdlnost — pod timto pojmem se rozumi vytvorfeni pfipravku co nejvice
vSestranného, aby na ném bylo mozné zkouset celé portfolio kolejovych prevodovek
firmy Wikov MGl a. s.

Zarucenad tuhost — zarucené tuhosti by se mélo dosahnout co nejmensi variabilitou
pfipravku, coZz znamena minimum nastavovacich ¢asti, které budou vétSinou na pevno
slicované.

Univerzalni ramy — by mély slouzit k univerzalnimu ptipojeni pfevodovky pres adaptér
(mezikus) a také k upevnéni motoru.

UloZeni rama na desku — vzhledem k co nejmensi variabilité pfipravku je poZzadovano
upevnit ram na rozvrtanou desku misto pouziti desky s T-drazkami.

Cena, servis, spolehlivost — vzhledem k ¢astému pouzivani by mél byt pfipravek
spolehlivy a podminky zkousSek stabilni. Ztoho dlvodu by nemélo dochazet
k porucham a nemoznosti zkouSet. Na pfipravku by nemély byt pouZity nadbytecné a
drahé prvky, které by nejen zbytecné navySovaly cenu celého pfipravku, ale i jeho
servis.

Otacky — pozadavek na maximalni zkousené otacky je stanoven na 7 000 ot/min. Na
tuto rychlost bude nutné konstruovat ramy, aby nedochazelo k jejich rozkmitani.
Zkouseni bez zatéZze a s casteCnou zatézi — zkuSebni zafizeni by mél slouzit pro
zkouSeni bez zatéZe. Cilem zkouSeni s casteénou zatézi je vytvoreni alespon
minimalniho zatiZeni loZisek zkousené prevodovky, kterym by pti nulové zatézi hrozilo
poskozeni.

Zkouseni v ndklonech — na zkuSebnim zatizeni by mélo byt moziné testovat i
prevodovky pomoci pficného a podélného naklonu.
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rd

2. Teoreticka cast

Zkouseni pfevodovych mechanism( je obecné duleZitou ¢asti v produkci. Zkouskou si
ovérime konstrukéni navrh a vyrobené dily. Diky ni lze pfedejit problém(m, které by mohly
nastat, kdyby se prfevodovka dostala do konkrétniho mechanismu.

Teoretickd Cast prace je rozdélena na Ctyfi ¢asti. Prvni z nich je vénovana metodice
zkousek a sledovanym veli¢indm. Druha ¢ast je zamérena na provadéné zkousky a kontrolu
prevodovek. V treti ¢asti reSerSe je feSena otdzka zkouseni prevodovek bez zatéze a se
zatézi. Ve Ctvrté Casti jsou uvedeny redlné zkusebni zafizeni v provozu.

2.1. Sledované veli¢iny, metodika zkousek a stavba experimentalnich stanovist

PFi ndvrhu produktu se dba na preciznost ndvrhu a také vyroby produktu. Finalnim
vystupem produktu by mélo byt ovéreni celého ndvrhu a spravnost postupu ve vsech
etapdach vyvoje. Toto ovéreni se mlze provést pouze u prototypu, kazdého vyrobeného
kusu nebo kazdého i-tého kusu. Pfi experimentu se sleduje prenos energie mechanickou
soustavou (prenos energie mechanismem). Na zakladé zjisténych poznatk( je moiné
predikovat i budouci chovani soustavy. [2], [3]

2.1.1. Sledované veli€iny

Sledovanymi veli¢iny se rozumi takové veli¢iny, které jsou predmétem méreni nebo
mohou byt jen predmétem sledovani jako veliiny ukazujici stav soustavy.
Vstupni vykon — P1 — je takovy vykon, ktery vstupuje do soustavy a jeho méreni
se provadi na vstupnim dile. U pfevodovky se za vstupni dil
povaZzuje pastorek. Tento vykon se da vypocitat podle
nasledujiciho vzorce: [3]

Py = Mgq - wy (1)

Vystupni vykon — P> — je takovy vykon, ktery vystupuje ze soustavy a jeho méreni
se oproti vstupnimu vykonu provadi na vystupnim dile. U
prevodovky je vystupni dil dutd hridel nebo naprava. Tento
vykon se da vypocitat podle nasledujiciho vzorce: [3]

Py = My - w, )

U€innost—n— je rozdil mezi energii dodanou (vystup) a energii pfivedenou
(vstup). Udava se vprocentech. U¢innost se vypoéte podle
nasledujiciho vztahu: [3]

P
n="2 3)
Ztratovy vykon — P,— |ze rozdélit na dva, a to ztratovy vykon se zatizenim na vystupu a

ztratovy vykon naprazdno. Prvni zminény vykon se sklada ze
ztrat zplsobenych vnéjsimi silami soustavy a jsou definované na
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vystupnim hrideli. Druhy vykon uvazuje ztraty vzniklé vnitfnimi

silami v soustavé. Tento vykon je uréen pro stav, kdy soustava
neni zatizena na vystupu. Ztratovy vykon se vypocte podle
nasledujiciho vztahu: [3]

P,=(1-n)P (4)

Teploty — Ti.n — méfeni teplot je klicové ke zjiSténi teploty na poZadovanych mistech
soustavy, jako je vstup a vystup, teplota oleje v pfevodovce atd.
Méreni teplot se provadi specidlnimi Cidly.

Hluk — méfrenim hluku se zjistuje mira hlu¢nosti zkouseného produktu (prevodovky).
Dle norem je zadana maximalni hodnota hluku v decibelech. Méfeni se provadi
hlukomérem. [2]

Vibrace — se méfi specidlnimi Cidly a senzory vibraci, pro ziskani vysledk( lze pouzit

frekvencni analyzu, kfizova spektra, frekvencni a asové prenosové
funkce, multispektra a specidlni diagnostické metody. [4]
Kroutici moment — je dan vypoctem, mérenim zjistime odchylku od vypoctu
a skute¢nou hodnotu krouticiho momentu.
Silové ucinky — se méfi na vstupu a vystupu a méfi se z dlivodu vypoctu ucinnosti. [3]
Uhlové rychlosti — patii k dal$im ¢asto Zadanym jednotkdm, které vyjadiuji urazenou
Uhlovou rychlost rotujici soucdsti za jednotku ¢asu.

2.1.2. Metodika zkousek

Tato kapitola se zabyva metodikou pfipravy zkousky. Jedna se o zakladni principy a
navrhy feseni pro Uspésné provedeni zkousky.

2.1.2.1. Analyza problémi zkoumané soustavy

V tomto kroku jde o celkovou analyzu zkoumané soustavy s ohledem na feSeny
problém. Musi se vytipovat kritickd mista celé soustavy, pro které se provede vypocet vsech
Casti. Jednd se o pevnostni kontroly, kontroly prihyb( a nakrouceni hfidell a naklopeni
v loziskach. Diky tomuto vypoctu nemuze dojit k ovlivnéni méreného objektu, a tim padem
k nekorektné provedené zkousSce. Touto analyzou soustavy se zjisti problematicka mista a
vhodnou Upravou experimentu se odstrani budouci chyby v méreni. [3]

2.1.2.2. Stanoveni cili méreni

Cilem toho kroku je stanoveni konkrétnich veli¢éin v daném zkusebnim rezimu.
Zvolené méfici veli¢iny se budou liSit podle ucelu méreni, mize se jednat o jednu hodnotu
nebo o celou soustavu hodnot. U¢eld méFeni mize byt hned nékolik. Mezi zakladni patfi
sledovani skute¢ného stavu zafizeni po vyrobé a nasledné montazi, sledovani stavu bez
zatéZe a se zatéii, sledovani zabéhu simulujici skuteény provoz po delsi dobu, zjisténi
katalogovych hodnot daného zafizeni pro potfeby firmy a naslednému zavedeni do

NAVRH KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI -7-



STROJNI

qu(i o] FakuLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

katalogovych zafizeni. Dale je také mozZnost zkouSet zafizeni v nékolika opakujicich se
cyklech a zjiSténi opotiebeni zafizeni, poté se da dopocitat pfiblizna Zivotnost zafizeni. [3]

2.1.2.3. Typy senzoru

Zvoleni poctu a typu senzorl souvisi s kapitolou 2.1.2.2. Od zvolenych cili méfeni se
bude odvijet, jaké senzory budou vyuzZity k ziskani poZzadovanych hodnot.
Snimani silovych velicin
Senzory silovych veli¢in lze rozdélit na dva typy. Prvni z nich slouzi pro méreni
s rotaéni kinematikou. Radime sem snimacée kroutictho momentu a momentu sily.
K druhému typu senzor(, které jsou ureny k méreni pfimocaré kinematiky, patfi snimace
osovych sil. [3]
Podminky pro vybér vhodného senzoru [3]:

a) Princip funkce senzoru. Senzory mohou byt tenzometrické, rezonancni, indukénosti,
optoelektronické, piezoelektrické.

b) Meéfici rozsah senzor(. Mérend velicina by se neméla nachazet v krajnich hodnotach
rozsahu senzoru.

c) Trida presnosti senzoru — zvoleni podle pozadavk( zkousky.

d) Zplsob uchyceni do méfici soustavy.

e) Cena senzoru.

Na Obr. 1 je jako priklad uveden senzor na méreni krouticitho momentu od firmy HBM.
Tento senzor méfri moment sily prenaseny rotorem pomoci tenzometrl a bezkontaktniho
napdjeni i prenosu méreného signdlu. Senzor ma rozsah méreni od 0,5 Nm do 1 kNm
s tfidou presnosti 0,5. [5]

Obr. 1.: Senzor krouticiho momentu T22 [5]

Na Obr. 2 je uveden jako priklad silovych senzord senzor U10 od firmy HBM. Tento
snima¢ nalézad uplatnéni na zkusSebnich stolicich a ve strojich. Snima¢ méri statické,
dynamické, tahové i tlakové sily. Snimac pracuje vrozsahu 1,25 kN az 2,5 MN. Tfida
presnosti je 0,02/0,05 a je odolny proti vibracim. [5]
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Obr. 2.: Snimac sily U10 [5]

Snimani kinematickych velicin
K zakladnim typlm snimacl kinematickych veli¢in patfi senzory odporové,
optoelektronické, elektrokontaktni, rezonan¢ni a idukénostni.
Zakladni predpoklady pro méreni kinematickych velicin:

a) Zvoleni veli¢iny pro vypocet vykonu.
b) Za ucelem regulace velicin pfi méreni se musi zjistovat poloha prvku mechanismu.
¢) Nastaveni kvality prenosu kinematickych velicin.
Senzory lze také délit na kontaktni a bezkontaktni. Existuje pfimé nebo nepfimé
odmeérovani u bezkontaktnich senzort pfimocarého pohybu. [3], [6]
Na Obr. 3 je jako ptiklad uveden inkrementalni senzor, ktery pfevadi rotacni pohyb
na elektrické signaly pomoci optoelektrického snimani statoru a motoru. Tyto senzory jsou
pouzivany pro méreni posuvu, polohy a méfeni rychlosti. [3], [7]

IRC300 - 305

IRC310 - 315

Obr. 3.: Inkrementdini senzory [7]
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Méreni teploty

Sledovani teplot na zkouseném objektu patfi ke standardnim zkouskdm. Pomoci
teplotnich cidel se dd odhalit nespravné chovani dilce. Teploty jsou diagnostickym
ukazatelem zmeén, které se déji ve zkouSeném objektu. Vyssi teplota, neZ jaka je
pozadovdna, se mulze nachazet napfiklad v mistech poddimenzovani soucasti nebo
fungovani loZisek ve skfini prevodovky.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze nelze provést pfimé méreni, je nutné zjistit teplotu
pomoci jinych fyzikdlnich veli¢in. Pfi méfeni teploty se musim vyjit ze zakladni jednotky
teploty, kterou je [K]. V praxi je u nds standardni jednotkou [°C], proto je potfeba teplotu
prepocitat. Tento prepocet Ize provést podle ndsledujiciho vztahu: [3], [6]

T=Tx—To (5)

Teplotni senzory je mozné rozdélit do dvou skupin. Do prvni fadime senzory
dotykové, do druhé bezdotykové.
Dotykové senzory se dale déli na:
a) Elektrické — odporové kovové, odporové polovodicové, polovodicové sPN
prechodem, termoelektrické a krystalové.
b) Dilata¢ni — kapalinové, plynové, parni a bimetalové.
c) Specialni— akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly a teplomérné barvy.
Bezdotykové senzory se dale déli na:
a) Tepelné.
b) Kvantové.
PFi méreni v kapaliné je moZné poutZit senzor, ktery je znazornén na Obr. 4. Jedna se
o senzor KTY, ktery ma dobrou toleranci odporu s dobrymi reprodukovatelnymi hodnotami
teplot. Odporova teplotni charakteristika toho senzoru je témér linearni. [3], [8]

Obr. 4.: Polovodicovy senzor KTY [8]

Pro méreni teploty na povrchu, napriklad na skfini pfevodovky, se pouzivaji platinové
povrchové teplotni senzory PT100 (je uveden na Obr. 5). [3], [8]
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Obr. 5.: Platinovy povrchovy teplotni senzor PT100 [8]
2.1.2.4. Spravné dosazeni provoznich podminek zkousky

Pro dosazeni co nejpresnéjsich a nejdavéryhodnéjsich vysledkll je zapotrebi
dosahnout pfi zkousce co nejlepsich provoznich podminek soustavy. Pod pojmem provozni
podminky se rozumi takovy stav, za kterého bude dana soustava pracovat v provozu a pfi
zkousce je Zadouci se tomuto stavu co nejvice pribliZit. Nejvétsi vliv na spravné zvolené
provozni podminky ma volba zatizeni zkouSeného zafizeni.

Pti volbé zatéZného spektra se vychazi z ndsledujicich moznosti:

a) Zatéiné spektrum je ddno normou.

b) Zatéiné spektrum je stanoveno zadavatelem experimentu (vyrobce, zdkaznik).

c) Zatéiné spektrum se voli ze zndmého provozniho cyklu, ale nejsou zndmé konkrétni
hodnoty zatéze mechanismu.

Kromé spravné zvoleného zatéiného spektra zdlezi také na postaveni zkuSebni
soustavy, aby pfi samotné zkousce nebyla zkousSena sestava ovlivnéna ostatnimi ¢leny
soustavy. Pfi Spatném postaveni zkuSebni soustavy by mohlo dojit v redlném provozu
k rozdilnému odvodu tepla. Tyto nepresnosti by mohly znehodnotit vysledky celého

meéreni. [3]
2.1.2.5. Snimani a ukladani dat

Ziskani vSech dulezitych hodnot o pribéhu zkousky je dulezité pro co nejpresnéjsi
a nejpodrobné;jsi vyhodnoceni vysledk(i. Neopomenutelnym predpokladem je dostatecné
velkd kapacita ulozisté. Zaroven je nutné zohlednit ¢asovou ndrocnost vyhodnocovani
vysledkll, a proto musi byt stanoven pfi vybéru mérenych veli¢in a jejich vzorkovaci
frekvence vhodny kompromis.
Objem dat a jeho vyhodnoceni zdlezi také na dobé trvani zkousky. Zkousky Ize na
zakladé jejich doby trvani rozdélit do tfi skupin [3]:
a) Kratkodoba zkouska — se provadi za ucelem zjisténi prechodovych jevQ, jako jsou
napriklad rozbéhové a dobéhové charakteristiky.
b) Stfednédoba zkouska — pfi této zkousce se urcuji Ucinnosti pfenosu vykonu a

teploty v soustaveé.
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c) Dlouhodoba zkouska — se provadi pfi vyzkumu Zivotnosti a spolehlivosti soustavy

pfi delsi zatézi, ktera odpovida provoznim podminkam.
2.1.2.6. Kritérium ztraty prenosu vykonu

Ztrata prenosu vykonu je jev, pti kterém uz soustava nedokaze sprdvné prenaset
vykon a sniZuje se jeji ucinnost nebo prestane fungovat uplné. K této ztraté mulze dojit
nasledujicimi zpUsoby [3]:

a) Poruseni— vlivem destrukce (lomu soucasti) alespori jednoho komponentu

v mechanismu dochazi k preruseni prenosu vykonu.

b) Deformace— vlivem deformace (kontakt deformovaného pohyblivého
komponentu s komponentem nepohyblivym) alespori jednoho
komponentu v mechanismu dochazi k pferuseni pfenosu vykonu.

c) Opotiebeni— vlivem opotiebeni mulze postupné dojit az k poruseni nebo
deformaci komponentu, ale nejéastéji dochazi ke snizeni ucinnosti a
ke ztraté pozadovaného prenosu. Vlivem opotrebeni mliZze dochazet
k narustu nékterych teplot soustavy.

d) Tepelné Gcinky — vlivem tepelnych ucinkl (nespravna funkénost lozZisek) alespon
jednoho komponentu v mechanismu dochazi k zastaveni
pfenosu vykonu.

e) Vibrace a hluk — pokud bude v soustavé dochazet k necekanym vlivim, bude se
soustava chovat nestandardné a bude vykazovat zvySeny hluk a
vibrace.

