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ABSTRAKT

Diplomov& prace se zamérfuje na rekonstrukci pohonu vysokotlakého vstfikovaciho
Cerpadla s pfevodovym pomérem 0,5 na pfevodovy pomér 1,5. Vstfikovaci ¢erpadlo
bude pouzito pro Ctyifvalcovy vznétovy motor. Kone¢né feSeni bylo vypracovano
klasickym postupem. Pro rekonstrukci byly pouzity pocitacové programy Autodesk
Inventor 2012 a ANSYS 14.

KLICOVA SLOVA

Vstfikovaci ¢erpadlo, pohon, rekonstrukce, ozubené kolo, hfidel

ABSTRACT

The master’s thesis focuses on the redesign of highpressure injection pump drive
with gear ratio 0,5 to gear ratio 1,5. The injection pump will be used for diesel engine
with four cylinders. The final solution was created by classic procedure. For the

redesign were used softwares Autocad Inventor 2012 and ANSYS 14.

KEYWORDS

Injection pump, drive, redesign, gear wheel, shaft
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UvoD -

UvoD

Spalovaci motory dnes patfi neodmyslitelné k zZivotu kazdého z nas. Jako
pohonn& jednotka naléza nejvétsi uplatnéni vdopravé a to at v letecké, lodni,
Zelezni¢ni ¢i silniéni. Tato diplomova prace pojednava o motorech traktorovych, Cili
vznétovych.

Historie vznétovych motord sahd aZz do roku 1897. Vtomto roce sestrojil
pafizsky konstruktér Rudolf Diesel prvni vznétovy motor. Pozdéji byl tento motor
upraven Charlesem Ketteringem [5]. Postupem ¢€asu se zacal pouZzivat k pohonu
nakladnich, zemeédélskych a nakonec i osobnich vozidel.

Vzhledem k neustale rostoucimu poctu vozidel, vyuZzivajicich spalovaci motor,
zvySuji se i naroky a poZzadavky na mnozstvi vyfukovych plynd, jenZz jsou
produkovany pravé témito motory. Proto je kladen velky duraz na kvalitu spalovani
pohonnych hmot. Jednim ze zplsobd redukce Skodlivin je pouZiti vysokotlakého
vstfikovaciho systému.

Tato diplomova prace se zabyvad rekonstrukci pohonu vysokotlakého
palivového Cerpadla ze stavajiciho pfevodového poméru 0,5 na pomér 1,5. Navrh je

aplikovan na ¢tyivalcovy vznétovy motor traktoru Zetor.

Obr. 1 Soucasny pohon vstfikovaciho ¢erpadla motoru traktoru ZETOR [6]

BRNO 2013 11
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1 VSTRIKOVACI CERPADLA

Vznétovy motor je nejucinngjsim spalovacim motorem. Z palivem dodané
energie se az 40% energie pfeméni na vykon. Na rozdil od zazehovych motor(
probih& pfiprava smési paliva se vzduchem vyhradné ve spalovacim prostoru véalce
motoru. [1]

1.1 FUNKCE

Vstiikovaci Cerpadlo musi zajistit v kratké dobé nékolika setin sekundy
dostatecné mnoZzstvi paliva pfedem stanoveného tlaku pro pfislusny vstfikovaci ventil
valce motoru podle poradi vstfikovani. Velikost tlaku je tlakem vstfikovacim, pod
kterym je palivo vstfikovano do valce motoru pfimo nebo do pfedkomarky. Jeho
velikost se Fidi nastavenim vstfikovaciho tlaku na vstfikovaci valce motoru. Spojeni
Cerpadla, jeho jednotlivych vstfikovacich jednotek, se vstfikovadi pfislusnych valcu je
provedeno vysokotlakym potrubim. Toto potrubi jsou bezesve silnosténné ocelove

trubky zakonéené kuzelovym koncem se Sroubenim. [1]

prepoustéci drzak trysky se odpadni zpétne
ventil vstiikovaci tryskou potrubi vedeni
AN - n//
odvzdusio- prepou-
vaci $roub 35 - 100 MPa | Stéci
) 7 ventil
Eisti& i E / rucni
Dali\f‘a i OO O || "|-5" rl. Cerpadlo
! 2= 5 péka pro
t i
vstiikavaci | g?gtz't\(::gk
éerpadlo i '
presuvnik |- L‘iggﬁmr
vstriku
[10,1-0,15 MPa -0,02MPa |[™ podévaci
******** ¢erpadlo
hruby &istié

palivova nadrz

Obr. 2 Vstfikovaci zafizeni s fradovym vstiikovacim ¢erpadlem [8]
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1.2

1.3

PRINCIP

Palivo nasavano podavacim Cerpadlem z palivové nadrze

Pfes palivovy Cisti€ je palivo dopravovano k sacimu prostoru vstfikovaciho
Cerpadla

Vstfikovaci Cerpadlo tladi vysokotlakym vstfikovacim potrubim palivo ke
vstfikovacim tryskam a jimi do spalovaciho prostoru valce

Palivo potfebné pro chlazeni vysokotlakého zafizeni proudi pfes pfepoustéci

ventil zpét do palivové nédrze [8]

POZADAVKY NA CERPADLA

Kazdy pist musi pfesné odméfit a dopravit pozadované palivo do spalovaciho
prostoru valce motoru.

Pist Cerpadla musi dokonale tésnit pfi vysokém tlaku dopravovaného paliva a
soucasné se musi lehce pohybovat ve valci. Utésnéni tohoto pistu ve Valci je
docileno pfesnym brouSenim a lapovanim. Viale se pohybuje vrozsahu od
0,002 — 0,004 mm. ZvétSenim vale dojde ke zkresleni davky paliva a praniku
paliva do mazaciho oleje vstfikovaciho ¢erpadla.