2.1.2.7. Rizeni experimentu a zabezpeéeni proti havarii

Pro fizeni experimentu lze vyuZzit ruéni nastaveni nebo fidici systém. Prvni moZnost je
vhodné uplatnit u mensich zkousek, u kterych je nevyhodné investovat do fidiciho systému.
Druhd moznost (pouziti fidiciho systému) je sofistikovanéjsi a vysledky pomoci této metody
jsou presnéjsi. Pomoci PC a pfislusného SW a HW je moziné nastavit presné zkousené
parametry a pfi opakovaném zpusténi experimentu docilime stale stejnych nastavenych
hodnot. Témito prostfedky lze provadét experiment v presné stanovenych sledech a bez
trvalého dozoru fyzické osoby. VSechny postupy méreni je dulezité duakladné
zaznamendavat.

Soucasti zkusSebni soustavy jsou i bezpecnostni prvky, aby nedoslo k Urazu nebo
k havdrii. Pti zkouSeni mlze dojit k ne¢ekanym komplikacim, proto musi byt stanovisté
chrédnéno jak mechanickymi, tak i elektronickymi prostredky zabezpeceni. [3]

2.1.2.8. Postup méreni

Kazdé méreni musi probihat podle daného postupu. V postupu jsou uvedeny
jednotlivé stavy zkousky, kazdy stav muzZe trvat jinak dlouho a byt v jiné zatézi. Tyto stavy
urcuje zdkaznik nebo vyrobce zafizeni. [3]
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2.1.2.9. Vyhodnocovani namérenych dat

Pro vyhodnocovani naméfenych dat se pouZivaji vypocetni SW, které umoZznuji
Sirokou Skalu zaznamenadvani vysledku, archivaci dat a samotny vypocet. Aby méreni a jeho
vysledky byly pfehledné a dobre se s nimi pracovalo, je zapotrebi dodrzovat zakladni zasady
(3]:

a) Spravné zaznamenavani analogovych a digitdlnich signal(i ke konkrétnimu typu
senzoru.

b) Prepocitavaci konstanty musi byt zapsany a vysvétleny.

c) Data urcenad k archivaci musi byt usporddana prehledné, systém uklddani dat musi
umoznovat rychlé a bezproblémové vyhledavani.

d) Pri méreni se lze setkat se tfemi druhy signalu a je dllezZité je odliSovat. Jednd se o
elektricky signal, fyzikalni signal (pfepocitany pomoci konstant) a matematicky
signal (signal vznikly aplikovanou matematickou analyzou).

e) FindlIni grafy a tabulky namérenych hodnot by mély byt usporadany systematicky a
radné oznaceny, aby nedoslo k zdméné hodnot.
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2.2. Provadéné zkousky a ovéreni na prevodovkach

Na prevodovkach se se provadi dva typy zkousek:

a) Typové zkousky — slouZi k ovérfovani typu prevodovky. Tento typ zkousky se
vykonava jednorazové pred zahajenim sériové vyroby a v jejim pribéhu se tyto
zkousky bézné nedélaji.

b) Zkousky sériové — provadi se za ucelem ovéreni sprdvnosti montdze a kvality
produkce kazdého vyrobeného kusu prevodovky.

P¥i sériové zkousce se uskutecnuji tyto zkousky:

a) BezzatéZovy test — prevodovka se nejprve roztaci v poZadovaném casovém
rozsahu na jmenovité otacky v kazdém sméru. Dale se roztaci v poZzadovaném
¢asovém rozsahu na maximalni otacky v kazdém sméru.

P¥i typovém zkouseni se provadéji tyto zkousky:

a) Ovérovaci zkouska spravnosti montaze (bezzatézova zkouska).

b) Zkouska tésnosti proti Uniku oleje (labyrintovych tésnéni a tésnéni délici roviny).
c) Zkouska proti vniku vody v provozu.

d) Zkouska proti vniku vody tlakem.

e) Zkouska se zatézi.

f) Dlouhodoba zkouska.

2.2.1. Ovérovaci zkouska spravnosti montaze (bez zatézova zkouska)

Principem této zkousky je ovéreni, zda je pfevodovka spravné navriena, vyrobena a
smontovana. Pri této zkousce by se mély odhalit konstrukéni, vyrobni a montazni vady.
Principem zkousky je roztoCeni prevodovky bez zatéze ve zkuSebnim zafizeni. Pfi této

zkousce se méfi hluk pfi jednotlivych otackach a teploty. [2]
2.2.2. Zkouska tésnosti proti tniku oleje

Tato zkouska se provadi z dlivodu zjisténi pfipadného Uniku oleje. K uniku muze dojit
skrz labyrint, délici rovinou, viéky nebo vyrobni chybou. Tato zkouska se provadi v naklonu,
aby byl simulovén redlny provoz. Naklopeni v podélném sméru simuluje jizdu do kopce a
z kopce a pricny simuluje jizdu v zatdéce. V kazdém naklopeni se prevodovka zkousi
v odlisSnych otackach, aby se otestovaly provozni stavy prevodovky. Pfi této zkousce se
znovu meéri vsechny parametry, které jsou uvedené v kapitole 2.2.1. [2]

Na Obr. 6 je vidét probihajici zkouska v pricném naklonu.
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Obr. 6.: Naklonéni prevodovky v pricném sméru [2]
2.2.3. Zkouska proti vniku vody v provozu

Cilem zkousky proti vzniku vody je zjistit tésnost labyrintového tésnéni na vstupnim
a vystupnim hfideli. V predchozi kapitole 2.2.2 bylo nastinéno zjiSténi tésnosti
labyrintového tésnéni ze strany od prevodovky proti Uniku oleje, v této kapitole se budeme
vénovat vniku vody do prevodovky z venkovni strany. Labyrintové tésnéni by mélo byt
vyrobené tak, aby zabranilo Uniku oleje z pfevodovky a zaroven vniku vody do ni.

Zkouska se provadi z divodu bézného poutziti kolejovych prevodovek v provozu, kde
muzZe dochazet ke styku s vodou, popfipadé snéhem, pti cemz do prevodovky samotné se
nesmi voda, snih ani zadné jiné necistoty dostat. Vnik téchto nezadoucich latek do
prevodovky by mohl zapficinit jeji poSkozeni.

Tato zkouska se provadi pfi béhu, kdy je mozné prevodovku zatizit bud na vstupu
nebo vystupu. Zalezi na druhu prevodovky a zkuSebniho boxu, ve kterém se zkouska
provadi. Ve zkuSebnim boxu jsou umisténé trysky, které stfikaji na prevodovku vodu.
Probéhld zkouska se vyhodnoti na zdkladé odebraného vzorku oleje ze zkouSené
prevodovky a ze sudu. Porovnanim procentualniho podilu vody v obou vzorcich oleje se
zjisti, zda labyrint vodu propusti nebo ne.

Na Obr. 7 je vidét konstrukce pro zkousku svodni mlhou. Na konstrukci jsou
pripevnény trysky, které na prevodovku rozprasuji vodu. Pfevodovka se usadi do stojanu a
na vstupni pastorek se umisti femenice. Pfevodovka je roztacena elektromotorem, jehoz
femenice je s femenici pfevodovky spojena femenem. [2]

NAVRH KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI -15-



S A PRA
/ r}%ﬁ ;,T\:g}m DIPLOMOVA PRACE
Y CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJO

Obr. 7.: Zkouska s vodni mlhou
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2.2.4. Zkouska proti vniku vody tlakem

Pfi zkousce proti vniku vody tlakem zjistujeme obdobné jako v kapitole 2.2.3 tésnost
labyrintového tésnéni. Tato zkouska se v porovnani s tou predchozi lisi svou funkcnosti a
provedenim. Cilem zkousky je zjistit, zda nedojde ke vniku vody do pfevodovky pfi tlakovém
myti, které se provadi pti bézné udribé podvozku kolejového vozu.

Zkouska spociva ve stfikani tlakové vody na mista labyrintového tésnéni po dobu
nékolika minut. Zkouska se neprovadi pfilis dlouho, protoZze v ostrém provozu bude
prevodovka vystavena primému tlaku vody malou chvili. Vyhodnoceni zkousky Ize provést
vice zpUsoby. Prvni z nich byl popsan jiz v kapitole 2.2.3 a obnasel porovnani obsahu vody
z odebraného vzorku z prevodovky a ze sudu. Druhy zpUsob vyhodnoceni je takovy, Ze se
misto sériovych vik nasroubuje na prevodovku vika upravena, které budou mit ve své dolni
¢asti diry pro odtokové hadice. Po provedeni zkousky se necha chvili ustdlit voda a poté se
v hadicich zjisti mnoZstvi nateklé vody. Pfi UspéSné provedené zkousce by se v hadicich
nemeéla nachazet Zzadnd voda.

Na Obr. 8, na kterém je uveden priklad vodni zkousky tlakem, je vidét voda, ktera
plsobi na vystupni labyrintové tésnéni prevodovky. Na spodni strané vik jsou vidét dvé
odvodné hadice, pomoci kterych se odvadi pfipadnd voda z labyrintového tésnéni a vik.
Tento test se provadi na vstupu a dvou vystupech. Na vstupu jsou vidét dvé mensi odvodné
hadice, které maji stejny princip jako hadice na vystupu. [2]

Obr. 8.: Tlakové myti pfevodovky [2]

2.2.5. Zkouska se zatézi

Zkouska se zatézi je predposledni zkouska, kterd se na prevodovce provadi. Simuluji
se pti ni provozni stavy. Pfi této zkouSce mUlize byt prevodovka umysiné pretézovdana, a to
za UCelem zjisténi jeji Zivotnosti a sledovani rlznych projevl chovani. Pfevodovka mize byt
roztacena za vstup a na vystupu brzdéna, aby byla simulovana zatéz v provozu. Tuto
zkousku Ize provést vice zpUsoby, a proto ji je vétsi pozornost vénovana v kapitole 2.3.2. Na
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Obr. 9 je patrné zapojeni dvou stejnych prevodovek proti sobé. Mezi prevodovkami je na
vystupu zkrutny ¢len, ktery udava takové mechanické zatizeni, které co nejvérnéji simuluje
skutecny provoz. [2]

Obr. 9.: Zkouska se zatézi [2]
2.2.6. Dlouhodoba zkouska

Dlouhodoba neboli také stohodinova zkouska je posledni zkouska, ktera se na
prototypové prevodovce provadi. Pri této zkousSce se prevodovka toci jmenovitymi otacky
s pretizenim po dobu sta hodin.
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2.3. Zkouska se zatézi a bez zatéze

Zkouska se zatézi a bez zatéze se od sebe vyrazné lisi a kazda ma jiny smysl poutZiti.
V nasledujici kapitole jsou popsany podrobnéji.

2.3.1. Zkouska bez zatéze

Tento druh zkousky, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, se pouZiva pro zjisténi
funkcnosti pfevodovky. Diky této zkousce Ize odhalit konstrukéni, technologické, vyrobni a
montdazni chyby.

Princip této zkousky spociva v pfipevnéni prevodovky do predem pripraveného
pfipravku, jehoz konstrukce zdlezZi na typu prevodovky. Pfevodovky s ndpravou se vétsinou
upevnuji za zavésku a nadprava je podloZena. Pfevodovky s dutou napravou se daji pfipojit
pouze za pfirubu na vstupu.

Pripojeni motoru k prevodovce jde zrealizovat dvéma zplsoby. Bud' je vstupni
pastorek prevodovky pripevnén pomoci spojky k motoru, nebo se propoji vystupni hridel
s motorem. U této zkousky nezaleZi, jestli bude prevodovka roztdcena za vstup nebo
vystup.

Pfevodovka se rozbéhne na zadané otacky, které urci konstruktér. Hodnoty otacek se
budou ménit podle pfedem zvolenych zatéznych stav(. Pfi téchto stavech se kontroluji
teploty, hluk a vibrace.

Méreni teplot se provadi hned na nékolika mistech:

a) Meéreni teplot loZisek — Na kazdé c¢asti prevodovky jsou dovolené konkrétni
teploty vzdvislosti na case béhu prevodovky.
Napf. v misté uloZeni loZisek by se teplota oproti okoli
neméla zvysit o 65 °C a otepleni skfiné v misté ulozeni
loZzisek by po ukonceni zkousky nemélo prekrodit
hodnotu 80 °C. Na Obr. 10 je vidét umisténi teplotnich
¢idel na prevodovce. Kde T1-T4 jsou teploty na skfini a
To je teplota oleje.

b) Méfeni teplot hfidelového tésnéni — Tato hridelova tésnéni se nachazi na
vstupu a vystupu v zavislosti na typu
zkouSené prevodovky. Teplota na
téchto tésnéni by neméla prekrocit
hodnotu 100 °C nad teplotu okoli.
Ktomuto méreni se  pouzivaji
povrchové platinové senzory.

c) Meéreni teplot v olejové vané — Pro toto méreni se pouzivaji senzory KTY, které

se umistuji pfimo do olejové vany nalévacim

otvorem.
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Obr. 10: Umisténi senzoru teplotnich Cidel [2]

MéFeni hluku se provadi dle norem CSN EN I1SO 3740 (01 1603) a CSN ISO 8579-1
(014660), které stanovuji dovolené hodnoty hluku pfi urcitych otackach a vzdalenosti od
pfevodovky. Maximalni hodnota je 80 dB(A) pfi 2000 mint. Hluk je mozné méfit naptiklad
klasickym hlukomérem, ktery je znazornén na Obr. 11. Tento hlukomér ma rozsah
frekvence 31,5 Hz — 8 kHz a rozsah méreni hluku 30 — 130 dB. [2], [8]

Obr. 11.: Hlukomer Voltcraft [8]

Pfi zabihdni prevodovek bez zatéZe neni zapotrebi specidlni nastaveni jako tomu je u
zabéhu se zatézi, a proto je tento zdbéh jednodussi. Na Obr. 12 a Obr. 14 je patrny zabéh
Celni prevodovky s dutou hrideli. Roztoceni prevodovky je zde provedeno pres vystupni
duty hridel, na ktery je pfipevnéna femenice. Druhd femenice je pripevnéna na motor,
ktery pomoci femene zajisti roztoceni prevodovky. Na Obr. 14 je znazornéno upevnéni
prevodovky na desku. Pfevodovka je pfichycena na dvou mistech. Na jedné strané je
upevnéna v ramu a spojena Srouby, na druhé strané je umisténa do specialniho stojanu
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pomoci zavésky. Vyhoda uchyceni celni pfevodovky do zavésky spociva vtom, Ze je
castecné uloZena pruzné a muze se ¢astecné hybat. Timto zplUsobem uchyceni také vice
odpovida redlnému provozu.

ZKOUSENA PREVODOVKA
POMOCNY RAM 2
REMENICE
REMEN

POMOCNY RAM

REMENICE MOTORU

Obr. 12.: Zabihdni pfevodovky s dutym hidelem [autor: Ing. Jakub Spuldk]

Obr. 13.: Uchyceni pfevodovky na zdkladni desku [autor: Ing. Jakub Spuldk]

Aby byla zkouska efektivni, Ize proti sobé pfipojit dvé pfevodovky. Na Obr. 14 jsou
vidét dvé kuzelocelni pfevodovky, které jsou spojeny s pfevodovkou pomoci dvou femenic
a femenu. Jedna femenice je pripevnéna na motor a druhd je propojena s pomocnymi
hrideli, které jsou spojeny se vstupnimi pastorky. Pfrevodovky jsou pfiSroubovany do
pomocného ramu, ktery je pripevnén k desce s T drazkami.
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REMENICE MOTORU

REMEN
REMENICE PREVODOVKY

MOTOR

POMOCNY RAM

ZKOUSENA PREVODOVKA

Obr. 14.: Zabihdni dvou paralelné zapojenych prevodovek

Do zkousky bez zatéze se muize také zaradit zkouska s ¢aste¢nou zatézi. Pfi pouziti
velkych lozZisek v pfevodovce je od vyrobce doporuéeno, aby byla loziska zatizend alespon
10% zatizenim. Pokud nejsou loZiska zatéZovana, muzZe dochazet k jejich nespravné funkci,
a pravé proto se provadi zkouska s ¢astecnou zatézi. Takto velka loziska jsou napfiklad
pouzita u prevodovek s dutou hfideli na vystupu.

2.3.2. Zkouska se zatézi

Pro uspésné provedeni zkousky je zapotrebi, aby podminky zkousky co nejvice
simulovaly ty realné. Pti zajiSténi co nejvérnéjSich podminek se riziko neulspésného
provedeni zkousky minimalizuje a ziskané vysledky mohou byt pouzity ke zkoumani chovani
prevodovky v realném provozu.

Pro simulaci zatiZeni se pouzivaji zatéZovaci okruhy, kdy na vstupni hnaci htidel jsou
privadény otacky a na vystupni zatizeni. Okruhy se déli na dva zédkladni typy: [3]

a) Otevrené zatéZovaci okruhy.
b) Uzaviené zatéZovaci okruhy.
Tyto okruhy se dale déli na okruhy mechanické a elektrické.

2.3.2.1. Oteviené zatézovaci okruhy

Oteviené zatéZovaci okruhy se lisi od uzavienych zatézovacich okruhl ve zpUsobu
prace s doddvanou energii do experimentu. Do celého systému se musi pfivést stejny vykon
jako v redlném provozu. Veskerd pouZita energie na simulaci provozniho zatiZzeni neni uz
nijak dale pouzivana a musi byt na vystupu ze soustavy zmarena. VétSinou se energie mafi
v podobé tepla. Na Obr. 15 je vidét princip zapojeni otevieného okruhu. V zapojeni neni
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zadna smycka, kterd by vytvorenou energii zpracovala, proto se musi vytvorena energie
mafit. [3]

HNACI ZKOUSENA ZATEZOVACI
MOTOR PREVODOVKA JEDNOTKA

Obr. 15.: Schéma otevieného okruhu

Oteviené mechanické zatéZzovaci okruhy:

V mechanickych zatéZovacich okruzich se provozni zafizeni simuluje nejcastéji jako
zarizeni zdvihajici bfemeno, které se mize pouZit pro pfimocaré i rotacni mechanismy, dale
také jako zafizeni pohybujici definovanou hmotou, do této skupiny patfi (napfiklad
roztdceni a brzdéni setrvacnik(l). A nakonec také jako zafizeni charakteru mechanické
brzdy. Na Obr. 16 je vidét feSeni pro zkousky Zivotnosti pohybovych Sroubi integrovanych
s vysokootackovym nizkonapétovy elektromotorem a s harmonickou prevodovkou. [3]

primocary » Senzor sily Prevodnik pfimogarého
elektropohon pohybu na rotaéni

Zakladovy ram

Kyvné rameno
se zavazim

Tlumice chodu v Vyvazeni hmotnosti
koncovych polohach kyvného ramene

Obr. 16.: Otevieny mechanicky zatéZovaci okruh pro
zkousky Zivotnosti pohybovych Sroubi [3]
Oteviené elektrické zatézovaci okruhy:

Tento typ zapojeni je vhodny pro dlouhodobé zkousky zjistujici Zivotnost rotujicich
mechanismu. Pfi zkouSce nezdlezi na presnosti frekvence otaceni, ale na konstantnosti
pozadované zatéze. Na Obr. 17 je uvedeno schéma zapojeni okruhu s jednim frekvencénim
ménicem - jde o zapojeni sdvéma proti sobé uloZzenymi prevodovkami. Jedna
z pfevodovek funguje jako reduktor a druha jako akcelerator.
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Frekvence otaceni brzdného motoru se ze strany pohonu zvySuje nad synchronni

otacky brzdného motoru, v tomto okamziku je realizovdn brzdny moment a brzdny motor
zaCina pracovat v brzdném rezimu. Z tohoto dlivodu je v soustavé frekvenéni ménic, kterym
se dosahne potfebné zvySovani frekvence otaceni hnaciho asynchronniho elektromotoru.

3]

ZKOUSENA = ZKOUSENA
PREVODOVKA [ LSNIMAC MK M5 2Ev0DOVKA

HNACI ZATEZOVACI
FREKVENGNI MENIS MOTOR JEDNOTKA

Obr. 17.: Schéma okruhu s jednim frekvencnim ménicem

2.3.2.2. Uzaviené zatéZovaci okruhy

V uzavienych zatéZovacich okruzich je do experimentu na rozdil od otevienych
okruht doddvana pouze energie, ktera je nutna ke kryti ztrat soustavy. Vyhodou tohoto
zapojeni je nizsi energetickd ndrocnost, ktera je zadouci pfi provadéni dlouhodobych
zkousek zamérenych na Zivotnost nékterych c¢asti prevodovek. Existuji dva typy zatizeni
soustavy: [3]

- Konstantni — kinematickad i silova veli¢ina se v ¢ase na vystupu méreného objektu
nemeéni.
- Proménlivé — zména zatizeni se provadi skokové nebo v kazdém sousednim

c¢asovém useku.

Uzaviené mechanické zatézovaci okruhy:

Mechanicky zatéZovaci okruhy se pouzivaji predevsim pro mechanismy s rotacni
kinematikou. Principem této metody je pridani zkrutného ¢lenu (napf. torzni htidele) do
zatéZzovaciho okruhu, pomoci kterého se vytvofi silovy Ucinek (pfedpéti v okruhu). Zkrutny
¢len se nasledné zafixuje. Vytvorenim silového Ucinku vznikne v okruhu vykon, ktery rotuje
(virtualni vykon) v uzaviené smycce.

Na Obr. 18 a Obr. 19 je zndzornéno schéma mechanicky uzavieného okruhu
s predepjatou hrideli. Zafizeni je tvofeno dvéma rovnobézinymi osami, pfitom prvni z nich
je predepjata htidel, na které jsou umistény senzory kroutictho momentu sledujici zatizeni
v uzavieném okruhu. Druhd osa je bud'spojena s mérenym objektem, nebo je neprerusena.
Dale jsou obé osy propojeny prevodovymi mechanismy. Podminkou je, aby oba
mechanismy mély stejny pfevodovy pomér. [3]
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ZATEZOVACI

JEDNOTKA PREDEPJATY HRIDEL

-,
.

v

SPOJOVACi HRIDEL
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Obr. 18.: Schéma mechanicky uzavieného okruhu

Zafizeni pro prenos vykonu na druhou osu

Snimac krouticiho
momentu

Osa pro montaz
meéreného objektu

d.~1

Osa vyvozeni predpéti
Zakladni ram

Zarizeni pro aretaci nato€eni hfideli

Obr. 19.: Schéma principu mechanicky uzavieného zatézovaciho okruhu [3]

Uzaviené elektrické zatéZovaci okruhy:

Uzaviené elektrické zatéZzovaci okruhy mohou byt zaloZzeny na vice principech.
Jednou z moznosti je uziti dvou elektromotorl, kdy jeden je pouZit v rezimu pohonu a
druhy v reZzimu brzdy. Toto uspofadani je patrné na Obr. 20, ktery znazoriuje vrchni
elektromotor v rezimu pohonu a spodni v rezimu brzdy. [3]
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Obr. 20.: Schéma elektricky uzavieného zatéZovaciho okruhu
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2.4. Moiné reSeni zkusebnich zarizeni

V této kapitole jsou podrobnéji rozebrana reSeni zkuSebnich zafizeni, které se
pouZzivaji pro zkouseni prevodovek nebo jejich ¢asti ve svétovém pramyslu.

2.4.1. Zkusebni zafizeni Voith

Toto zkuSebni zafizeni je navrZzen spolecnosti VOITH (Obr. 21). Jedna se o multifunkéni
stil, na kterém je moZné zkouset Zelezni¢ni pohony a prevodovky v extrémnich
podminkach. ZkuSebni zafizeni je vhodné pro zatézové zkousky a pro vytrvalostni béhy
s nepretrzitym provozem az 24 hodin, sedm dni v tydnu. Ve zkuSebni zafizeni lze zkouset
prevodovky v rozsahu od -50 °C do 85 °C a do rychlosti az 360 km/h. Zkusebni zafizeni
dosahuje jmenovité kapacity 1,9 MW s vystupnim to¢ivym momentem 15 kNm pti 8 000
ot/min a vystupnim to¢ivym momentem 60 kNm pfi 4 000 ot/min. Velkou vyhodou je
moznost pretizeni az na 3400 kW, diky kterému umoziuje zkuSebni zafizeni narocné
zkuSebni postupy a velky rozsah vysoce dynamickych simulaci. Pohon je mozné umistit
v Uhlu 90° pro uloZeni kuZelovych kol. Energeticka ucinnost je zlepsena chladici jednotkou,
ktera ziskdva teplo pro opétovné pouziti. Naklady na energii se minimalizuji pomoci

provozu ¢tyr kvadrantd na zkusebnim stavu. [9]

:"‘?,, = %_:: : 4
Obr. 21.: Zkusebni zarizeni (stil) od firmy Voith [9]

2.4.2. Zarizeni Cetest

Na zkuSebnim zafizeni od firmy Cetest (Obr. 22) se mohou provadét bez zatézové i
zatéZzové zkousky. Zkuseni zafizeni je univerzalni a je mozné ho pfizpUsobit rdznym silam,
rychlostem a to¢ivym momentim. Pfi zkousce bez zatiZeni se nejcastéji kontroluje:

- Zda je v prevodovce dostatecné mnoizstvi oleje, které bude schopné odvadét

teplo generované béhem provozu.

- Zda olej maze vSechny potiebné c¢asti prevodovky (loziska, ozubena kola).

- Teploty lozisek, skfing, oleje pfi maximalnich otackach.

- Unik oleje z labyrintd a tésnéni.

Firma Cetest provadi také zatézové zkousky. P¥i nich se zkousi nasledujici funkce:
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- Maximalni spoustéci moment.
- Maximalni vypinaci moment.
- Maximalni konstrukéni rychlost — rychlost provadéna pro opotfebované kolo.
- Simulace nominalnich pracovnich podminek s kombinaci rychlosti a krouticich
momentl ekvivaletnich s podminkami vyskytujicich se v provozu.
Pfi této zkousSce se kontroluji stejné véci jako u zkousky bez zatéze, navic se méri
vibrace a hluk. [10]

Obr. 22.: Zkusebni zafizeni firmy Cetest [10]

2.4.3. Pekingska Univerzita

Toto zkuSebni zatizeni, které bylo vyvinuto Pekingskou Univerzitou, je navrzeno jako
elektricky uzaviena smycka. Na vstupu je pfevodovka spojena s hnaci jednotkou, spojkou a
snimacem krouticiho momentu. Na vystupu jsou umistény mechanismy pro simulovani
vertikalni a bocni sily, ddle také spojky a momentové zatéZovaci zafizeni. Na Obr. 23 a Obr.
24 je vidét schéma a model zkusebniho zafizeni. [11]

1 2

/’ 4

/
o Jot{-Hox
o/

1.7

Obr. 23.: Schéma zkusebniho zarizeni v Pekingské Univerzité [11]

1. Hnaci motor
2. Spojka
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Snimac krouticiho momentu
Zkousend prevodovka

Vertikalni silové zatéZovaci zafizeni
Bocni silové zatézovaci zafizeni
Momentové zatéZovaci zafizeni

Nowukuw

Obr. 24.: Model zkusebniho zarizeni na Pekingské univerzité [11]

2.4.4. ZkuSebni zafizeni od firmy Tradinsa

ZkuSebni zatizeni od firmy Tradinsa je samostatna zakrytovana jednotka. Soucasti
jednotky jsou riizné zajistovaci prvky stability. Zkusebni zafizeni by mélo byt univerzalni pro
vSechny typy naprav dostupné na trhu. Zafizeni ma vlastni software, pres ktery je celé
zatizeni ovladdno. Na zkuSebnim zafizeni Ize méfit a nastavovat nasledujici veli¢iny: [12]

- Proménlivé zatéiné cykly z hlediska rychlosti a sméru.

- Cas pro kazdy cyklus.

- Teploty (v€etné jejich zaznamenani).

- Vibrace (véetné jejich nahravani) a frekvence.

- Hluk.

- Todivy moment.

Na Obr. 25 je zachycené celé zakrytované zkuSebni zafizeni a na Obr. 26 zkousend
prevodovka i s koly. Na druhém obrazku jsou patrné dva stojany, ve kterych je upevnéna
naprava. Pod prevodovkou se nachazi hydraulicky vélec, ktery prevodovku podpira.
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Obr. 26.: Zkusebni zafizeni s prevodovkou [12]

2.4.5. ZkusSebni zafizeni od firmy Dyno Equip

Firma Dyno Equip se zabyva vyrobou zkuSebnich zafizeni rliznych typ. Mimo jiné
vyviji i zafizeni pro zkouSeni prevodovek. Na zkuSebnim zafizeni je mozZné provadét
zatéZznou zkousku v uzaviené smycce. ToCivy moment je ve smycce aplikovan pomoci
rotacniho pohonu. PFi pouZiti vestavéné metody instalace je hnaci hfidel rozdélen na dvé
Casti a v prGrezu je naistalovan otocny pohon. Pfi pouZiti zplsobu konzolové instalace je
otocny prvek zavésen na konci htidele. Ztratovy vykon Ize kompenzovat externi pohonnou
jednotkou. Na Obr. 27 je vidét celé usporadani zkusebniho zafizeni. [13]
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Obr. 27.: Model zkusebniho zarizeni od firmy Dyno Equip [13]
2.4.6. Skupina Wikov

Celd skupina Wikov disponuje nékolika zkusebnimi zafizenimi. Na Obr. 28 je patrny
zkuSebni zatizeni ve firmé Wikov MGI a. s. Provadi se na ném zkouska se zatézi na vystupu.
Na fotografii je zachycena zkousend (Zlutd) a pridavna (Sedd) prevodovka. Pridavna
prevodovka upravuje vystupni otacky, aby mohl byt pouzit stejny motor jako na vstupu.
Dale jsou na zkousené prevodovce viditelné pfipojené senzory teplot a vibraci.

Obr. 28.: Zkouska se zatéZi ve firmé Wikov MGl a. s.
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Obr. 29 a 30 zachycuje zkuSebni zafizeni z firmy Gemeinde vlastnény firmou Wikov
MGI a. s. Jednd se o multifunkéni stojan s nastavitelnou vySkou motoru. Na tomto zafizeni
je provadéna zkouska bez zatéZe a pfevodovka roztacena za vstup. Na fotografiich je zirejmé
spojeni motoru s prevodovkou pomoci kloubového htidele.

Obr. 30.: Zkusebni zarizeni Gemeinde s prevodovkou
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3. Konstrukcéni navrh zkusebniho zarizeni

V praktické ¢asti této diplomové prace je dle zadani fesen detailni konstrukéni ndvrh
zkuSebniho zafizeni pro sériové zkouseni (bez nebo s ¢aste¢nou zatézi), jeho soucasti je
kompletni vyrobni dokumentace.

3.1. Koncepty reseni

Navriené koncepty fFeSeni se odviji od poZadavk(i zadavatele. Ktomu
nejdalezZitéjsimu patfi univerzalnost zkusebni zafizeni, nebot je zapotfebi, aby na nich bylo
mozné zkouset celé portfolio pfevodovek firmy Wikov MGl a. s. Druhym zasadnim kritériem
je zarucend tuhost zkuSebniho zafizeni, ktera zajisti minimalni ovliviiovani vysledk(
zkousek. JelikoZ se jedna o sériové zkouseni, pfedpoklada se, Ze zdkladni ¢asti zkuSebniho
zafizeni se nebudou rozebirat. Z tohoto divodu a také z dlvodu zaru¢ené tuhosti budou
zakladni ¢asti zkuSebniho zafizeni pfipevnény k rozvrtané desce. Tim docilime zarucené
tuhosti a také jednodussi, a tim padem i levnéjsi vyroby desky.

Prvni tfi koncepéni ndvrhy se vénuji prevodovkdm s ndpravou a dalsi tfi prevodovkam
s dutou htideli. VSechny koncepcni ndvrhy jsou navrieny pouze schematicky a dva finalni
navrhy budou zpracovany konstrukéné.

Na obrazcich nize jsou zjednodusené uvedeny tfi typy prfevodovek, které se na
zkuSebnich zafizenich budou zkouset. Na Obr. 31 je uvedena prvni varianta — jednd se o
kuzelocelni prfevodovku s dutou htideli, ktera bude za pfirubu pfipevnéna na motor. Obr.
32 zobrazuje druhou mozZnost, jejiz princip spociva v propojeni celni prfevodovky s
motorem. Posledni varianta, kterd se bude na zkusebnich zafizenich pouZivat, je zachycena
Obr. 33. Jedna se o prevodovku s napravou, kde na vstupni hrideli bude pomoci spojky

pridélan motor.

~ DUTA HRIDEL DUTA HRIDEL ,
' ! NAPRAVA
SPOJKA = < SPOJKA
D
= s | ey —
= S S
oz L =
= MOTOR &
—ISPOJKAD MOTOR
MOTOR
Obr. 31: Varianta 1 Obr. 32.: Varianta 2 Obr. 33.: Varianta 3

3.1.1. Prvni koncepcni navrh pro prevodovky s napravou

PFi sériové zkouSce s ndpravou je zapotiebi vyresit jeji podepfeni umoziujici volné
protaceni. Ddle je nutné vyhodnotit, jaké uloZeni je nejvhodnéjsi pro zkousenou
prevodovku. ldedlnim rfeSenim je uloZeni na principu kladek, které je v kapitole 3.3.5 blize
rozvedeno. V tomto koncepénim ndvrhu (Obr. 34) je uloZeni prevodovky vyfeseno jako
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pruzné spojeni pomoci zavésky, kdy je prevodovka prichycena pres zavésku do rdmu, ktery

nese celou pfevodovku. Spojeni motoru s pfevodovkou je vyfeSeno spojkou. Jelikoz je ze
zadani patrné, Ze zkuSebni zatizeni by mélo byt co nejvice univerzalni a kazda prevodovka
nema stejnou vysku vstupu, je nutné se zaobirat také otdzkou vySkového nastaveni hnaci
jednotky. V tomto konceptu je navrzeno nastaveni hnaci jednotky pomoci drazek v rdmu.
Tento rdm bude pevné prichycen k desce a vyska hnaciho motoru se nastavi pomoci posunu
v drazkach.