Pro dosazeni optimalniho vykonu motoru musi vSechny vstfikovaci jednotky
dodavat stejné mnoZstvi paliva ve stejném okamzitém nastaveni zakladniho
Uhlu pfedvstfiku.

Zména davky paliva, které ur€uji zménu vykonu musi prob&hnout u vSech
pistl souCasné a stejné.

Pohon cerpadla musi byt feSen tak, aby umozZnil nastaveni zakladniho
predvstfiku pro prvni vadlec motoru.

Charakteristika vstfiku musi zaru€ovat optimalni pradbéh tvofeni smési a
spalovani tak, aby bylo dosazeno mékkého motoru, optimalniho sloZzeni emisi
vyfukovych plynu a maximalniho vykonu. Tato charakteristika musi byt shodna

pro vSechny vélce vstfikovaciho Cerpadla. [1]
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1.4 DRUHY VSTRIKOVACICH CERPADEL

Vstfikovaci Cerpadla vznétovych motord muazeme rozdélit podle nékolika
raznych kritérii: [2], [3]

1.4.1 Podle charakteristickych rys 0 konstrukce

Cerpadla se samostatnou vstfikovaci jednotkou pro kazdy valec motoru
(Fadova cerp.)
Cerpadla s jednou spoleénou vstikovaci jednotkou (rotaéni &.)

Cerpadla se spoleénym zasobnikem (Common Rail)

Obr. 3 Radové vstfikovaci éerpadlo Obr. 4 Rotacni vstriikovaci cerpadlo
BOSCH [9] VP 44 BOSCH [10]

Obr. 5 Vysokotlaké palivové derpadlo CP3 Obr. 6 Rez éerpadlem CP3
BOSCH [11] BOSCH [12]

BRNO 2013 14
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1.4.2 Podle umist éni a uspo radani vst fikovacich jednotek

- Cerpadla blokova — vstfikovaci jednotky (dvojice pist a valec) jsou umistény ve
spole¢ném bloku a pisty jsou oviadany vackou Cerpadly.

- Cerpadla s cizim pohonem - jednotlivé vstfikovaci jednotky jsou umisténé v bloku
motoru a jsou pohanény vackovym hfidelem motoru s rozvodem OHV.

- sdruzené vstfikovaci jednotky (Pumpe-Diise) — vstfikovaci jednotka soucasti
jednoho konstrukéniho celku spolu se vstfikovaem a zabudovana do hlavy valcu

motoru. Pohon pistu je uskute¢nén va¢kovym hfidelem motoru s rozvodem OHC.

1.4.3 Podle zp Gsobu Fizeni

- Fizeni dodéavky paliva regulacni hranou — u starSich typu Cerpadel
- Fizeni dodavky paliva elektronicky Fizenym elektromagnetickym ventilem na
Cerpadle

- fizeni dodavky paliva elektronicky fizenym elektromagnetickym nebo

piezoelektrickym vstfikovacem (systém Common Rail)

Obr. 7 Vysokotlaké palivovéerpadlorady CP4 s piezoelektrickym xikbvacem BOSCH
[13]
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2 POUZITA VSTRIKOVACI CERPADLA U VYBRANYCH

VYROBCU TRAKTORU

2.1 BELARUS

Traktory od béloruského vyrobce jsou vybaveny motory vliastni vyroby s pfimym
vstfikovanim paliva pomoci radového vst fikovaciho €erpadla. To vSak neni fizeno
elektronicky, ale nastavovano pouze mechanickymi reguléatory. U motord s vykonem
vice jak 85 hp je pak pouzito pfeplfovani turbodmychadlem.

V posledni dobé nabizi Belarus i modely s pfejatymi motory od firmy Deutz

pouZzivajici Common Rail systém vstfikovani. [4]

Obr. 8 Radové vstfikovaci éerpadlo A-260.2, uZivané napf. v motorech traktoru
BELARUS 1221 [14]

2.2 CLAAS

VSechny modely této znacky jsou vybaveny motory DPS z rodiny John Deere
se systémem vstfikovani Common Rail a elektronickym fizenim dopInéné o systémy
preplfiovani pomoci turbodmychadla s nastavitelnou geometrii lopatek (VGT),

pfichlazovanim nasavaného vzduchu a externim variantou recirkulace spalin. [4]

BRNO 2013 16
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2.3 FENDT

Prakticky vSechny své modely osazuje Fendt motory Deutz se systémem
vysokotlakého (1600 bar) vstfikovani Common Rail se dvéma cerpadly a plnou
elektronickou regulaci motoru EDC 7. Samoziejmosti je pouziti pfeplfiovani a
mezichladi¢e. Navic jsou vSechny modely vybaveny externim systémem recirkulace

spalin AGRex, ktery oproti internim variantam usetfi o 10% vice paliva. [4]

Obr. 9 Motor z traktoru FENDT 936 Vario [15]

2.4 STEYR

Rakousky vyrobce osazuje traktory svymi vlastnimi motory. Modely Kompakt a
9000MT s wykonem do 100 hp jsou vybaveny motory se systémem pfimého
vstfikovani s dodavkou paliva rotaénim vst fikovacim ¢éerpadlem Bosch. U
vykonngjSich traktord Profi a CVT (112 — 224 hp) preSel Steyr na systém
vysokotlakého vstfikovani Common Rail s tlakem 1400 bar. O idedalni rozpraseni
paliva se staraji 5 — 6 otvorové elektronicky ovladané vstfikovae. Motory jsou
pfepliované turbodmychadlem a je pouzit mezichladi€¢. Typ CVT ma navic i systém
EGR. [4]

BRNO 2013 17
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2.5 DEeUTZ-FAHR