~

]

S NAPRAVOU

ULOZENI
NAPRAVY

ULOZENI
NAPRAVY

| ZKOUSENA PREVODOVKA

g HNACI MOTOR
ULOZEN] PREVODOVKY ] fi}:
S OOPRUZENIM

(ZAVESKA) RAM HNACIHO MOTORU
SPOJKA

Obr. 34.: Prvni koncepcéni ndvrh pro prevodovky s ndpravou
3.1.2. Druhy koncepcni navrh pro prevodovky s napravou

Tento koncepcni ndvrh vychazi z prvniho vyse uvedeného navrhu. Stejnym zplsobem
je vobou pfipadech vyreSeno uloZeni napravy icelé prevodovky, rozdil je vsak v feseni
vySkového nastaveni hnaciho motoru. Druhy koncepcni navrh (Obr. 35) pracuje
s umisténim ramu pod hnaci motor. R&m musi byt pfitom prichycen dostatecné nizko, aby
vznikl potfebny prostor pro prevodovky nejvétsich rozméra. V jejich pripadé bude vstup
nejnize. Vyska vstupl mensich prevodovek se bude regulovat pomoci vymezovacich
podlozek.

NAVRH KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI -34-



/"};? ¢] FaxuLra DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
\ €VUT V PRAZE A CASTi STROJU

]

~

ULOZENI
NAPRAVY

ULOZENI
NAPRAVY

¥

— ZKDUSEN/\ PREVODOVKA
S NAPRAVOU
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AL

RAM HNACIHO MOTORU

Obr. 35.: Druhy koncepcni ndvrh pro prevodovky s ndpravou

3.1.3. Treti koncepcni ndvrh pro prevodovky s napravou

Treti typ koncepcéniho ndvrhu pfevodovky s ndpravou kombinuje predchozi dva
zpUsoby fesSeni. Vyskové nastaveni motoru je zde zpracovano stejné jako v kapitole 3.2.1,
tj. umisténim radmu pod hnaci motor a vymezovacimi podlozkami. Rdm je pfichycen k zemi
a prevodovka se o néj opirad. UloZeni prevodovky je pevné spojeno s ramem. Na Obr. 36 je
vidét schematicky reSeny ndvrh.

]

S NAPRAVOU

ULOZENI
NAPRAVY

ULOZENI
NAPRAVY

¥

ZKOUSENA PREVODOVKA

o iip: HNACI MOTOR
ULOZENI PREVODOVKY 7]

BEZ ODPRUZENI

SPOJKA

RAM HNACIHO MOTORU

Obr. 36.: Treti koncepcni ndvrh pro pfevodovky s ndpravou

NAVRH KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI -35-



3¢ . P ; o
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.1.4. Prvni koncepcni navrh pro prevodovky s dutou hrideli

V této av nasledujicich dvou podkapitolach bude vénovan prostor koncepcnim
navrhlim zkuSebnich zafizeni pro prevodovky s dutou hfideli. Na rozdil od prvnich t¥i
konceptl se u toho zkusebniho zafizeni nemusi dbat na uloZeni ndpravy, a tudiz se zmensi
i zastavbové rozmeéry pripravku. Zkousena prevodovka je umisténa pres jeji pfirubu, ktera
se pro kazdy typ prevodovky bude ménit, a ztoho divodu bude pfipravek univerzalni.
Pfevodovka bude s hnaci jednotkou spojena stejné jako v prfedeslych pripadech. Ram
hnaciho motoru bude svisle a motor v ném bude pfichycen napevno. Prvni koncepéni ndvrh
pro pfevodovku s dutou hfideli je schematicky zobrazen na Obr. 37.

PRIRUBA PREVODOVKY
~
2 SPOKA
— S
ZKUUEEQANFA?\EERX[\]/EUVKA € EH  HNACI MOTOR
e , .
|| = | [RAM HNACIHO MOTORU

Obr. 37.: Prvni koncepcni ndvrh pro prevodovky s dutou hrideli

3.1.5. Druhy koncepcni navrh pro prevodovky s dutou htideli

Druhy ndvrh zkuSebniho zafizeni pro pfevodovky s dutou htideli vychazi z predeslého
konceptu, tzn. pfevodovka je rovnéz uchycena pres pfirubu do ramu. Pfi montazi se bude
ménit pouze prevodovka s pfirubou a vSechny ostatni ¢asti zlistanou na svém misté. Tim
bude zarucena co nejvétsi univerzalnost pripravku a také jednodussi montaz. Hnaci motor
bude vtomto pfipadé umistén na ramu, ke kterému bude pevné pfichycen. Druhy
koncepéni ndvrh pro prevodovku s dutou hrideli je schematicky zobrazen na Obr. 38.
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Obr. 38.: Druhy koncepcni ndvrh pro prfevodovky s dutou hrideli

3.1.6. Treti koncepcni ndvrh pro prevodovky s dutou hrideli

Treti a zaroven posledni koncept navrhu pro prevodovky s dutou hfideli vychazi
z predeslych dvou konceptl. Pfevodovka je pomoci priruby prichycena k rdmu prevodovky,
ktery je pevné prichycen k desce. Spojeni prevodovky s hnacim motorem je feSené pomoci
spojky (vice informaci o spojovani motoru s pfevodovkou je uvedeno v kapitole 3.3.3).
Uchyceni motoru je vyreSeno stejné jako v prvni varianté. Oproti predchozim navrhim je
zde pocitano s pruznym uchycenim prevodovky pomoci pruzného zavésku. Cely koncepcni
navrh je patrny na Obr. 39.
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PRUZNE UCHYCENI

PREVODOVKY
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ZKOUSENA PREVODOVKA £ [ HNACI MOTOR
BEZ NAPRAVY =
I = | |RAM HNACIHO MOTORU
PRIRUBA PREVODOVKY /

Obr. 39.: Treti koncepcni ndvrh pro prevodovky s dutou hrideli
3.2. Vybrani findlniho koncepcniho navrhu

Pti vybirani findIni verze koncepéniho navrhu je nutné zohlednit zvlasté pozadavky
zadavatele. Témi jsou zaruCena tuhost a univerzalnost, aby bylo mozné pfipravek pouzit
pro celé portfolio zkousenych prevodovek.

3.2.1. Finalni vybér feSeni pro pfevodovku s napravou

Do konecéného vybéru reSeni pro prevodovky s ndpravou nelze s ohledem na hlavni
pozadavky zadavatele zahrnout prvni koncepéni navrh predstaveny v kapitole 3.1.1.
Nevyhovuje proto, Ze feSeni montaze hnaciho motoru na ram pomoci T-drazek nebude
dostatecné tuhé, a proto by nebylo mozné nastavit presnou vysku motoru. Z toho dlivodu
by nebyla zarucend souosost obou ¢asti spojky a vznikly by nepresnosti méreni, které jsou
pfi sériovém zkouseni nezadouci.

Treti koncepcni navrh je také nevyhovujici, protoze podle ného by byla pfevodovka
pfi zkouSce pevné pfichycena kramu. To vSak neodpovidd redlnému provozu, kdy je
prevodovka prichycena pruzné pomoci zavésky.

Jako nejvhodnéjsi byla vyhodnocena varianta druhd (Obr. 35). Ta pocitd
s pfichycenim hnaciho motoru na rdm, ktery je pevné pfichycen k desce. Pfesné vyskové
nastaveni hnaci jednotky je vyfeSeno pomoci vymezovacich podlozek. Na rozdil od varianty
Cislo jedna nebude diky tomu dochazet k nesouososti spojek. Pfevodovka bude ulozena
pruzné pomoci zavésky, coz predstavuje nejlepsi variantu uloZeni, nebot tomu tak bude
i v redlném provozu. UloZeni napravy bude vyfesené pomoci kladek. Tento druhy koncepcni

navrh bude dale zpracovan v kapitole 3.3.
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3.2.2. Findlni vybér reseni pro pfevodovku s dutou hfideli

V této kapitole budou vyhodnoceny vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukénich
navrh(l zkuSebniho zafizeni pro prevodovky s dutou hfideli. S ohledem na prakti¢nost a
cenu neni nejvhodnéjsim rfesenim koncept Cislo tfi. Pruzné uchyceni prevodovky je vtom
pfipadé zbytecné, protoZe ram celou prfevodovku udrZi. Pruzné uchyceni by zbytecné
navysilo cenu a nemélo by na zkusebnim zafizeni Zadny vétsi vyznam.

Prvni a druhé koncepcéni reseni jsou si podobnad a lisi se pouze v uchyceni hnaciho
motoru na rdm. Ve druhé varianté je ram umistén pod hnaci motor. Tento koncept lze také
pouzit, ale vzhledem k vétsi prakticnosti je zvolena prvni varianta. Podle ni bude ram
hnaciho motoru umistén svisle, hnaci motor na ném bude pfipevnén z boku, a tim padem
bude z jedné strany lepsi pfistup ke spojeni hnaciho motoru a prevodovky.

V prvni koncepcéni varianté (Obr. 37) je navrzeno pfichyceni prevodovky pres pfirubu,
do které se pfipevni prevodovka a celd ptiruba se i s pfevodovkou pfipevni do ramu pro
prevodovku. V pripadé vymeény prevodovky lIze nahradit pouze pfiruba a mezicldnek na
vstupu. Spojeni prevodovky s hnacim motorem je vyfeSeno podobné jako u findlniho reseni
pro prevodovky s ndpravou. Vyskové nastaveni hnaciho motoru neni vtomto pfipadé
potieba, proto bude motor pfipevnén na stdlo, ¢imZ bude zarucena tuhost zkusebniho
zafizeni. Tento ndvrh bude déle zpracovan v kapitole 3.4.
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3.3. Konstrukéni ndvrh zkuSebniho zafizeni pro prevodovky s napravou

Konstrukéni navrh zkusebniho zatizeni pro prfevodovky s ndpravou vychazi z druhého
koncepcniho fesSeni, které bylo vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi (Obr. 35). Vtomto
konstrukénim ndvrhu jsou detailné rozpracovany jednotlivé ¢asti zkusebniho zafizeni.

V Tab. 1 jsou uvedeny parametry prevodovky, pro kterou bude celé zkusebni zatizeni
konstruovano. Jednad se o prevodovku, ktera je aktualné ve firmé Wikov MGl a. s. vyrabéna

a kterd zkuSebni zafizeni otestuje. Vykres sestavy zkuSebniho zafizeni pro prevodovky

s ndpravou je uveden v pfiloze E.

Tab. 1.: Parametry prevodovky

. e Maximalni . i Pocet
Jmenovity | Maximalni L. Prevodovy .
i i vstupni otacky . prevod.
vykon [kW] | vykon [kW] . pomér [-] v
[min?] stupna [-]
Pfevodovka
3 72 249 4753 6,921 2

s napravou

KOMPATIBILNI PR[]ZPU[]BJUE\I/:} im —HITR

A VSTUPU PREVODOVKY . " VYMEZOVAC| PODLOZKY

_ ) RAM MOTORU
ZKOUSENA PREVODOVKA S NAPRAVOU

ULOZENI NAPRAVY POMOC| KLADEK
RAM PODPURNYCH KLADEK

\ Y ZAVESKA SE SILENTBLOKY

N STOUAN ZAVESKY

Obr. 40.: Konstrukcni ndvrh zkusebniho zarizeni pro prevodovky s ndpravou

3.3.1. Navrh a uloZeni motoru

Zvoleny motor musi pokryt zadany rozsah otacek a také musi pokryt rozjezdovy
moment. Zde je zvolen motor tfifazovy a frekvenéni ménic, pomoci néhoz bude moziné
meénit otacky pro jednotlivé prevodovky.

PFi rozbéhu prevodovky je zapotrebi vétsi kroutici moment. Rozjezdovy moment je
kratkodoby kroutici moment, ktery je zapotfebi na roztoéeni prevodovky. Pfi vypoctu se
udava doba, za jakou se ma prevodovka roztocit na maximalni otacky. Délku rozbéhu volim
35 s. Tento kroutici moment vychazi z rovnice (6), podle které vyndsobime Ghlové zrychleni
a celkovy moment setrvaénosti. Uhlové zrychleni se vypo¢&ita dle vztahu v rovnici (8), kde w
je prislusna uhlova rychlost dané prevodovky a t ¢as, za ktery se prevodovka roztoéi na
maximalni dovolené otacky. Celkovy moment setrvacnosti se vypocitd dle vztahu (7), podle
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kterého se scitaji jednotlivé momenty setrvacnosti. V ptipadé jednotlivych prevodd se

moment setrvacnosti podéli prevodovym pomérem na druhou.

Rozbéhovy kroutici Mygp =a-1 (6)
moment

Celkovy moment e = I + Is + Isp + Ipastorei. + 2252 4 el )
setrvacnosti ' "

i Aw

Uhlové zrychleni a=Tr (8)

V Tab. 2 jsou uvedeny potfebné hodnoty pro vypocet rozbéhového momentu.
Hodnoty jsou udany pro tfi rizikové prevodovky. Mezi né patfi ty, které maji nejvétsi vstupni
otacky nebo nejvyssi prevodovy pomér, a tudiz jsou zasadni pro mdj vypocet, protoze jejich
rozbéhovy moment bude nejvyssi mozny. Hodnoty zapsané v Tab. 2 jsou ziskany z modelu
prevodovky. V momentech setrvacnosti jednotlivych stupnl jsou secteny dil¢éi momenty
setrvacnosti jednotlivych dila (hfidel, ozubené kolo, naprava, duta htidel).

Tab. 2.: Hodnoty nutné pro vypocet rozbéhového momentu

Pfevodovka 1 | Pfevodovka 2 | Pfevodovka 3 | Jednotky

Max. otacky n 4810 6590 4075 [min]
Pfevodovy pomér i 7,0714 5,933 5,417 [-]

Moment set. pastorku | I, 0,11 0,063 0,033 [kg-m?]

Moment set. I° I 9,428 1,378 0,566 [kg'm?]

Moment set. II° Ie - 5,417 0,952 [kg:m?]
Pfevodovy pomér I° | i 7,0714 2,407 2,231 [-]
Pfevodovy pomér 11° | i - 2,464 2,429 [-]

V Tab. 3 jsou uvedeny momenty setrvacnosti stalych dil(, vypsané hodnoty jsem zjistil
z vlastnosti jednotlivych dili pomoci cad programu. Tyto dily budou na zkusebnim zafizeni
priSroubovany na stdlo a jejich moment setrvacnosti bude pro vypocet kazdé prevodovky
stejny.

Tab. 3.: Moment setrvacnosti stdlych dild

Motor Baumiiller DA1_132LO23R_30_5 Im 0,105 | [kg:m?]
Spojka ZK Is 2,804 | [kg'm?]

Pfiruba spojky Ips 0,602 | [kg'm?]

Pfiruba lp 0,398 | [kg'm?]

Objimka (Pivko) lo 0,488 | [kg'm?]

Moment setrvacnosti stalych dilt Isp 4,397 | [kg'm?]
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Vypocet celkového momentu setrvacnosti jednotlivych prevodovek:

_ IIo (9)
Ipievopovkar = Isp + lpastorex 1 + 1_2
IO
9,428
Ipgevopoviar = 4397 + 0,11 + 707142
Ipgevopovkar = 46955 kg - m?
IIO IIIO (10)
Ipievopovkan = Isp + Ipasrorex 1 + 5 lT
role
1,378 5,417
Ipkevopovkan = 4397 + 0,063 + 2,4072 + 2,4642
Ipgevopovkan = 5 5898 kg - m?
IIO IIIo (11)
Ipkevopovkann = Isp + Ipasrorex m 1_2 lT
role
0,566 0,952
Ipkevopoviam = 4397 + 0,033 + 2,2312 + 2,4292
Ipgevopovkan =4, 7051 kg - m?
Vypocet uhlového zrychleni pro jednotlivé pfevodovky:
Aw 27I_n 214810 (12)

ApREVODOVKAT = 3 — Gto = ;g = 14,391 rad - s~
®prevopovkar = 14,391 rad - s71

2mn 2716590

y _Aw_ Teo _ Te0  _ L1 (13)

ApREVODOVKAIl = 37 = ¢ — 35 19,717 rad - s
Aprevopovkan = 19,717 rad - s1

21Tn 214075

Aw — _ (14)

XpREVODOVKAIII = 37 = % = ;g =12,192rad -s~?!
Qprevopovkam = 12,192 rad - s™1
Vypocet rozbéhového momentu pro jednotlivé prevodovky:
MkR PREVODOVKAT = XpREVODOVKAT " IPREVODOVKAI (15)
Mg pievopovkar = 46955 - 14,391
Mg prevopovkar = 67,5758 N - m
M kR PREVODOVKA Il — XpREVODOVKAII " I PREVODOVKA II (16)
Myg prevopovkan = 55898 - 19,717
Mg pievopovkan = 110,2152 N -m
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M kR PREVODOVKAIII — %PREVODOVKA IIT | PREVODOVKA 111 (17)
My pievopovka i = 4,7051-12,192

Mg pievopovkan = 57,3669 N -m

Maximalni kroutici moment motoru se zapocitanim ucinnosti
My = Mgy -1y (18)
My = 143 0,922
Myy =131,56 N-m

V Tab. 4 jsou uvedeny vysledné rozbéhové kroutici momenty, které jsou zapotrebi
pro roztoCeni prevodovky. Z vypocitanych krouticich momentl vyplyvd, Ze nejvyssi
rozbéhovy moment bude pro druhou prevodovku Mg, = 110,2152 N - m. Z toho divodu

bude nutné navrhnout takovy motor, ktery pokryje zminény rozbéhovy moment.
Tab. 4.: Vysledné rozbéhové momenty

Prevodovka | Mir1 67,5758 [N-m]
Pievodovka ll Mkgr2 110,2152 [N-m]
Ptevodovka lll Mkgr3 57,3669 [N-m]

Detailnéjsi rozsah otacek zkousSenych prevodovek je uveden v pfiloze A.
Na zdkladé doporuceni a zkusenosti pracovnik(l firmy Wikov MGl a. s. jsem zvolil motor od
spole¢nosti Baumdiller, konkrétné tfifazovy 400V asynchronni motor. Vzhledem k vyssim
ota¢kam je nutné vybrat motor s jmenovitymi otdékami 3000 mint. Z divodu vysokého

rozbéhového momentu je zvolen vetsi motor Baumdiiller
DA1_132L0O23R_30_5_KOB__MRN_9AN_TM_O_LF1. Maximalni kroutici moment motoru i
se zapocitanim ucinnosti je

My = 131,56 N - m. Motor vyhovuje vypocitanym rozbéhovym moment(im, a lze ho tedy
velmi dobfe pouzit. Na Obr. 41 jsou uvedeny jeho katalogové hodnoty. Po dohodé
s vyrobcem bude mit motor specialni loZiska, ktera dokdzou pokryt otacky vyssi nez 5000
min'l. Motorem bude moZné otacet a7z na 7000 min.
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NN Pn o My In Un ni Mmax  coso@ |y i fi Terminal box
assignment refer
to chapter
3.6

min™ kW Nm A \% min"  min” A Hz

1000 DA1-132KO23A/I/R-10-5 15,0 143 38 335 2600 5000 082 186 0,835 35,0 12
DA1-132MO23A/I/R-10-5 18,0 172 42 340 2400 5000 0,85 18,6 0,847 351 12
DA1-132LO23A/I/R-10-5 20,0 191 48 345 2200 5000 0,82 239 0,862 34,8 12
DA1-132BO23A/I/R-10-5 225 215 57 325 3000 5000 0,81 29,7 0,867 34,8 12

1500 DA1-132KO23A/I/R-15-5 220 140 51 350 2300 5000 0,83 20,2 0,869 51,9 12
DA1-132MO23A/I/R-15-5 260 166 60 350 2300 5000 0,82 253 0,882 517 12
DA1-132LO23A/I/R-15-5 29,0 185 65 350 2300 5000 0,83 255 0,889 51,7 14
DA1-132BO23A/I/R-15-5 33,0 210 78 335 3000 5000 0,81 33,8 0,895 51,5 14

2000 DA1-132KO23A/I/R-20-5 28,0 134 68 335 4000 5000 0,80 29,5 0,890 68,4 14
DA1-132MO23A/I/R-20-5 330 158 75 350 3000 5000 0,82 30,0 0,900 68,4 14
DA1-132LO23A/I/R-20-5 370 177 84 345 3400 5000 0,82 33,8 0,906 68,3 14
DA1-132BO23A/I/R-20-5 410 196 97 330 4000 5000 0,82 39,7 0,910 68,1 24

3000 DA1-132KO23A/I/R-30-5 36,0 115 82 345 5000 5000 0,81 30,5 0,910 1017 14
DA1-132MO23A/I/R-30-5 420 134 94 350 4500 5000 080 37,0 0916 1016 14
DA1-132LO23A/I/R-30-5 450 143 98 355 4000 5000 0,82 36,0 0922 1015 24
DA1-132BO23A/I/R-30-5 50,0 159 108 350 4500 5000 0,83 382 0,925 1015 24

Obr. 41.: Tabulkové hodnoty motoru

Na Obr. 42 je znazornéna celd sestava motoru srdamem. Jelikoz se jednd
o vysokootackovy motor, je k nému pfipojeno pridavné chlazeni. V pfiloze C je pfiloZzen
vykres motoru. Muj zvoleny motor bude ve verzi bez drazky pro pero, protoZe spojka se
bude na motor lisovat a bude na motoru upevnéna na pevno. Na Obr. 43 je zachyceno
vybrani na motoru. Toto vybrdni bude slouZit pro pfesné ustaveni motoru na ram. V rdmu
motoru i v podlozkach je stejné zahloubeni jako v motoru. Do téchto vzniklych zahloubeni
bude vloZen cep. Diky tomuto mechanismu bude docileno co nejpresnéjsiho uloZeni
motoru, ktery navic bude mit i po rozebrani a znovusloZeni stdle stejnou polohu. Ram
motoru bude se zakladni deskou skolikovan, ¢imz bude také zajisténo presné ulozeni.

Obr. 42.: Motor Baumiiller_DA1_132L023R_30_5 s ramem
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MOTOR
PODLOZKA POD MOTOR

DUTY CEP
RAM MOTORU

Obr. 43.: UloZeni motoru na radm
3.3.2. Navrh spojky

Dalsim dualezitym krokem ke konstrukci zkuSebniho zafizeni pro prevodovky
s ndpravou je vybér vhodné spojky. V tomto pripadé jsou uvazovany dvé moznosti.

Jako prvni mozZnost pfichdzi v Uvahu poufZiti Kardanovy htidele, ktera se sklada ze
dvou navzajem kolmo umisténych vidlic. Tyto vidlice jsou spojeny pomoci tzv. jezka, ktery
ma zkfizené osy v thlu 90°. Kardanova htidel se pouziva pro spojeni dvou soucasti, kterymi

v

se prendsi kroutici moment, pfitom osy hnaciho a hnaného htidele mohou byt riznobézné.
[14]

Obr. 44.: Kardanova hridel [14]

Druhou mozZnosti, jak propojit hnaci motor se zkousenou prevodovkou, je pouZiti

spojky. Ve vybéru spojky je hned nékolik moznosti. Spojky se déli do nékolika kategorii:
a) Nepruzné spojky — jsou déleny v roviné osy htidele bez Zadnych toleranci na
vychylku. Na Obr. 45 je uvedena Korytkova spojka. U této spojky musi mit oba
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konce hfideld stejny primér, velky primér spojky D je 2,5—-3nasobek malého
priméru d a délka | je 3,5—-4nasobek malého priméru d. [15]

G

Obr. 45.: NepruZnd Korytkovd spojka [15]

b) Spojka délena v roviné kolmé k ose hfidele —je vhodna pro pfenaseni velkych
vykond a umozZnuje spojeni dvou htideld rGznych pramérd. Obr. 46
znazornuje kotoucovou spojku, ve varianté a) je spojena volnymi Srouby a ve

varianté b) Srouby licovanymi. [15]

1,50 1,250
l
a} be 3 ~ - R TR T
W
- o)
b) .5‘ i i CAE——————
e’

Obr. 46.: Kotoucovd spojka [15]

c) Vyrovnavaci spojka — je schopnd vyrovnavat nesouososti obou hrideld.
Umoznuje také dilataci hrideli, ale zaroven je ndro¢na na presnou vyrobu a
montdz. Na Obr. 47 je uvedena Ozubcova spojka, kterd se skladd ze dvou
stejnych ¢asti pozice 1 a 2, které maji na Celni ploSe lichy pocet zubu. Spojka
ma také stredici licovanou vloZzku pozice 3. Na Obr. 48 je vyobrazena kloubova
Cepova spojka. Tato spojka se vyrabi ve dvou provedenich, varianta a) je
jednoduché provedeni a varianta b) je provedeni dvojité. Princip a provedeni

je podobné jako u kardanového hridele. [15]
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Obr. 48.: Kloubovd cepovd spojka [15]

d) Zubova spojka — umozniuje uhlové vychylky a Uhlovy posuv. PouZiti této
spojky je vhodné tam, kde neni zarucend souosost hrideli. Na Obr. 49 je

znazornéna zubova spojka. Jedna se o pfimé vnéjsi ozubeni na kulové plose.
[15]
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Obr. 49.: Zubovd spojka [15]

e) PruZné spojky — se skladaji z jednoho nebo vice pruznych ¢&len(, které jsou
vyrobeny zrdznych druhG materidll, maji za ukol tlumit razy a castecné
pohlcovat energii. Na Obr. 50 je uvedena pruznd spojka se Sroubovitymi
pruzinami. Pruziny jsou ulozeny s predpétim mezi hnaci a hnany kotouc spojky
po obvodé. Kterykoliv z kotou¢l muze byt hnaci nebo hnany. [15]

Obr. 50.: Pruzné spojky [15]

f) Vysuvné spojky — umoznuji spojeni a rozpojeni hnaciho a hnaného hfidele,
toto spojeni je mozné za klidu i chodu. Na Obr. 51 je zobrazena mechanicky
fazend lamelova spojka. Pfitlaéné paky jsou ovladané posuvnou objimkou.
[15]

Popis spojky: [15]

1 — Hnaci hfidel

2- Hnam'/ hridel

4 — Vnitfni téleso spojky
5 —Zadni krouzek

6 — Vnéjsi lamely
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7 = Vnitini lamely

8 — Predni pfitlacny krouzek
9 — Pfitla¢né paky

10 — Matice s pojistkou

11 — Packa pojistky

12 — Nastavitelna matice

13 — Posuvna objimka

Obr. 51.: Lamelovd spojka razend mechanicky [15]

g) Treci spojky — spojky se pouzivaji pro plynuly rozbéh zafizeni [15]
3.3.2.1. Finalni vybér spojky

Ke konstrukci zkuSebniho zafizeni pro pfevodovky s ndapravou neni nejvhodnéjsim
feSenim poutZiti Kardanovy htidele, kterou nelze docilit idedlniho vyrovnani. Kardanova
hridel by navic mohla vnasel do zkousky vibrace, které nejsou pfi zkouseni a méreni
zadouci. Pouziti Kardanovy hridele bylo také zbytecné, protoze neni tfeba prendaset kroutici
moment vyosené, ale souose, aztohoto dlvodu je zvolena spojka. Konkrétné
dvojkloubova zubova spojku, jejiz schéma je patrné na Obr. 52. Zubova spojka je vybrana
z dlvodu zvladnuti malych nesouososti a pro co nejlepsi autenti¢nost zkousky. Tento typ
spojek se pouziva pfimo na prevodovkach v provozu. Na Obr. 53 je zobrazen 3D model
spojky. Z divodu utajeni nemohou byt v této praci uvedeny detailnéjsi Udaje o spojce.
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Obr. 52.: Schéma dvoujkloubové spojky

Obr. 53.: Model spojky

3.3.3. Spojeni motoru a prevodovky pomoci spojky

Spojeni motoru a prevodovky se docili pomoci spojky. Spojeni vstupniho pastorku se
spojkou je nutné vzhledem k pozadavkim zadavatele na univerzalni vyuZiti vyresit tak, aby
pfi zméné prevodovky byla vyména jednoducha a rychld a spojka se nemusela slisovat
z pastorku. Na Obr. 54 je zobrazen fez vstupnim pastorkem prevodovky.

Na vstupnim pastorku prevodovky je pfipevnéna objimka, do které je pomoci Ctyr
Sroubll 1ISO 4762 M8x20-8.8 pfisSroubovana priruba, ktera je stredéna na osazeni objimky.
K pfirubé je pripevnéna druhd pfiruba spojky pomoci Sesti Sroubl 1ISO 4762 M8x35-8.8.
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Pfiruba spojky ma kuzelovity hfidel a osazeni, na kterém bude centrovana spolecné
s druhou pfirubou. Ptiruba spojky bude nalisovana do jedné casti spojky, druha ¢ast spojky
na htidel motoru.

Pfi montdzi se na prevodovku mimo zkuSebni zafizeni pfipevni objimka, kterd je
opatfena kuzelovym otvorem. KuzZelova hfidel je i na vstupnim pastorku. Objimka je v pulce
rozfizla, coz umozni lepsi manipulaci pfi montdzi. Objimka se proti pootoceni zajisti dvéma
Srouby. Celé spojeni i se Srouby je patrné na Obr. 55. Na objimku se pfipevni pfiruba a poté
se jiz cela prevodovka montuje na zkusebni zafizeni.

PFi zkouseni jiné prevodovky se pouze vyrobi jind objimka podle vstupniho pastorku
a vSechny ostatni komponenty zlstanou stejné. Jedna polovina spojky bude nastélo
nalisovana na hridel motoru a v druhé poloviné spojky bude nalisovana pfiruba spojky. Tyto
dvé ¢asti se pti zméné prevodovky nebudou muset slisovavat.

SPOJKA

PRIRUBA

PRIRUBA SPOKY

VSTUPNI HRIDEL

OBJIMKA

MOTOR

Obr. 54.: Rez vstupem prevodovky

Obr. 55.: Spojeni pfevodovky s motorem pomoci spojky a prirub

NAVRH KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI -51-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE

A CASTi STROJU

3.3.3.1. Kontrola unosnosti celnich trecich ploch prirubového spoje proti protoceni

Pti spojeni objimky s pfirubou a pfiruby s pfirubou spojky bylo zapotfebi vypocitat,
zda vyhovuje navrzeny pocet Sroubd, jejich velikost a zda nedojte k jejich deformaci nebo
Uplnému zniceni. Kontrolnim vypoctem se ovéfi inosnost ¢elnich tfecich ploch pfirubového
spoje proti proto€eni. Na Obr. 56 je znazornéno pusobeni sily na tfeci plochy.

I

5

D e A L

Obr. 56.: Pusobeni sily na treci plochy

Vztahy pro kontrolni vypocet jsou ndasledujici:

Fo= (M¢ - Ky)
Celkova treci sila T d, (19)
mezi prirubami 2000
TR Fy
Potfebna pfitlacna E, == (20)
sila pfirub fi
s . . Fy
Potfebnad tahova sila F, =— (21)
na jeden Sroub s
Ryo20
Bezpecnost vici fo= 22 (22)
Re0,2 % Tred
Potfebny utahovaci M, = M, + M), (23)

moment SroubU
Tab. 5.: Zdkladni vypoctené hodnoty

F:[N] Fn[N] Fv[N] KI[-] My, [Nm]
Objimka — P¥iruba 8 800 58 666,7 | 14 666,7 1,16 21,4

Pfiruba - P¥iruba spojky 4085,7 | 27 238,1 | 4539,7 3,76 6,6

V Tab. 5 jsou uvedeny potrebné vysledky pfi kontrole unosnosti ¢elnich tfecich ploch.
Provedeny kontrolni vypocet objimky a pfiruby potvrdil, Ze ¢tyfi zvolené SroubyTab. 5.:
Zakladni vypoctené hodnoty ISO 4762 M8x20-8.8 vyhovuji a mohou se pouZzit.

Pro kontrolni vypocet ptiruba — pfiruba spojky bylo zjisténo, Ze Sest zvolenych Sroubl
ISO 4762 M8x35-8.8 vyhovuiji a také je Ize pouzit. Pro toto spojeni by dostacovaly pouze
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Ctyfi kusy Sroubd, ale vzhledem k lepsi funkénosti je v navrhu ponechano zvolenych Sest

kusQ.
Podrobnéjsi vypocet celé kontroly je uveden v pfiloze B.

3.3.3.2. Lisovani spojky na motor

PFi navrhu uloZeni spojky na motor bylo nejprve nutné zjistit rozmér a toleranci
motoru. Jedna se o primér 55 mm s toleranci m6. JelikoZ se jednd o lisovani, je zvoleno
uloZeni s pfesahem a navrzeno uloZeni K6/m6. Na Obr. 57 je zndzornéno tolerancni pole,
kde p je presah v uloZeni, ktery €ini 0,007 mm, a Admax je maximalni tolerance, ktera se
rovna 0,045 mm.

0030 |- \

ooy

001 |- "
1)/ P “

K6

Y !

Admax

Obr. 57.: Toleran¢ni pole K6/mé6

Pfi lisovani spojky je zapotfebi zajistit potfebny tlak pro nalisovani. Tento tlak
vypoditdme podle vztahu (24), ktery je souddsti studijnich podkladi predmétu CMS.
K nalisovani je zapottebi tlak P,,, = 85,91MPa. Dalsi otdzkou je teplota, na kterou je
zapotrebi spojku zahrat, aby mohla byt Uspésné nalisovana. Teplotu vypocitdme podle
vztahu (25), podle kterého bude nutné dosahnout teploty AT = 82,21 °C.

B Ad o ax _ 0,045 _
Potrebny tlak Bnax = J 1 c 1 - 110 1 = 8591 MPa (24)
k nalisovani za tepla g (vt 1) 2,1-105
Potfebna teplota _ Adpgx+p 0,045+ 0,007 8221 °C (25)
k nalisovani spojky ~ aq-d,  11,5-10°6-55

3.3.4. UlozZeni prevodovky pomoci zavésky

UloZeni prevodovky pomoci zavésky je zvoleno ze dvou davod(. Tim prvnim je co
nejvétsi eliminace raz(, tim druhym co nejvérnéjsi simulace realnych podminek. VSechny
typy napravovych prevodovek jsou v béZiném provozu zpravidla pfichyceny pomoci
zavésky. Na Obr. 58 je zobrazena zavéska se silentblokem. Télo zdvésky je navrzeno tak,
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aby ho bylo mozné vyuZit pro celé portfolio napravovych prevodovek firmy Wikov MGl a. s.
Silentblok, ktery je nalisovan v téle zavésky, je v provozu bézné pouzivan.