U traktorl s motory o vykonu do 113 hp pouziva Deutz-Fahr technologii
vstfikovani €erpadlo-potrubi-tryska  (P-L-D), tedy systém, kdy je kazdému valci
pfidélen jeden samostatny vstfikovaci element pohanény spoleénym vackovym
hfidelem motoru. Vstfikovaci tlaky dosahuji hodnot az 1400 bar a samotna regulace

je fizena elektronickou jednotkou (EMC). [4]

vyrovnani tlaku
paliva

tIumeFi zdvihu
jehly

Obr.10 Clanek vstfikovaci soustavy "¢erpadlo - tryska" [16]

2.6 JOHN DEERE

Nové traktory John Deere jsou pohanény vykonnymi motory PowerTech, které spliuji
emisni normu lllIA. Pouzity vstfikovaci systém Common Rail jim dodava vysoky
uzite€ny vykon a nizkou spotfebou paliva. Ovliadani elektromagnetickych ventill ma
na starosti elektronicka fidici jednotka (ECU). K vyS8Simu vykonu a niZSi spotiebé
paliva pomahaji systémy recirkulace spalin a pfeplfiovani s nastavitelnou geometrii
lopatek (VGT). [4]
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2.7 NEw HOLLAND

New Holland bez vyjimky vybavuje své traktory motory vlastni vyroby se systémem
vstiikovani Common Rail . Standardni doplnék predstavuje preplfiovani
turbodmychadlem a mezichladi€. Systém recirkulace spalin vSak chybi. Diky

vysokotlakému vstfikovani jsou vSechny modely pracovat i na 100% biodiesel. [4]

Obr.12 Pohon ¢erpadla CP3 Bosch v motoru New Holland [7]
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2.8 ZETOR

Posledni znackou v prehledu je jediny Cesky vyrobce Zetor. Ten momentalné
nabizi dvé modelové fady traktor(, které dle specifikaci spadaji do stfedni vykonové
fady. SlabSi Proxima (dalSi modifikace Proxima Plus a Power), nabizejici vykonovy
rozsah motord od 82 do 110 hp, pro vstfikovani paliva pouZziva elektronicky fizena
fadova vst fikovaci ¢erpadla tuzemské firmy Motorpal s maximalnimi vstfikovacimi
tlaky 1800 bar.

U Forterry (90 — 120 hp) je vSak pouzit systém, kdy kazdému valci pfislusi
jedna samostatna vstfikovaci jednotka, tedy technologie €erpadlo-potrubi-tryska
pfevzata od firmy Same. Motory obou dvou modelovych Fad pFepliu;ji

turbodmychadla a také spliuji emisni normu TIER Ill. [4]

Obr.13 Vznétovy motor Zetor Z 1605 [17]

BRNO 2013 20



DIPLOMOVA PRACE

3 ROZLOZENI KOL ROZVODU V MOTORU ZETOR

Obr. 14 Schéma rozloZeni kol rozvodu traktorového motoru [6]

3.1 CiSELNE 0ZNAGENi JEDNOTLIVYCH OZUBENYCH KOL :

© 00 N O o B~ W DN PP
1

kolo rozvodu — na klikové hfideli

horni vioZené kolo

kolo vackového hridele

kolo vstfikovaciho erpadla

kolo ndhonu vyvazovaciho hfidele pravého
kolo ndhonu vyvazovaciho hfidele levého
spodni vioZzené kolo

kolo ndhonu olejového Cerpadla

kolo nahonu kompresoru a ¢erpadla servofizenim

BRNO 2013
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Ze schématu rozvodu ozubenych kol vidime, Ze kolo vstfikovaciho Cerpadla
(pozice 4) je pohanéno od klikového hfidele (pozice 1) pfes horni viozené kolo
(pozice 2).

Mym Gkolem je nyni rekonstruovat tento prevod tak, Ze navySim prevodovy
pomér ze stavajici hodnoty 0,5 na hodnotu 1,5. Pfitom musi byt zachovany osové

vzdalenosti jednotlivych kol pfevodu.
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4 REKONSTRUKCE ROZVODOVEHO MECHANISMU

4.1 NAVRH VARIANT POHONU PALIVOVEHO CERPADLA

4.1.1 Varianta A : Nové ozubené kolo na hfideli/€epu horniho vioZeného kola

Obr. 15 Varianta A Obr. 16 Varianta A
(izometricky pohled) (pohled shora)

Podstatou této varianty je vloZeni nového ozubeného kola (zelené kolo—viz

Obr.15 a Obr.16). Zluté kolo znazorfiuje ozubené kola palivového &erpadla.

Vyhody:
- minimalni Upravy motorové skiiné

- menSi mechanické ztraty nez u Varianty B

Nevyhody:
- VétSi zatizeni hfidele (Cepu) viozeného kola (Obr. 14 — pozice 2)

- nutné posunuti palivového Cerpadla, popfipadé prodlouZeni hfidele palivového
Cerpadla, v axialnim sméru = nepfiznivy narast celkové délky motoru vzhledem k

zastavbeé
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4.1.2 Varianta B : Pfidani dvou novych vioZzenych kol

Obr. 17 Varianta B (izometricky pohled)

Varianta B nabizi moznost pfevodu pomoci dvou vioZzenych ozubenych kol
(modra kola — viz Obr.17 ), kvuli zgjiSténi spravného smyslu otd€eni ozubeného kola

palivového Cerpadla (Zluté kolo — viz Obr.17 ).

Vyhody (vzhledem k Variant & A):
- zachovani polohy palivového Cerpadla

- nezménéné zatizeni hfidele (Eepu) horniho vioZzeného kola (Obr. 14 — pozice 2)

Nevyhody (vzhledem k Variant é A):
- vétSi mechanické ztraty

- nutnd Uprava motorove skiiné (instalace ¢epu pro nova ozubena kola)
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4.1.2 Varianta C : Pridani jednoho vioZzeného kola, za pfedpokladu, Ze nemusi byt

zachovan smysl otaceni kola palivového Cerpadla.