Obr. 58.: Zavéska se silentblokem

Na Obr. 59 je znazornéno celé uloZeni prevodovky pomoci zavésky. Na jedné strané
je do zavésky pripevnéna prevodovka pomoci Sroubl ISO 4762 M16x80-8.8 a matici ISO
4032 M16-8.8. Na druhé strané je zavéska prichycena do nastavce zavésky pomoci Sroubt
ISO 4762 M16x45-8.8 a ndstavec je upevnén do stojanu pomoci Sroub( I1ISO 4762 M16x40-
8.8 a dvou kolikd 10x32. Cely stojan je spojen se zakladni deskou Srouby I1SO 4762 M20x50
a dvéma koliky I1SO 8735 10x40. Koliky jsou v obou soucdstech umistény z divodu presného
usazeni, aby u zkousky nedochazelo k nepredvidatelné vibraci nebo jinym neocekdvanym
problémuim, které by vysledek zkousku znehodnotily.

ZAVESKA
SILENTBLOK
NASTAVEL ZAVESKA
ZAVESKA STOJAN

Obr. 59.: UloZeni prevodovky pomoci zdvésky
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3.3.5. UlozZeni napravy

Pti uloZeni napravy bylo dbdno na rotacni uloZeni, ve kterém se naprava bude volné
otacet, ale zaroven bude slouzit jako podpéra. Pro tento pozadavek je pouzito uloZeni do
kladek. Celkové ulozeni je vidét na Obr. 60.

SESTAVA KLADEK
NAPRAVA
RAM KL ADEK

Obr. 60.: UloZeni ndpravy v kladkdch

Na Obr. 61 je zobrazena sestava pouzitych kladek. Hlavni ¢asti sestavy tvofri zakladni
deska, ke které jsou pripevnény dalsi ¢asti sestavy. Drzaky pojezdovych kol jsou se zdkladni
deskou spojeny pomoci Sroubl M12x35 s pruznymi podlozkami. Drzaky jsou opatireny
drazkami, do kterych je umistén zavit pohybového Sroubu. Tento Sroub ma na kazdé strané
zavit s jinym smérem stoupani a pfi jeho pohybu se kladky od sebe vzdaluji nebo pfiblizuiji.
Tento mechanismus umoziuje nastavit idedlni vzddlenost napravy, kterd diky tomu
vykazuje dobré chovani pfi zkousce. Dale je také k desce pfiSroubovan ochranny ram, a to
pomoci Sroubl M12x35 s pruznymi podlozkami. Pfi vkladani prevodovky s ndpravou do
kladek se ochranny ram odklopi a po vloZeni napravy utahne.
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POJISTNE KOLO
POJEZDOVE KOLO

DRZAKY POJEZDOVYCH KOL

ZADKLADNI DESKA KLADEK
POHYBOVY SROUB

Obr. 61.: Sestava kladek s popisem

Dalsim ukolem bylo zvoleni vhodné kladky, resp. kola, jehoz Spatny vybér by mohl
zapficinit neocekavané komplikace. Z toho dlivodu jsem se fidil radou pana Dolezala, ktery
doporucoval pojezdova kola, jejichz pogumovani snizuje riziko nechténych jevd.
Pogumované kola oproti silikonovym nebo polyuretanovym kollim lépe tlumi rdzy a
prevodovka se v nich nerozkmitdva. Pro tento koncepéni navrh jsou zvolena ¢tyfi pojezdova
kola o priméru pojezdu 150 mm a Sifce 50 mm s kulickovym loZiskem o spole¢né nosnosti
1400 kg. Toto kolo je zobrazeno na Obr. 62. Jedna se o litinové kolo s pogumovanym
pojezdem. [16]

Po roztoceni prevodovek na vysoké otdcky by mohlo dojit k rozechvéni napravy a
hrozilo by, Ze by mohla vypadnout z pojezdovych kol. Z toho dlivodu je soucasti ochranny
ram, ve kterém jsou umisténa Ctyti kola o priméru 80 mm a Sifce 32 mm o spolecné
hmotnosti 520 kg. Jedna se o kovova kola s pogumovanym pojezdem (viz Obr. 63). Tato

kola slouzi pouze jako bezpecnostni prvek. [17]
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Obr. 62.: Pogumované pojezdové kolo [16] Obr. 63.: Ochranné pogumované kolo [17]

3.3.5.1. Kontrola ¢epu kladky na ohyb

Cep, na kterém jsou uloZena pojezdova kola, bude namahan na ohyb. Pokud by doslo
k deformaci ¢epu, mohl by byt nezddoucim zplsobem ovlivnén vysledek celé zkousky.
Proto je nutné provést kontrolni vypocet prihybu a ohybového momentu nosniku.

Na Obr. 64 je zobrazen sestaveny nosnik, ktery vystihuje Cep, jenz je zatiZzen dvojici sil
zafizeni pouzita. Vypocet je provadén pro stranu, ke které je pfevodovka blize, a tim padem
tam bude ¢ep namahan vice. NiZe jsou uvedeny vztahy pro vypocet priihybu, vztahy jsou
pouzity z [18].

F=1 450N F=1 450N
P~
/
/777_777% /77777TTTIn e
(=485 =85
B =158 _
Obr. 64.: Sestaveny nosnik pro reseni prihybu a ohybového momentu
Maximalni ohybovy Mypax = F-¢c=1450-0,0485=70,325N-m
moment (26)
Moment _mert w10t .
setrvacCnosti Iy = 4 4 7854 mm (27)
Prdhyb nosniku ve _ Fra ) ) (28)
stredu W5_24-E-Iy @3- =409
1450 - 48,5
W (31582 —4-48,52) = 0,1 mm

T 24-21-105 7854
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Z vypoctu vyplynulo, Ze maximalni prihyb nosniku se bude nachazet ve stfedu a bude
¢init 0,1 mm. Tento prlhyb je v toleranci a ¢ep VYHOVUIE.

3.3.6. RozlozZeni jednotlivych dili na zakladni desce a jeji navrh

Jak jiz bylo nékolikrdt zminéno v predchozich kapitolach, zadavatel této diplomové
prace klade dliraz na co nejvétsi univerzalnost zkusebniho zafizeni. Tomu musi odpovidat
samotny ndvrh zakladni desky irozloZeni jednotlivych soucdsti, aby se na zkuSebnim
zatizeni dalo zkouset celé portfolio napravovych prevodovek firmy Wikov MGl a. s.

Na Obr. 65 je vidét rozvrzeni jednotlivych komponent( na desce. Rozméry desky jsou
2 600 x 1200 x 50 mm a zvoleny jsou s ohledem na velikost nejvétsi prevodovky. Kladka
i se svym levym ramem bude na pevno priSroubovdn na desku, na druhé strané bude
mozné s ramem kladky pohybovat podle délky ndpravy. V desce jsou predvrtany otvory pro
tfi rdzné délky ndprav, které se na tomto zkusebnim zafizeni budou zkouset. Podle typu
zkousené napravy se ram kladky upevni do pfipravenych dér. Stojan zavésky a ram motoru
se budou pohybovat podle délky pfevodovky a jeji osové vzdalenosti. Do zakladni desky se
vyvrtaji otvory a do nich se ramy pfichyti. V soucasné dobé se ve spolec¢nosti Wikov MGl
a. s. nevyrabi zadné prevodovky, které by nevyhovovaly tomuto nastaveni, a proto nenijiné
rozvrtani potfebné.

STOJAN ZAVESKY PEVNA KLADKA RAM MOTORU POSUVNA KLADKA VAZAC| OTOCNY BOD

1200

2221

2600

Obr. 65.: Rozmisténi komponenti na desce
Na krajich desky jsou umistény Ctyfi vazaci otocné body, které slouzi k manipulaci
s holou deskou ¢i celym zkusebnim zarizenim. A pravé kvili pohybu s celym zafizenim je
zvolen vazaci oto¢ny bod RUD VLBG 2,5t/M20. Nosnost jednoho oto¢ného bodu ¢ini 2,5 t,

vvvs

prevodovkou. Vypocet zakladni desky na prihyb bude proveden v nasledujici kapitole. [19]
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Obr. 66.: Vdzaci oto¢ny bod RUD VLBG 2,5t/M20 [19]
3.3.7. Ndklon zkuSebniho zafizeni v pficném a podélném sméru

Ze zadani firmy Wikov MGI a. s. vyplyva, Ze zkusSebni zafizeni musi byt vhodné pro
zkouseni prevodovek v pricném a podélném ndklonu. Naklon zkuSebniho zafizeni ma byt
pfitom nasimulovan rychle ajednoduse. Ztoho dlvodu bude zkusebni zafizeni
vypodloZeno dievénymi kliny s poZzadovanym naklonem. Kolem celé zakladni desky bude
v zemi pfiSroubovan ram, o ktery se deska a kliny oprou.

Na Obr. 67 je znazornén podélny naklon celého zkuSebniho zafizeni pomoci tfi
lepenych klinG z tvrdého dreva.

Na Obr. 68 je vyobrazen pti¢ny naklon celého zkuSebniho zafizeni. Tento néaklon je
obdobné proveden pomoci dvou lepenych dfevénych klinl z tvrdého dreva.

Na Obr. 67 a Obr. 68 je dobre patrné, jak se na jedné strané opiraji o ram drevéné
kliny, zatimco na druhé zakladni deska.

KLINY PRO PODELNY NAKLON

RAM STENDU

Obr. 67.: Podélny ndklon prevodovky

NAVRH KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI -59-



ce s A PRA
/ ‘%é :?:.‘8}.5’? DIPLOMOVA PRACE
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJO

Obr. 68.: Pricny ndklon prevodovky

KLINY PRO PRICNY NAKLON

RAM STENOU
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3.4. Konstrukcni ndvrh zkuSebniho zafizeni pro prevodovky s dutou hrideli

Konstrukéni navrh zkuSebniho zafizeni pro prevodovky sdutou hfideli vychazi
z vybraného prvniho koncepcniho feseni (Obr. 37). V tomto konstrukénim ndvrhu detailné
rozpracuji jednotlivé ¢asti zkuSebniho zafizeni. Vykres sestavy zkusSebniho zafizeni pro
prevodovky s dutou hfideli je uveden v pfiloze F.

V Tab. 6 jsou uvedeny parametry prevodovek s dutou htideli pro zkusebni zafizeni.

Tab. 6.: Parametry pfevodovek s dutou hrideli

Jmenovity Max. vstupni Prevodovy Pocet prevod.
vykon [kW] otacky [min] pomér [-] Stupn [-]
Kuzelocelni
. 100 4726 7,127 2
prevodovka
Celni
. 300 4774 6,599 2
pirevodovka

KOMPATIBILNi PROPOENI SPOJKY
A VSTUPU PREVODOVKY

RAM ZKOUSENE PREVODOVKY

ZUBOVA SPOJKA

ZKOUSENA PREVODOVKA
MEZIKUS

RAM MOTORU

ZAKLADNI DESKA
RAM STENDU

Obr. 69.: Konstrukcni ndvrh zkusebniho zarizeni pro prevodovky s dutou hrideli
3.4.1. Navrh a ulozeni motoru pro prevodovky s dutou hrideli

Motor, ktery bude pouzivan pro toto zkuSebni zafizeni, bude stejny jako navrzeny
motor v kapitole 3.3.1. Ve zminéné kapitole byl proveden vypocet ndvrhu motoru. Tento
vypocet je platny i pro zkusebni zatizeni, na kterém se budou zkouset prevodovky s dutou
hrideli.

Na Obr. 70 je zobrazena celad sestava motoru s rdmem. Na rozdil od pfedchoziho
uloZeni zkuSebniho zafizeni se tento motor priSroubuje horizontalné na ram motoru.
Ustaveni motoru bude teSeno podobné jako v predeslém pripadé. Na Obr. 71 je
znazornéno ustaveni motoru na ram, motor je pfiSroubovan pomoci ¢tyr Sroubt ISO 4762
Sroub M12x40-8.8-A3L. Udvou znich bude vrdmu i motoru vyrobené zahloubeni,
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ve kterém se bude nachazet ¢ep, pomoci néhoz se docili presné ustaveni motoru na ram.
Tento typ ustaveni nahrazuje uloZeni na kolik, které by zde nebylo mozné vyuzit, protoze
v motoru pro ného nelze vytvofit otvor. U tohoto zkusebniho zatizeni bude motor ve stejné
vySce a nebude se s nim manipulovat.

Ram motoru je svarenec, ktery je dale obrobeny. Na rdm motoru jsou pfipevnéna dvé
zavésné oka RSG 16. Nosnost kazdého z nich je 1 500 kg. [19]

Obr. 70.: Motor Baumiiller DA1_132LO23R 30 _5 s ramem

Pti samotném navrhu motoru v predeslém zkuSebnim zafizeni byl vypocet proveden
na nejvyssi mozné otacky, které by mél motor pokryt. Otacky &inily 6 590 mint. Téchto
otacek bude rovnéz dosahovat prevodovka s dutym htidelem, ktera se bude zkouset na
tomto zkuSebnim zafizeni. Stejny motor je volen z financnich a praktickych davod(. Postaci
poptat pouze jeden motor a nejvhodnéjsi typ zakoupit dvakrat, jelikoz jsou maximalni
otacky obou typl prevodovek podobné. PFi koupi dvou odliSnych motorl by se navysily
naklady obchodniho oddéleni a rozdil v cené, mezi mensim a vétSim motorem by nebyl

vyrazny.

—__ IS0 4762 SROUB M12x40-8.8-A3L
 MOTOR
RAM MOTORU
_ep

Obr. 71.: Ustaveni motoru na rém
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3.4.2. Spojeni motoru a prevodovky pomoci spojky

Aby se mohl prenést kroutici moment z motoru na prfevodovku, musi se vstupni hfidel
prevodovky a vystupni hfidel motoru spojit. V béziné praxi je tohoto spojeni docileno
spojkou. V tomto ptipadé je aplikovdna spojka také, ale navic je pouzita soustava pfirub. Ta
slouzi k jednodussi vyméné prevodovek, aby se nemusela pfi kazdé vyméné slisovdvat
spojka.

Totozny princip spojeni je popsan v kapitole 3.3.3. Jedind véc, kterd je oproti
predeslému konceptu odlisnd, je vétsi pramér prirub. VSeobecné plati, Ze prevodovky
s dutou hrideli jsou rozmérné;si nez pfevodovky s napravou.

Na Obr. 72 je zobrazen fez vstupem zkusSebniho zafizeni. Na pravé strané je patrna
vstupni htidel, na které je nasazena objimka. Tato objimka je rozfizla a pomoci dvou Sroubl
ISO 4762 Sroub M12x45-8.8 je pFipevnéna na vstupni hiidel. K objimce je pfisroubovana
pfiruba a k ni zase pfiruba spojky, vdechny komponenty jsou spojeny stejnymi Srouby jako
u predchoziho zkusebniho zafizeni.

PRIRUBA SPOKY

S

OBIMKA
MOTR T ’

VSTUPNI HRIDEL

PRIRUBA L

Obr. 72.: Rez vstupem pfevodovky s dutou hrideli

Stejné jako v kapitole 3.3.3.1 byla i vtomto pfipadé zkontrolovana unosnost ¢elnich
tfecich ploch prirubového spoje proti protoceni. Postup vypoctu je totozny a vypocita se
podle rovnic (19), (20), (21), (22), (23). V Tab. 7 jsou uvedeny hlavni vysledky. Podrobny
vypocet ptiruby a pfiruby spojky je uveden v ptiloze C. Vypocet objimky a pfiruby je
identicky jako u pfedchoziho zkuSebniho zafizeni.

Tab. 7.: Zdkladni vypocitané hodnoty kontroly na treci plochy

F:[N] Fn[N] Fv[N] K[-] | Mu[Nm]
Objimka — P¥iruba 8 800 58 666,7 14 666,7 1,16 21,4
Pfiruba - Priruba spojky 2790,2 18 601,6 3100,3 5,50 4,5
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3.4.3. Ulozeni prevodovky

U tohoto typu zkuSebniho zafizeni se bude kompatibilita a univerzalnost uloZeni
prevodovky fesit pomoci mezikusu. Pro kazdy typ prevodovky se vyrobi pouze novy
mezikus a objimka a ostatni soucdsti zlistanou stejné. Z toho dlivodu bude moci byt motor
umistén ve stejné poloze. Na Obr. 73 je zachycen montdZni postup celni pfevodovky.
Nejdrive se do prevodovky pfiSroubuji navadéci koliky, které slouzi k lepsSimu navedeni
prevodovky do pfiruby a poté do ramu. Na Obr. 74 je vyobrazen montazni postup pro
kuzeloCelni prevodovku. Montaz bude stejna jako pro Celni prevodovku.

ZKOUSENA PREVODOVKA
NAVADECI KOLIK
MEZIKUS

RAM

Obr. 73.: UloZeni celni prevodovky do ramu pomoci mezikusu

ZKOUSENA PREVODOVKA
NAVADEC] KOLIK
MEZIKUS

Obr. 74.: UloZeni kuZelocelni prevodovky do ramu pomoci mezikusu
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3.4.3.1. Vypocet Gnosnosti Sroubti na tah

Pro lepsSi manipulaci s mezikusem bylo na jeho vrchni ¢ast navrZeno Sroubovaci oko,
které je k mezikusu pfipevné&no dvéma $rouby ISO 4762 Sroub M12x35-8.8. Na Obr. 75 je
zobrazeno pusobeni sil na Srouby.