Obr. 18 Varianta C (izometricky pohled)

Vyhody :

- zachovani polohy palivového Cerpadla (vzhledem k Varianté A)
- nezménéné zatizeni hfidele (Eepu) horniho vioZzeného kola (Obr. 14 — pozice 2)

- mensi mechanické ztraty (vzhledem k Varianté B)

Nevyhody (vzhledem k Variant é A):

- nutnd Uprava motorove skiiné (instalace ¢epu pro nové ozubené kolo)
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4.2 VYBER VARIANTY POHONU PALIVOVEHO CERPADLA

S pfihlédnutim k vwhodam a nevyhodam jednotlivych variant, volim k dalSimu
postupu prace Variantu B a také Variantu C . Hlavnim ddvodem, ktery ovlivnil myj
vybér, byla skute€nost, Ze ani jedna z téchto dvou moznosti nema vliv nha zastavbu
motoru samotného traktoru. Takovy zasah by vyvolal nutné konstrukéni Gpravy

prostoru pro motor a s tim spojené financ¢ni naklady.
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5 TVORBA MODELU
5.1 PRIPRAVA PRO TVORBU MODEL U OZUBENEHO SOUKOLI

ProtoZe parametry horniho vioZzeného kola (pozice 2 — viz obr.14) jsou znamé,
mohly byt vytvofeny i modely nahradnich ozubenych kol, zajistujicich potfebnou
zmeénu pfevodového poméru. Ozubena kola byla vytvorena v softwaru Autodesk
Inventor 2012 dle nasledujicich vztahu.

5.1.1 STAVAJICi PARAMETRY SIKMEHO OZUBENI

- pocet zubu horniho vioZzeného kola z, =53 (5.0
- pocet zubu kola klikové hfidele 7z, = 26 (5.1)
- normélovy modul m = 2,5mm (5.2
- Uhel zabéru a = 20° (5.3)
- Uhel sklonu zubu B = 20° (5.49)
- osova vzdalenost horniho viozeného

kola a kola vstfikovaciho ¢erpadla a,, = 139,673 mm (5.5)
- otacky kola klikové hfidele n, = 2200 min™!  (5.6)
- pozadovany pfevodovy pomeér i.=15 (5.7)

Z poc¢tu zubu kola klikové hridele (5.1) a horniho vioZzeného kola (5.0) lze

vypoditat pfevodovy pomér a nasledné otacky horniho viozeného kola ns.
i1p=121/ 2z, =26/53 =0,490566 (5.8)

N, = iz» . N1 = 0,490566 . 2200 = 1079,245 min™ (5.9

5.1.2 VzTAHY PRO VYPOCET ROZMERU CELNICH OZUBENYCH KOL SE $IKMYMI ZUBY
Veliciny kol [18]

- Celni modul m; = m/cosf (5.10)
- normalova roztec Pn = T.M = p;.COS S (5.11)
- Celni rozte¢ pr =m.m; = m.d/z (5.12)
- zakladni kruznice Pep = M.dp/Z (5.13)
- Celni Uhel zabéru tana; = tana,/ cosf (5.14)
- prumeér rozte¢né kruznice d =z.m,/ cosf (5.15)
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- prumeér zakladni kruznice
- prumér hlavoveé kruznice
- prumeér patni kruznice
- prumér valivé kruznice

- tloustka zubu

d, =d.cosa;

d, =d+2m,
df =d—2,5m,
d, =d

S¢ = Dp¢/2

Obr. 19 Celni sikmé ozubeni [20]

(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)
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Veli¢iny soukoli [18]

- teoreticka vzdalenost os = @ (5.19)

- skute€né vzdalenost os a, =a (5.20)

_ Ghel sklonu zubu cos f = L m (5.21)

- provozni thel z&béru Aoy = At (5.22)
d2,—di,+ |d2,—dE,—2ay sinapy

- soucinitel zabéru profilu Ea =\/ L \/ ;p > i (5.23)

. tb

- souginitel kroku £p = by sinf (5.24)
mm

- vypoctova Sitka b, =b (5.25)

5.2 TVORBA MODEL U OZUBENEHO SOUKOLI

Nejprve bylo vytvofeno soukoli horniho viozeného kola (pozice 2 — viz obr.14) s
kolem na klikové hfideli (pozice 1 — viz obr.14). Toto soukoli, které je stejné pro obé
feSeneé varianty, se vytvori v modulu Generator sou €asti. Zde se nastavuji pfislusné

parametry jednotlivych kol, jak je vidét na niZze uvedeném obrazku.

Generator komponent — éeini ozubena kola @
& Navh | fo vipodet| D d[=]6a
Spoleéné - - »
Scéndf ndvrhu Uhe! profilu Uhel skdonu
[vadalenost os ~| 20,0000 deg v 20,0000 deg ) [gj
Poiadovany pfevodovy pomér Scénar jednotkového posunuti
0,5 w [ vnitini [Viastni -]
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkovd korekce
2,5mm v 105,088 mm v 0,0002ul L2 Nahled. .,
Kolo1 Kolo2
— ey o — -
(Bomponenta ) [ & | vaicova plocha (G rodel ) (] vakcovs plocha
Podet zubd Podet zubd - 2
264 [ @ #1| Pocatetni rovina 534l v | A Pocatedni rovina
Sifka ozubeni Jednotkové pasunuti &ifka ozubeni Jednotkové posunuti
28 mm b 0,1620u L 28,000 mm » 40,1618 ul L
18:48:43 Vypodet: Vipodet skondl Gspéiné!
A el
@) [ wpedtat |[ o ][ swome ][>

Obr. 20 Vstupni parametry soukoli v Generatoru soucasti
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Nasledujici tabulka uvadi pFislusné hodnoty vytvofeného soukoli.