Obr. 75.: Namdhdni sroubi na tah

Vypocet pro mezikus pro celni prevodovky

PriFez $roubu 4T (d2 + d3>2 m (10,863 + 9,853>2 8426 mm? (29)
T2 T2 ) Ta 2 - onebmm
F 133657 (30)
Napéti v tahu 2 _ 12 < N - mm?
o A 84,26 793,12 < 800 mm
Vypocet pro mezikus pro kuzelocelni pfevodovky
F 57 454 (31)
Napéti v tahu __ __ 2 _ 34 < N - 2
o A 84,26 340,93 <800 mm

Na zakladé provedenych vypoctl Ize konstatovat, Ze vybrané Srouby tomuto navrhu
VYHOVUII a Ize je pfi konstrukci pouzit. Napéti v mezikusu pro &elni prevodovku Cini o =

793,12 N - mm? a pro kuzelotelni oy, = 340,93 N - mm?
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3.4.4. RozloZeni prvki po zakladni desce pro pfevodovky s dutou hfideli

P¥i navrhovdani zakladni desky jsou brany v idvahu nejvétsi zastavbové rozméry
prevodovek. JelikoZz se na tomto zkusebnim zafizeni budou zkouset celni a kuzelocelni
prevodovky, je zapotiebi navrhnout desku dostateéné velkou pro oba typy pfevodovek. Na
Obr. 76 jsou zobrazeny obé konfigurace uspofddani. Rozméry desky jsou zvoleny
nasledovné: 2 100 x 1 500 x 50 mm. Ramy pro prevodovky budou uchyceny na zakladni
desce na pevno a budou se ménit pouze pri vyméné kuzelocelnich pfevodovek za ¢elni nebo
obracené. V ostatnich pfipadech se budou ménit pouze mezikusy v rdmu. Vazaci bod bude
zvolen stejny jako u predchoziho zkusebniho zafizeni. Jednd se o otocny bod RUD VLBG
2,5t/M20.

RAM PRO MOTOR MOTOR
~ RAM PRO CELNI PREVODOVKU RAM PRO KUZELOCELNI PREVODOVKU
CELNI PREVODOVKA KUZELOCELNI PREVODOVKA

1500

2100

Obr. 76.: Rozmisténi prvki na zdkladni desce

3.4.5. Ndklon zkuSebniho zafizeni s pfrevodovkami s dutou htideli v pficném a
podélném sméru

Ze zadani vyplyva, Ze se prevodovky maji dat zkouset v ndklonech v podélném a
pricném smeéru. Toho se docili stejné jako u predeslého zkusSebniho zafizeni pouzitim
drevénych klini. Na jedné strané se zakladni deska zapre o rdm a na druhé strané se
vypodlozZi tvrdymi kliny, které se rovnéz opfou o ram.

Na Obr. 77 je zobrazen podélny naklon celého zkuSebniho zafizeni pomoci tFi
lepenych klinli z tvrdého dfeva a na Obr. 78 je zobrazen pficny naklon celého zkusebniho
zarizeni pomoci dvou lepenych klind z tvrdého dreva.
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KLINY PRO PODELNY NAKLON
RAM STENDU

Obr. 77.: Podélny ndklon zkuSebniho zarizeni pro prevodovky s dutu hrideli

KLINY PRO PRICNY NAKLON

RAM STENDU

Obr. 78.: Pricny ndklon zkusebniho zafizeni pro pfevodovky s dutou hfideli
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3.5. Navrh castecné zatéze prevodovky

Dalsim ukolem bylo navrhnout feSeni pro ¢astecnou zatéz prevodovky. Tato zatéz je
zapotrebi pri delSim zatéZovani prevodovky za vstup. Na vystupu jsou umisténa velka
loZiska, pro ktera vyrobce doporudil urcitou zatéz odvijejici se od typu a velikosti zvoleného
loZiska. Ve vétsiné pripadu se jedna o zatéz 5-15 %. LoZiska je nutné zatizit, aby se netocila
naprazdno a nedochdzelo k jejich poskozovani.

Pro uUspésné feSeni tohoto ukolu je zapotfebi navrhnout takovou pfidavnou
prevodovku, ktera bude vystupni otacky prevadét zpét na vstupni a navic bude mozné
pouzit stejny motor jak na vstupu, tak i na vystupu. Pfidavnd prevodovka musi mit
univerzalni ptevod, ktery zvladne pokryt celé portfolio pfevodovek firmy Wikov MGI a. s.
Obr. 79 znazornuje sestavu hnaciho motoru, zkousené prevodovky, pridavné prevodovky a
zatéZovaciho motoru, ktery ma byt stejny jako motor hnaci. Spojeni jednotlivych
komponentl je zajiSténo pomoci spojek.

, nl n3 . .
HNACI i I ZATEZOVACI
MOTOR - o S I MOTOR

z = 2=
w O (@)
2 8 Z 8

a0
e = o
N >§ n2 o >g

Obr. 79.: Cdstend zaté?
a nejvysSim prevodovy pomér a nejnizsimi a nejvyssimi vystupnimi otackami.

V tabulkovém procesu Microsoft Excel jsou uvedeny vypocty pro dvoustupriovou
prevodovku, ktera snizené otacky vystupni hfidele zkousené prevodovky prfevede zpét na
vyssi. Tyto otacky bude mozné pribrzdovat zatéZovacim motorem. Ve vypoctovém sesité
byly také spocitany vSechny kritické pfevodovky. Na zakladé provedenych vypocta byly
vybrany minimalni a maximalni otacky, od kterych se bude odvijet volba zatéZovaciho
motoru.

Pti ndvrhu prevodovky bylo plvodné pocitano s jednostupriovou prevodovkou, kterd
ale nakonec nebude pouzZita z dlivodu velkych priimérd ozubenych kol. Proto byla jako
vhodnéjsi reseni zvolena dvoustupriova prevodovka.

Tento navrh pridavné prevodovky je pouze okrajovy, pfi podrobném navrhu by bylo
nutné postupovat mnohem detailnéji, coz neni vzhledem k rozsahu této prace mozné. Jako
prvni bylo zapotiebi navrhnout univerzalni prevodovy pomér, o kterém pojednaval
predchozi odstavec. Pridavna prevodovka musi mit prevodovy pomér okolo 6. Hlavnim
dlivodem je to, aby prevodovka dokazala prevést vystupni otacky z pfevodovky na vstupni
otacky motoru tak, aby bylo moZné pouzit stejny motor jako na vstupu. K pfevodovému
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poméru 6 jsem dospél pomoci rovnice (34). Pro zakladni navrh prevodovky byly zvoleny

parametry, které jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8.: Zvolené parametry

UHEL ZABERU a 20

ZUBY PASTORKU Z 18
ZUBY OZUBENEHO KOLA 2 43
ZUBY PASTORKU Il Z 18
ZUBY OZUBENEHO KOLA i Zs 45
MODUL m 5

Ze zvolenych parametr( byly spocitany zdkladni hodnoty pro navrh prevodovky.
Vsechny potrebné vztahy pro vypocty jsou uvedeny nize.

5 . « Z, Z, 43 45
Prfevodovy pomeér j=22.24 _ 2. 5,9722 (32)
Z, Z3; 18 18

Vyska zubu h=225-m=2,25-5=11,25mm (33)
Roztecna kruznice d=m-z, (34)
Hlavova kruznice do=d+(2-m) (35)
Patni kruznice df=d—(25-m) (36)
Zakladni kruznice dp, = d + cos(a) (37)
Osové vzdélenost . d; + d; (38)

Rovnice (36) — (40) jsou zapsany pouze vseobecné, protoze slouZi pro vypocet ctyt
ozubenych dila. Vysledky vsech vypocitanych ¢asti jsou uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 9.: Parametry dvoustupriové pridavné prevodovky

PREVODOVY POMER i[-] 5,9722

VYSKA ZUBU h [mm] 11,25

OSOVA VZALENOST | a1[mm] 152,5

OSOVA VZALENOST Il | a;[mm] 157,5

PASTOREK OZK%BLZNE PASTOREK II olfgfg':'lé
ROZTECNA KRUZNICE | d [mm] 90 215 90 225
HLAVOVA KRUZNICE | da [mm] 100 225 100 235
PATNI KRUZNICE df [mm] 77,5 202,5 77,5 212,5
ZAKLADNi KRUZNICE | db [mm] 90,41 215,41 90,41 225,41

Vypocet potfebnych otacek zatézovaciho motoru se vypocita podle vztahu:

n

Otatky zatéovaciho Ny =—+iy, k, (39)
motoru !

Koeficient ¢astecné k, =1— (0,01 zatéZ v procentech) (40)
zatéze

Z tabulky v pfiloze A vyplynulo, Ze pti pouZiti pfevodovky s pfevodovym pomérem
i=9,382 a se vstupnimi otacky ni= 4000 min se bude zatéZovaci motor tocit na nejméné
otacéek. PFi pouZiti pfevodovky s pfevodovym pomérem i=5,933 a otd¢kami n1=6590 min!
se bude zatéZzovaci motor tocit na nejvice otdcek. Pfi vypoctech budeme uvazovat zatéz
lozisek 15 %, ktera by méla byt nejvy$si mozna. V Tab. 10 jsou uvedeny vysledné minimalni
a maximalni otacky zatéZzovaciho motoru.

Tab. 10.: Vysledné kritické otdcky zdtéZného motoru

Kriticka prevodovka | | Kriticka prevodovka Il
i 9,382 5,933 [-]
ni 4 000 6 590 [min1]
N3min 2 164,31 - [min]
N3max - 5638,53 [min]
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3.5.1. Pripojeni ¢astecné zatéze ke zkusebnimu zatizeni

Prvni zkuSebni zafizeni pro prevodovky s ndpravou je vyobrazen na Obr. 80. Na
obrdzku je zachycena pridavna prevodovka, kterd byla navrzena v predchozi kapitole 3.5.
Pfidavna prevodovka ma na vstupnim pastorku pfipevnénou spojku, kterd je spojena
s pfirubou pridavné prevodovky. Pfiruba je priSroubovdna k ndpravé. Na vystupnim hrideli
pridavné prevodovky je pfipevnén pres spojku zatéZovaci motor, ktery bude vytvaret zatéz
zkousené prevodovky.

PRIRUBA PRIDAVNE PREVODOVKY
PRIDAVNA PREVODOVKA
ZATEZOVACI MOTOR

SPOJKA

Obr. 80.: Cdstecnd zGté? pro prevodovky s ndpravou

Spojeni prevodovky s dutou napravou se provadi dvéma zpusoby, pfi cemz zalezi na
typu duté hridele. Prvni zplsob spojeni je zachycen na Obr. 81. Ke spojeni je vyuZit
pripravkovy Cep, ktery je nalisovan na duté htideli a simuluje ndpravu. Dale se zkusebni
zafizeni s ¢aste€nou zatézi spoji s prevodovkou stejné jako v pfipadé napravové
prevodovky. Tento typ spojeni se pouzivd u prevodovek, kde jejich dutd hridel slouzi pro
nalisovani ndpravy.

SPOENI S PRIDAVNOU LEVA ROLNA PREVODOVKA PRAVA ROLNA
PREVODOVKQU

2 )

/ e

Obr. 81.: Spojeni pfevodovky s dutou hfideli a cdstecné zdtéZe pomoci pfipravkové ndpravy
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Na Obr. 82 je spojeni vyfeSené za pouziti pruzné spojky, ktera se ve vétsiné pripada
dodava s prevodovkou. Pfi montazi je zapotfebi pouzit vieteno s pfirubou, pomoci které se
pfipoji pruzna spojka s ¢aste¢nou zatézi. Tento typ spojeni se pouziva u prevodovek s dutou
hrideli, kde v duté htideli je vile a duta hridel se s ndpravou spojuje pomoci pruzné spojky.

SPOENI S PRIDAVNOU VRETENO SPOENI SPOKY PREVODOVKA DVOUKLOUBOVA
PREVODOVKOU SE VRETENEM / SPOIKA

N N

KLOUB II. KLOUB |.

Obr. 82.: Spojeni prevodovky s dutym hridelem a Cdstecné zdatéZze pomoci pruzné spojky

Detailnéjsi zpracovani ¢astecné zatéze neni ukolem této diplomové prace, a proto je
CasteCnd zatéZ reSena pouze zkracené. PFi detailnéjSim zpracovani by se navrhla celd
prfidavna prevodovka a detailnéji by se rozpracovalo spojeni prevodovek s pfidavnou
prevodovkou.
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4. MKP analyza

Dalsim bodem zaddni bylo zpracovat kontrolni vypocty metodou konecnych prvki
(MKP) z dlivodu provedeni modalni analyzy s cilem eliminovat vliv zkuSebniho zafizeni na
vysledky sériovych zkouSek. MKP vypocty byly provedeny na tfech nejvice rizikovych
ramech. Jednd se o nosny ram kuZelocelni pfevodovky a ¢elni pfevodovky a déle také ram
motoru.

Modalni analyza popisuje vlastnosti posuzované soustavy v zavislosti na mérené
odezvy na znamé buzeni. Soustava se nejprve musi vybudit a poté dojde k odezvé mérené
soustavy. V tomto pripadé bude dochdazet k buzeni pouze vlastni hmotnosti prevodovky a
motoru. Dynamické chovani soustavy popisuji jednotlivé tvary vlastniho kmitu. V redlné
soustavé se vSechny vlastni kmity spocitané vypocetnim programem nemusi projevit.
Pfesné nastaveni modalni analyzy je komplikované, a proto se pfi jejim vypoctu upravuji
slozité modely. Ukolem této prace je zjistit, p¥i jaké frekvenci zacinaji ramy vibrovat.

Vsechny provedené vypocty byly vypocteny ve studentské licenci programu Abaqus.

V Tab. 11 jsou uvedeny parametry, které budou zavadény do vypoctového modelu.

Tab. 11.: Parametry pro program Abaqus

Celni Kuzeloéelni
. . Motor Jednotka
prevodovka prevodovka
Hmotnost 663 265 139 [kg]
Moment
. . 22,022 4,251 13,282 [kg:m?]
setrvacnosti — Ix
Moment
. . 110,301 26,188 12,044 [kg:m?]
setrvacnosti - Iy
Moment
. . 104,931 25,383 4,161 [kg:m?]
setrvacnosti — |;

4.1. MKP ramu celni prevodovky

JelikoZ spojeni prevodovky s rdmem je zajisténo pomoci pfiruby a tento typ spojeni
je slozity, bylo zapotiebi najit jednodussi feseni. Zaroven vsak bylo nutné nasimulovat co
nejredlnéjsi spojeni, aby nedoslo ve vypoctu k odchylce od skutec¢nych hodnot. Spojeni
prevodovky s ramem je vidét na Obr. 73. Na Obr. 83 je vyobrazen zjednoduseny ram pro
Celni prevodovku. Vzhledem ke slozitému tvaru prevodovky neni v modelu pro vypocet
vyobrazena. Prevodovku predstavuje bod (Zluty kfizek), ktery bude pomoci vazby pevné
svazan s plochou, na kterou prevodovka dosedd. Tomuto bodu bude také pfrifazena
hmotnost a setrvacné hmoty prevodovky. Tyto hodnoty jsou uvedeny sco nejvétsi
presnosti, aby vypocet dosahl co nejvérohodnéjsich hodnot. DalSim dulezitym prvkem je
ukotveni ramu. Ve skutecnosti je ram pevné pfichycen k zemi Srouby. Ve vypoctu bude toto
spojeni simulovat ukotveni, které je svazané s plochou, kam doseda hlava Sroubu.
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V Tab. 12 jsou uvedeny parametry ocele, se kterymi bude program dale pocitat.
V nasledujicim kroku bylo zapotifebi navrhnout jednotlivé vypoctové faze. V tomto pripadé
postaci pouze dvé, v prvni fazi se bude pocitat zavislost sily od jiz zminéné hmotnosti
prevodovky a setrvacné momenty. Druhy krok bude zaméren pouze na vypocet frekvence.
Sit je ve tvaru trojuhelniku s velikosti elementu 25 mm, coZ zaruduje dostate¢nou jemnost
pro to, aby byl vypocet co nejkvalitnéjsi. V pfiloze G je uveden vykres svarence a v pfiloze J
vykres obrobeni.