Prevodovy pomér i 0,4906 ul
PoZadovany prevodovy pomér |iin | 0,5000 ul
Modul m | 2,500 mm
Uhel sklonu B [20,0000 deg
Uhel profilu a (20,0000 deg
Vzdalenost os aw |105,684 mm
Roztecna vzdalenost os a |105,088 mm
Celkova jednotkova korekce  [3x | 0,2430 ul
Rozte¢ zubl p | 7,854 mm
Zakladni rozte¢ po| 7,794 mm
Provozni Ghel zabéru Ow | 20,9214 deg
Celni Ghel profilu a |21,1728 deg
Celni provozni Ghel zab&ru Otw| 21,9926 deg
Zéakladni dhel sklonu Bo |18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ pt | 8,358 mm
Soudinitel trvani zabéru £ 2,7267 ul
Soudinitel zabéru profilu € | 1,5074 ul
Soucinitel zabéru kroku e | 1,2193 ul
Mezni Gchylka rovnobéZnosti os|fy | 0,0130 mm
Mezni Gichylka rovnobéZnosti os|fy | 0,0065 mm

Tab. 1 Spole¢né parametry pro soukoli 1-2

5.2.1 TVORBA MODEL U VARIANTY B

Tato varianta obsahuje dvé nova vloZena kola. Ve schématu nynéjSiho
rozvodu (viz obr.14) je posledni ozubené kolo oznafeno indexem 10. Pro
pfehlednost budou nova viozena kola oznacena indexy 11 a 12, pficemzZ kolo 11
bude zabirat spolu s hornim vioZzenym kolem (pozice 2 - viz obr.14) a kolo 12 bude

zabirat s kolem vstfikovaciho ¢erpadla (pozice 4).
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Postup tvorby bude stejny jako v pfedchozim pfipadé stim rozdilem, Ze ze

soukoli bude wvytvofeno vzdy jen jedno kolo. Divodem je skuteCnost, Ze spolu

zabirajici kolo je vytvoreno jiz v pfedeslém kroku.

Prevodovy pomér i 0,3208 ul
Pozadovany prevodovy pomér |iin | 0,3200 ul
Modul 2,500 mm
Uhel sklonu 20,0000 deg
Uhel profilu 20,0000 deg
Vzdalenost os aw | 93,116 mm
Roztecna vzdalenost os a |93,116 mm
Celkova jednotkova korekce  |Zx | 0,0000 ul
Roztec zubd p | 7,854 mm
Zakladni roztec pto| 7,794 mm
Provozni Ghel zabéru aw |20,0000 deg
Celni thel profilu at |21,1728 deg
Celni provozni hel zabéru aww|21,1728 deg
Zakladni dhel sklonu Bp |18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte pt | 8,358 mm
Soucinitel trvani zabéru 3 2,7261 ul
Soucinitel zabé&ru profilu €g | 1,5068 ul
Soucinitel zabéru kroku eg | 1,2193 ul
Mezni uchylka rovnobéznosti os|fx | 0,0130 mm

Mezni uchylka rovnobéznosti os

fy

0,0065 mm

Tab. 2 Spolecné parametry pro soukoli 2-11
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Kolo 2 Kolo 11
Typ modelu Komponenta |[Komponenta
Pocet zubd z 53 ul 17 ul
Jednotkové posunuti X 0,0000 ul 0,0000 ul
Primér rozteéné kruZnice d (141,004 mm| 45,228 mm
Primeér hlavové kruZnice ds |146,004 mm| 50,228 mm
Prdmér patni kruZnice df 134,754 mm| 38,978 mm
Primér zakladni kruZnice db [131,485 mm| 42,174 mm
Pracovni roztecny primeér dw | 141,004 mm| 45,228 mm
Sitka ozubeni b | 28,000 mm | 28,000 mm
Sitkovy pomér br | 0,1986ul | 0,6191 ul
Vyska hlavy zubu a* | 1,0000ul 1,0000 ul
Hlavova vile c* | 0,2500 ul 0,2500 ul
Zaobleni paty | 0,3500 ul 0,3500 ul
Tloustka zubu s 3,927 mm | 3,927 mm
Celni toustka zubu st | 4179 mm | 4,179 mm
Tloustka zubu na tétivé te | 3,468 mm | 3,468 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou ac | 1,869 mm | 1,869 mm
Rozmér pres zuby W | 57,568 mm | 19,161 mm
Rozmér pres zuby Zw | 8,000 ul 3,000 ul
Rozmér pres valecky (kulicky) M |147,694 mm| 51,612 mm
Prdmér valecku (kulicky) dm | 4,500 mm | 4,500 mm
Mezni uchylka sklonu zubu Fg8 | 0,0130 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr | 0,0280 mm | 0,0170 mm
Mezni Gchylka celni roztece foe | 0,0090 mm | 0,0075 mm
Mezni Uchylka zdkladni roztece fob | 0,0085 mm | 0,0070 mm
Nahradni pocet zubd Zy | 62,898 ul 20,175 ul
Virtudlni roztecny primér dn 157,246 mm| 50,437 mm
Virtualni hlavovy primér dan| 162,246 mm| 55,437 mm
Virtudini primér zakladni kruznice dbn| 147,763 mm| 47,396 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni Xz | -0,6547 ul | 0,5234 ul
Jednotkova korekce bez podriznuti X5 | -2,6592 ul | -0,1603 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim|xd | -2,8291 ul | -0,3303 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0000ul | 0,0000 ul
Jednotkova sitka hlavy zubu sa | 0,7824 ul 0,6823 ul
Hlavovy uhel profilu G4 | 24,8362 deg| 32,2047 deg

Tab. 3 Tabulka hodnot pro kola 2 a 11
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Obr. 21 Parametry ozubeného kola

JelikozZ je znam pfenaseny vykon z horniho vioZzeného kola (P, = 8 kW) a jeho
otadky ( n2 = 1079,245 min™), mohou se tyto hodnoty zapsat do pfislusného okna,
které se nachazi rovnéz v panelu Generator sou €asti. Zde se zadavaji i vlastnosti

materialu ozubenych kol.

Generator komponent — €elni ozubena kola e i e ﬁ
o » HE4a
Metoda pevnostniho vypoftu ~ | vysledky «
|150 6336:1996 A MR 1004,017N
Fr 388,885N
Zatizeni
Koko 1 Koo 2 Fa 365,432 N
Vikon P BkW b 7,840 kW Fa s
5 4 b 3364,70 o e
Otécky n 10?972 5rpm 2 pm ngy 9830,427 rpm
Svérny moment T 70,785Nm b 22,251Nm Kolo 1
Unnost n  0,980ul B T[54 1,626 ul
5 43424
Materidlové hodnoty F
! : SHe 1,378 dl
o ] Mastn St 9,051 4l
Kolo 2 [F] Mastni ; Kolo 2
Mez dnavy v ohybu OFgm 352,0 MPa »  352,0MPa ¥ Sk 1,626 ul
Mez Gnavy v dotyku Oup 11400MPa » 11400MPa M ||SF 3,900 ul
Modul pruznost E 206000MPa  t 205000MPa  * :Hn 8";:';:
) Es 0
Poissonova konstanta p 0,300d + 0,300ul l
Tepeiné zpracovani 24l » 2d ’
18:04:21 Navrh: Kolo 2: Jednotkové posunuti (x) je mensi neZ Jednotkova korekce bez ziZeni (x,)
18:04:21 Vypodet: Vypodet skondil (ispésné!
«
% % '
[ wwotitat ][ ok ][ semo |[>>]

Obr. 22 Okno pro zadavani vykonu, otacek a materialu kol
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Vysledkem je tabulka silového zatizeni kol. Uginnost pfevodu je 98%, coZ odpovida
bézné ucinnosti pro pfevod Celnich ozubenych kol se Sikmymi zuby.

Kolo 2 Kolo11
Vykon P 8,000 kw | 7,840 kw
Otacky n | 1079,24 rpm |3364,70 rpm
Svémymoment |T | 70,785Nm | 22,251 Nm
Ucinnost n 0,980 ul
Radialni sila Fr 388,885 N
Obvodova sila Fe 1004,017 N
Axialni sila Fa 365,432 N
Normalni sila Fn 1137,024 N
Obvodova rychlost|v 7,968 mps

Rezonancni otacky|ng1|9830,427 rpm

Tab. 4 Tabulka zatizeni kol 2 a 11

Obr. 23 Silové zatiZzeni ozubenych kol se Sikmymi zuby [20]
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Tento postup bude aplikovan i na kolo 12 a na nové kolo vstfikovaciho ¢erpadla.

Kolo 11 Kolo 12
Typ modelu Komponenta |Komponenta
Pocet zubd Z 17 ul 18 ul
Jednotkové posunuti x 0,0000 ul 0,0000 ul
Primér roztecné kruZnice d | 45,228 mm | 47,888 mm
Primér hlavové kruZnice d; | 50,228 mm | 52,888 mm
Primeér patni kruZnice df | 38,978 mm | 41,638 mm
Primér zakladni kruznice db | 42,174 mm | 44,655 mm
Pracovni roztecny primeér dw | 45,228 mm | 47,888 mm
Sitka ozubeni b | 28,000 mm | 28,000 mm
Sitkovy pomér br | 0,6191ul | 0,5847 ul
Vyska hlavy zubu a*| 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova wile c¢* | 0,2500ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty f* | 0,3500ul | 0,3500 ul
Tloustka zubu s | 3,927 mm | 3,927 mm
Celni tloustka zubu st | 4179 mm | 4,179 mm
Tloust'’ka zubu na tétivé te | 3468 mm | 3,468 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou 3. | 1,869 mm | 1,869 mm
Rozmér pres zuby W | 19,161 mm | 19,203 mm
Rozmér pres zuby Zw | 3,000 ul 3,000 ul
Rozmér pres valecky (kulicky) M | 51,612 mm | 54,295 mm
Primér valecku (kulicky) dm| 4,500 mm | 4,500 mm
Mezni Gchylka sklonu zubu Fg | 0,0110 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr | 0,0170 mm | 0,0170 mm
Mezni Uchylka celni roztece foe | 0,0075 mm | 0,0075 mm
Mezni Gchylka zakladni roztece fob | 0,0070 mm | 0,0070 mm
Nahradni pocet zubd zy | 20,175ul | 21,362 ul
Virtudlni rozteény primér dn | 50,437 mm | 53,404 mm
Virtudlni hlavovy primér dan| 55,437 mm | 58,404 mm
Virtudini primér zakladni kruZnice dbn| 47,396 mm | 50,184 mm
Jednotkova korekce bez z(Zeni Xz | 0,5234 ul 0,4893 ul
Jednotkova korekce bez podriznuti Xp | -0,1603 ul | -0,2297 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim|xd | -0,3303 ul | -0,3997 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul
Jednotkova $itka hlavy zubu sa | 0,6823 ul 0,6896 ul
Hlavovy uhel profilu O | 32,2047 deg| 31,6953 deg|