Tab. 12.: Parametry ocele

Nazev Hodnota Jednotky
Hustota 7 850 [kg-m™3]
Modul pruznosti v tahu 210 [GPa]
Poissonovo cislo 0,3 [-]

Obr. 83.: Zjednoduseny ram celni prevodovky pro MKP vypocet

Na Obr. 84 je vyobrazen vysledny ram a jeho deformace. Rdm je zachycen v nejvice
rizikové frekvenci. Tato frekvence ¢ini 122,91 Hz, coz po prepoctu odpovida 7 374,6 ot/min.
Znamena to, Zze pokud prevodovka dosahne této hodnoty, zacne zkusSebni zafizeni vibrovat.
Na zkuSebnim zafizeni pro prevodovky s dutou hrideli se budou prevodovky otacet
maximalné 6 590 ot/min. Na zakladé provedenych vypoctll Ize konstatovat, Ze navrieny
ram VYHOVUIJE.
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Obr. 84.: Vysledné moddIni analyzy ramu pro Celni pfevodovky
4.2. MKP ramu kuzelocelni prevodovky

Postup pfi vypoctu modalni analyzy u rdmu pro kuzelocelni pfevodovku bude totozny
jako v predchozi kapitole 4.1. Na Obr. 85 je vyobrazen zjednoduseny ram pro kuZelocelni
prevodovky. Spodni ¢ast je rozfezana kvali lep$imu pouziti sité. Zluty k¥izek opét znaci
vypocet. Ram bude zhotoven z oceli, jejiz parametry jsou uvedeny v Tab. 12. Sit toho ramu
bude také trojuhelnikova a velikost elementu bude ¢init 20 mm. V pfiloze H je uveden
vykres svafence a v pfiloze K vykres obrobeni.

Obr. 85.: Zjednoduseny ram kuZelocelni pfevodovky pro MKP vypocet
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Na Obr. 86 jsou vyobrazeny vysledky modalni analyzy ramu pro kuzelocelni

vy

¢ini 289,58 Hz a po prepoctu na otacky odpovida hodnoté 17 374,8 ot/min. Ram nasim
potfebam VYHOVUIE.

Obr. 86.: Vysledky moddlni analyzy ramu pro kuZelocelni prevodovky
4.3. MKP ramu motoru

Treti a zdroven posledni vypocet je zaméren na rdm motoru. Postup vypoctu bude
totozny jako u predchozich dvou ram(. Na Obr. 87 je opét uveden upraveny rdm motoru
s vybranim. R&m bude ukotven stejné jako v predchozich dvou pfipadech k zemi. Velikost
elementl sité ¢ini 15 mm. V pfiloze | je uveden vykres svafence a v pfiloze L vykres

obrobeni.

Obr. 87.: Zjednoduseny ram motoru pro MKP vypocet
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Na Obr. 88 je vyobrazen ram po vypoctu modalni analyzy. Ram zaéne kmitat pfi
frekvenci 256,60 Hz, coz po prepoctu na otacky odpovidd hodnoté 15396 ot/min.
Vzhledem ktomu, Ze motor mlze dosdahnout maximalnich otaéek 7 000 ot/min, lze

konstatovat, Ze ram nasSim pozadavkiim VYHOVUIJE.

Obr. 88.: Viysledky moddlini analyzy pro ram motoru
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5. Realné vyobrazeni zkusebniho zafizeni

Obé zkuSebni zafizeni, jak jiz bylo zminéno, budou slouzit spole¢nosti Wikov MGI a.
s. ke zkouseni sériovych prevodovek. Vzhledem k omezeni, kterd nastala z dlivodu Sifeni
onemocnéni Covid-19 zpusobené koronavirem SARS-CoV-2, nebylo v sildch pracovniki
firmy Wikov MGI a. s. dokoncit a otestovat zkuSebni zafizeni v dobé finalizace této
diplomové prace.

Zkusebni zafizeni pro prevodovky s napravou je jiz smontovano a na jeho montazi
jsem se podilel spole¢né se zaméstnancem firmy. Smontované zkuSebni zafizeni bez
prevodovky je zachyceno na Obr. 89. Celé zkuSebni zafizeni je pfipraveno na usazeni
prevodovky a pfipojeni motoru k fazovému ménici. Na obrazku jsou vidét vSechny ¢3sti
zkuSebniho zafizeni, které byly popsany v pfedchozich kapitolach.

Detailni variabilni spojeni pfevodovky se spojkou je vyobrazeno na Obr. 90. Zde je
patrnd ¢dast spojky nalisovana na motor a na druhé ¢asti spojky je nalisovana pfiruba. Tato
pfiruba je spojena s dalsi pfirubou, ke které je priSroubovana objimka, kterd se upevni na
vstupni pastorek prevodovky.
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Obr. 90.: Spojka a pfiruby s objimkou

Druhé zkuSebni zatizeni pro prevodovky s dutym htidelem je pouze vyrobeno, ale
bohuZel neni smontovano. Dily, které jsou jiz vyrobeny, jsou zachyceny na Obr. 91. Jsou zde
vidét vSechny tfi ramy, které byly v ptedchozich kapitolach spoéteny pomoci metody
konecnych prvk.

Obr. 91.: Dily pro zkuSebni zafizeni s dutou hrideli
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6. Zaveér

V teoretické ¢dsti této diplomové prace jsem vypracoval resersi, kterd se zabyvala
zkuSebnimi zarizeni pro prevodovky. Tuto ¢ast jsem rozdélil do dalSich ¢tyt oddilG. V prvnim
znich jsem se vénoval sledovanym veli¢inam, metodikou zkouSek a stavbou
experimentalnich stanovist. V druhé ¢asti jsem objasnil problematiku provadénych zkousek
pfi prototypové a sériové vyrobé. Ve tfeti, a tedy predposledni, ¢asti jsem detailnéjsi
rozpracoval bezzatéZzovou zkousku a zkousku se zatézi. V posledni ¢asti jsem uved| nékolik
zkuSebnich zafizeni, které se pouzivaji v jinych firmach a na univerzitach po celém svéte.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo mym Ukolem navrhnout zkusebni zafizeni pro
prevodovky s dutou hrideli a pro pfevodovky s ndpravou. Praktickou ¢ast prace jsem opét
rozdélil na vice Usek(. Prvni z nich se vénoval koncepénim navrhim, v ramci kterych jsem
navrhl nékolik zplUsob( feseni a vybral pro kazdé zkusebni zafizeni ten nejvhodnéjsi, ktery
nejlépe splfiioval pozadavky firmy Wikov MGl a. s.

Druhy Usek praktické ¢asti prace se vénoval jiz samotnému konstrukénimu navrhu.
V rdmci ného jsem podrobné rozpracoval obé zkusebni zafizeni, uvedl k nim nutné vypocty
pro navrh a také kontrolni vypocty. Konstrukéni ndvrhy obou zkusebnich zafizeni jsou
pomérné identické, proto jsem dil¢i vypocty a komponenty pro prvni z nich vyuzil i pro
druhy.

V tfeti ¢asti jsem mél za ukol navrhnout ¢aste¢nou zatéz pro celé zkusebni zafizeni.
Cilem tohoto kroku bylo zajistit alesporn minimalni zatéz lozisek na vystupni hrideli
z prevodovky, aby nedochazelo k jejich poskozovani vlivem nulového zatiZeni. Tento navrh
jsem realizoval ¢astecné konstrukéné i schematicky a provedl potfebné vypocty pro navrh
této zatéze. Detailnéji jsem se navrhem nezabyval vzhledem k rozsahu této diplomové
prace.

V posledni ¢asti prace jsem se zaméril na kontrolu rému prevodovek a motoru pomoci
modalni analyzy. Pomoci ni jsem zjistoval, pfi jakych frekvencich bude dochazet
k rozkmitdni rama.

VSechny kontrolni vypocty véetné modalni analyzy potvrdily vhodnost vsech
komponentli navrhovanych zkusebnich zatizeni, proto mohou byt pouZity pro sériové
zkouseni prevodovek ve firmé Wikov MGl a. s.
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Priloha A — Hodnoty potrebné pro vypocet

V pfiloZzené tabulce je uveden rozsah zkouSenych prevodovek jak pro prevodovky

s ndpravou, tak i pro prevodovky s dutou hrideli.

Pfevodovky s napravou

Prevodovky s dutou hrideli

Pievodovy | Vstupni | Vystupni | Pfevodovy | Vstupni | Vystupni
pomér otacky otacky pomér otacky otacky
Nejnizsi
prevodovy 3,85 4200 1088,9 5,255 4913 555,066
pomér
Nejvyssi
prevodovy 9,382 4 000 426,34 8,8512 5250 999
pomér
Nejnizsi
vystupni 9,382 4 000 426,34 5,418 4 075 276,875
otacky
Nejvyssi
vystupni 3,85 4200 1088,9 5,933 6590 |1110,737
otacky
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Priloha B — Kontrola unosnosti celnich trecich ploch prirub

Pro pfipad objimka — priruba

Nazev Hodnota Jednotka
Reakéni treci moment (maximalni moment) Mt 143 Nm
PretiZzeni (bezpecnost) Ka 2

Roztecnd kruznice Sroubu ds 65 mm
Soucinitel tfeni mezi pfirubami f1 0,15

Pocet Sroubu s 4 ks
Velikost Sroubl M 8

Pevnostni tfida Sroubu 8.8

Stoupani zavitu p 1,25 mm
Velikost hlavy Sroubu D 13 mm
Efektivni soucinitel smykového tfeni v zavitu f2’ 0,13

Soucinitel smykového tfeni hlava/podlozka f3 0,15

Celkova treci sila mezi pfirubami:

_ (M, - Ky) _ (143 = 2)

¢ d = Gc =8800N
2000 2000
Potifebna pfitlacna sila prirub:
F=lt 880 eee67n
" fi 015 ’
Potfebna tahova sila na jeden Sroub:
Fy 58666,7
Fy =5 =—7 = 14 666,7 N

Mez kluzu (smluvni):

Rpo,20o = 640 MPa => pro pevnost Sroubu 8.8

Dovolené napéti v tahu:

0sp = 0,8 * Rpg 20 = 0,8 * 640 = 512 MPa

Stfedni primér zavitu:

d, = M8 — (0,6495 -p) = 8 — (0,6495 - 1,25) = 7,188 mm

Primét nosného prirezu Sroubu:

2 2
Ay =m- (M8 —(1,2268-p))* = - (—(1,2268 * 1,25))* = 32,84 mm?

Skutecné tahové napéti ve Sroubu:
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_F _146667
%= a " T3zsa oo TE

Skutecné napéti v krutu Sroubu:

1000 3
To =My —— (M8 — (1,2268 = p))1e
1000 3
7o =984 —— (8 — (1,2268 % 1,25))16 = 185,4 MPa

Redukované napéti:

1 1
Oreq = (052 + 3 1,2)2 = (446,6% + 3 - 185,4%)2 = 550 MPa

Bezpecnost vici osp:

_ Osp _ 512 _
Y Greq 550 0,93

Bezpecnost viic¢i Rp0,2 %:

Rpoz0s 640
=220 = — =116
Ored 550

Bezpelnost musi byt vyssi nez 1,1.

Uhel stoupani zavitu:

) =tan~ ! (i> =3,17°
m-7,188

p =tan™?! (

Treci uhel v zavitu:

@, = tan"1(f,") = tan"1(0,13) = 7,41°

Tfeci moment v zavitu:

M, = d, - 0,0005 - F, - tan(8 + ¢,) = 7,188 - 0,0005 - 14 666,7 - tan(3,17 + 7,41)

M, = 9,84 Nm

Treci moment pod hlavou Sroubu:

D+ M8
2

13+ 8
M,=F,-f; -0,0005 = 14 666,7 - 0,15 -

Potfebny utahovaci moment Sroubu:

M, = M, + M, = 9,84 + 11,63 = 21,4 Nm

-0,0005 =11,6 Nm
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Pro pripad pfiruba — pfiruba spojky

Nazev Hodnota Jednotka
Reakéni treci moment (maximalni moment) Mt 143 Nm
PretiZzeni (bezpecnost) Ka 2

Roztecnd kruznice Sroubu ds 140 mm
Soucinitel tfeni mezi pfirubami f1 0,15

Pocet Sroubu s 6 ks
Velikost Sroubl M 8

Pevnostni tfida Sroubu 8.8

Stoupani zavitu p 1,25 mm
Velikost hlavy Sroubu D 13 mm
Efektivni soucinitel smykového tfeni v zavitu f2’ 0,13

Soucinitel smykového tfeni hlava/podlozka f3 0,15

Celkova treci sila mezi pfirubami:

_ (M, - Ky) _ (143 = 2)

F; a =~ - 4 085,7 N
2000 2000

Potifebna pritlacna sila pFirub:
ool 40857 o osgin

" fi 015 ’

Potfebna tahova sila na jeden sSroub:

Fy 272381

FV=?=T=4539’7N

Mez kluzu (smluvni):

Rpo,20o = 640 MPa => pro pevnost Sroubu 8.8

Dovolené napéti v tahu:

0sp = 0,8 * Rpg 20 = 0,8 * 640 = 512 MPa

Stfedni primér zavitu:

d, = M8 — (0,6495 -p) = 8 — (0,6495 - 1,25) = 7,188 mm

Primét nosného prirezu Sroubu:

2 2
Ay =m- (M8 —(1,2268-p))* = - (—(1,2268 * 1,25))* = 32,84 mm?

Skutecné tahové napéti ve Sroubu:
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o =@=4539‘7= 138,2 MPa
A 32,84 ’

Skutecné napéti v krutu Sroubu:
1000
Ty = MZ ) T *
1000 3
T = 3,05 —- (8 —(1,2268 * 1,25))16 = 57,4 MPa

3
(M8 — (1,2268 = p))16

Redukované napéti:

1 1
Oreq = (052 +3-1,%)2 = (138,22 + 3-57,4%)2 = 170,2 MPa

Bezpecnost vici osp:

Osp 512
ky = =——=3,01
Y Greq 170,2

Bezpecnost vici Rp0,2 %:

Ryo9 640

k = =
Oreq  170,2

= 3,76
Bezpecnost musi byt vyssi nez 1,1.

Uhel stoupani zavitu:

) _ tan_l( 1,25 > _317°
m- 7,188

p =tan™?! (

Y[ 2

Treci uhel v zavitu:

@, = tan"1(f,") = tan"1(0,13) = 7,41°

Tfeci moment v zavitu:
M, =d,-0,0005-F, -tan(8 + ¢,) = 7,188 - 0,0005 - 4 539,7 - tan(3,17 + 7,41)
M, = 3,05 Nm

Treci moment pod hlavou Sroubu:

D + M8 13+ 8
My, = Fy - fy - —5—0,0005 = 4539,7 - 0,15 -

+0,0005 = 3,6 Nm

Potfebny utahovaci moment Sroubu:

M, = M, + M), = 3,05 + 3,6 = 6,65 Nm
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Priloha C — Kontrola tnosnosti Celnich trecich ploch prirub (zkuSebni zafizeni

2)

Pro pripad pfiruba — pfiruba spojky

Nazev Hodnota Jednotka
Reak¢ni tfeci moment (maximdlni moment) Mt 143 Nm
Pretizeni (bezpecnost) Ka 2

Roztec€na kruznice Sroubl ds 205 mm
Soucinitel tfeni mezi pfirubami f1 0,15

Pocet Sroubu s 6 ks
Velikost Sroubd M 8

Pevnostni tfida Sroubu 8.8

Stoupani zavitu p 1,25 mm
Velikost hlavy Sroubu D 13 mm
Efektivni soucinitel smykového tfeni v zavitu f2’ 0,13

Soucinitel smykového treni hlava/podlozka f3 0,15

Celkova treci sila mezi pfirubami:

(MK (143%2)

F; a =~ = 2790,2N
2000 2000
Potiebna pritlacna sila prirub:
F=t 2792 _ygc016N
" fi 015 ’
Potifebna tahova sila na jeden Sroub:
Fy 18601,6

Mez kluzu (smluvni):

Rpo20o = 640 MPa => pro pevnost Sroubu 8.8
Dovolené napéti v tahu:
0sp = 0,8 * Rpg 29, = 0,8 ¥ 640 = 512 MPa

Stfedni primér zavitu:

d, = M8 — (0,6495-p) = 8 — (0,6495 - 1,25) = 7,188 mm
Primét nosného prafezu Sroubu:

2 2
Ay =m- (M8 —(1,2268-p))* = - (—(1,2268 * 1,25))* = 32,84 mm?

NAVRH KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI -93-



3¢ . P ; o
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Skutecné tahové napéti ve Sroubu:

_E _31003 __
T a " 3284 E

Skutecné napéti v krutu Sroubu:
1000
z s
1000 3
7, = 2,08 - — (8 — (1,2268 % 1,25))16 = 39,2 MPa

3
(M8 — (1,2268 = p))1é

T =

Redukované napéti:

1 1
Oreq = (052 + 3 1,2)2 = (94,4> + 3-39,2%)z = 116,3 MPa

Bezpecnost vici osp:

Osp 512
ky = = =440
Y 6eq 116,3

Bezpecnost vici Rp0,2 %:

Rpozy, 640
Oreq 1163

k= = 5,50
Bezpecnost musi byt vyssi nez 1,1.

Uhel stoupani zavitu:

) =tan~ ! (i> =3,17°
m-7,188

=tan~! (
ﬁ T - d2
Treci uhel v zavitu:

@, = tan"1(f,") = tan"1(0,13) = 7,41°

Treci moment v zavitu:
M, =d,-0,0005-E, - tan(B + ¢,) = 7,188 -0,0005 - 3 100,3 - tan(3,17 + 7,41)
M, = 2,08 Nm

Treci moment pod hlavou Sroubu:

D+ M8 13+ 8

My =FE,-f; -0,0005 = 3100,3- 0,15 -

-0,0005=2,4Nm

Potifebny utahovaci moment Sroubu:

M, = M, + M), = 2,08 + 2,4 = 4,48
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