Tab. 5 Tabulka hodnot kol 11 a 12

BRNO 2013

35



DIPLOMOVA PRACE

Prevodovy pomeér i 1,0588 ul
PoZadovany prevodovy pomér |iin | 1,0600 ul
Modul m | 2,500 mm
Uhel sklonu B |20,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Vzdalenost os aw | 46,558 mm
Rozteéna vzdalenost os a | 46,558 mm
Celkova jednotkova korekce  |Zx | 0,0000 ul
Rozte¢ zubdi p | 7,854 mm
Zakladni roztec P | 7,794 mm
Provozni Uhel zabéru Qy | 20,0000 deg
Celni thel profilu a: |21,1728 deg
Celni provozni thel zabéru Ouw|21,1728 deg
Zakladni ahel sklonu Bo | 18,7472 deg
Celni modul mt | 2,660 mm
Celni rozte¢ P | 8358 mm
Soucinitel trvani zabéru £ 2,6297 ul
Soucinitel zabéru profilu £ | 1,4104ul
Soucinitel zabéru kroku g | 1,2193ul
Mezni Gchylka rovnobéZnosti os|fx | 0,0110 mm
Mezni tchylka rovnobéznosti os|fy | 0,0055 mm

Tab. 6 Spole¢né parametry pro soukoli 11-12

Kolo 11 Kolo 12
Vykon P 7,840 kw 7,683 kw
Otacky n 3364,70 rpm |3177,77 rpm
Svémy moment [T 22,251 Nm | 23,088 Nm
Ucinnost n 0,980 ul
Radialni sila Fr 381,108 N
Obvodova sila Fr 983,939 N
Axialni sila Fa 358,124 N
Normalni sila Fn 1114,285N
Obvodova rychlost|v 7,968 mps
Rezonandni otacky|ne1|39076,003 rpm

Tab. 7 Tabulka zatizeni kol 11 a 12
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Posledni soukoli této varianty — kolo 12 a kolo vstfikovaciho Cerpadla 4.

Kolo 12 Kolo4
Typ modelu Komponenta |Komponenta
Pocet zubl z 18 ul 17 ul
Jednotkové posunuti X 0,0000 ul 0,0000 ul
Primér roztecné kruZnice d | 47,888 mm | 45,228 mm
Primér hlavové kruZnice d. | 52,888 mm | 50,228 mm
Primér patni kruZnice df | 41,638 mm | 38,978 mm
Primér zakladni kruznice db | 44,655 mm | 42,174 mm
Pracovni roztecny primér dw | 47,888 mm | 45,228 mm
Sitka ozubeni b | 28,000 mm | 28,000 mm
Sitkovy pomér b- | 0,5847ul | 0,6191 ul
Vyska hlavy zubu a* | 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova vile c* | 0,2500 ul 0,2500 ul
Zaobleni paty i$* | 0,3500 ul 0,3500 ul
Tloustka zubu s 3,927 mm | 3,927 mm
Celni tloustka zubu st | 4179 mm | 4,179 mm
Tloustka zubu na tétivé te | 3,468 mm | 3,468 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou ac | 1,869 mm | 1,869 mm
Rozmér pres zuby W | 19,203 mm | 19,161 mm
Rozmér pres zuby Zw 3,000 ul 3,000 ul
Rozmér pres valecky (kulicky) M | 54,485 mm | 51,814 mm
Primér valecku (kulicky) dm | 4,500 mm | 4,500 mm
Mezni Uchylka sklonu zubu F8 | 0,0110 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr | 0,0170 mm | 0,0170 mm
Mezni uchylka celni roztece foe | 0,0075 mm | 0,0075 mm
Mezni uchylka zakladni roztece fob | 0,0070 mm | 0,0070 mm
Nahradni pocet zubd zy | 21,362 ul 20,175 ul
Virtualni rozteény primér dn | 53,404 mm | 50,437 mm
Virtualni hlavovy primér dan| 58,404 mm | 55,437 mm
Virtualni prdmér zakladni kruznice dbn| 50,184 mm | 47,396 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni Xz | 0,4893 ul 0,5234 ul
Jednotkova korekce bez podiiznuti Xp | -0,2297 ul | -0,1603 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim|xd | -0,3997 ul | -0,3303 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu sa | 0,6896 ul 0,6823 ul
Hlavovy thel profilu 04 | 31,6953 deg| 32,2047 deg|

Tab. 8 Tabulka hodnot kol 12 a 4
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Prevodovy pomér i 0,9444 ul
PoZadovany prevodovy pomér |iin | 0,9444 ul
Modul m | 2,500 mm
Uhel sklonu B |20,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Vzdalenost os aw | 46,558 mm
Roztecna vzdalenost os a | 46,558 mm
Celkova jednotkova korekce  |Zx | 0,0000 ul
Rozte¢ zubli p | 7,854 mm
Zakladni roztec Pw| 7,794 mm
Provozni thel zabéru ay | 20,0000 deg
Celni dhel profilu ax |21,1728 deg
Celni provozni thel zabéru Gew| 21,1728 deg
Zakladni Ghel sklonu Be |18,7472 deg
Celni modul mt | 2,660 mm
Celni rozte¢ Pt | 8,358 mm
Soudinitel trvani zabéru £ 2,6297 ul
Soudinitel zabéru profilu £ | 1,4104 ul
Soudinitel zabéru kroku g | 1,2193 ul
Mezni tchylka rovnobéznosti os(fx | 0,0110 mm
Mezni Uchylka rovnobéznosti os|fy | 0,0055 mm

Tab. 9 Spole¢né parametry pro soukoli 12-4

Kolo 12 Kolo4
Vykon P 7,683 kw | 7,529 kw
Otacky n | 3177,77 rpm |3364,70 rpm
Svémy moment |T 23,088Nm |[21,369Nm
Uéinnost n 0,980 ul
Radialni sila F 373,476 N
Obvodova sila R 964,235 N
Axialni sila Fa 350,953 N
Normalni sila Fn 1091,972 N
Obvodova rychlost| v 7,968 mps
Rezonanéni otacky| ng; | 36905,114 rpm

Tab. 10 Tabulka zatizeni kol 12 a 4
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5.2.2 MODELY OZUBENEHO SOUKOLi VARIANTY B

Nyni jsou jiz spocitany vSechny potiebné rozméry pro vytvofeni model
ozubenych kol. Tyto modely se uZ jen spoji pomoci pfislusnych vazeb. V obou
variantach byly amysiné vynechany modely ostatnich ozubenych kol rozvodu (napf.
kolo vackové hfidele, kola vyvazovacich hfideli atd.), protoZe pro feSeny ukol nemaji

zésadni vliv na jeho vysledek.

Z tabulky 9 je vidét, Ze vysledné otacky nového kola vstfikovaciho
gerpadla budou 3364,7 min™. Dle zadani se ma toto kolo otadet o polovinu rychleji,
neZ jsou otacky kola na klikové hrideli, které jsou 2200 min™. Lze tedy prohlésit, Ze
tato varianta splfiuje pozadavky zadani.

Obr. 24 Ozubené soukoli- Varianta B
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Vzdélenosti nové pfidanych ozubenych kol 11 a 12, vzhledem k ose
klikové hfidele. Kolo vstfikovaciho ¢erpadla 4 svou polohu nezménilo.

s &
s 12

e
ST e |
Caaps?

— 02 E
g

Obr. 25 Schéma rozlozZeni nové pridanych kol — Varianta B

v 12

v 11

v

Kolo 4 11 12
v [mm] 138,500 164,580 177,870
s [mm] 175,359 150,604 106,035

Tab. 11 Tabulka polohy kol 4, 11, 12
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5.2.3 TVORBA MODEL U VARIANTY C
Stejnym postupem jako v pfedchozi varianté bude vytvorena i varianta C,
kterd bude obsahovat jen jedno nové vioZzené kolo. Charakteristickym rysem této
varianty je skutecnost, Zze se kolo vstfikovaciho Cerpadla bude otaet opacnym
smyslem. Soukoli horniho vioZzeného kola 2 a kola klikové hfidele bude pouZzito
z pfedchozi varianty, tudiZz ho neni potfeba vytvaret. Aby nedoSlo k zaméné

s pfidanymi koly ve varianté B, bude mit nové vlioZzené kolo poradove gislo 13.

Kolo 2 Kolo13
Typ modelu Komponenta| Komponenta
Pocet zubd Z 53 ul 18 ul
Jednotkové posunuti X 0,0000 ul 0,0000 ul
Priimér roztefné knenice d |141,004 mm| 47,888 mm
Primeér hlavové kruznice d, |146,004 mm| 52,888 mm
Primér patni kruznice d: 134,754 mm| 41,638 mm
Primér zakladni kruZnice dy 131,485 mm| 44,655 mm
Pracovni rozteény primér dw | 141,004 mm| 47,888 mm
Sitka ozubeni b | 28,000 mm | 28,000 mm
Sifkovy pomér b- | 0,1986ul | 0,5847 ul
Vyska hlavy zubu a*| 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova vile c*| 0,2500ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty | 0,3500u | 0,3500ul
Tloustka zubu s | 3,927 mm | 3,927 mm
Celni tloustka zubu s | 4179mm | 4,179 mm
Tloustka zubu na tétive t | 3,468 mm | 3,468 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou a: | 1,869 mm | 1,860 mm
Rozmér pies zuby W | 57,568 mm| 19,203 mm
Rozmér pres zuby Zw | 8,000 ul 3,000 ul
Rozmér pies valecky (kulicky) M | 147,694 mm| 54,295 mm
Primér valecku (kulicky) dv| 4,500 mm | 4,500 mm
Mezni tchylka sklonu zubu Fs | 0,0130 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr | 0,0280 mm | 0,0170 mm
Mezni Gchylka celni roztede foe | 0,0090 mm | 0,0075 mm
Mezni tchylka zakladni roztece fob | 0,0085 mm | 0,0070 mm
Nahradni pocet zubd Z, | 62,898ul | 21,362ul
Virtualni roztecny primér dn | 157,246 mm| 53,404 mm
Virtualni hlavovy primér din| 162,246 mm| 58,404 mm
Virtudini priimér zakladni kruZnice dbn| 147,763 mm| 50,184 mm
Jednotkova korekce bez zizeni Xz | -0,6547 ul | 0,4893 ul
Jednotkova korekce bez podfiznuti Xp | -2,6592ul | -0,2297 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim| x4 | -2,82901 ul | -0,3997 ul
Snizeni hlavy zubu k 0,0000ul | 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu Sa | 0,7824ul | 0,6896 ul
Hlavovy Ghel profilu a, | 24,8362 deq| 31,6953 deg

Tab. 12 Tabulka hodnot kol 2 a 13
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Prevodovy pomeér i 0,3396 ul
Pozadovany prevodovy pomér |iin | 0,3400 ul
Modul m | 2,500 mm
Uhel sklonu B 20,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Vzdalenost os aw | 94,446 mm
Roztecna vzdalenost os a | 94,446 mm
Celkova jednotkova korekce  |Zx | 0,0000 ul
Rozte¢ zubi p | 7,854 mm
Zakladni roztec pw| 7,794 mm
Provozni Uhel zabéru Gw |20,0000 deg
Celni thel profilu o |21,1728 deg
Celni provozni thel zabéru Oew| 21,1728 deg
Zakladni dhel sklonu Be | 18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ Pr | 8,358 mm
Soucinitel trvani zabéru e | 2,7324u
Soucinitel zabéru profilu & | 1,5131ul
Soucinitel zabéru kroku g | 1,2193ul
Mezni tichylka rovnobéznosti os|fx | 0,0130 mm
Mezni Gchylka rovnobéznosti os|fy | 0,0065 mm

Tab. 13 Spole¢né parametry pro soukoli 2-13

Kolo 2 Kolo13
Vykon P 8,000 kw 7,840 kW
Otacky n | 1079,24 rpm |3177,78 rpm
Svémy moment |T | 70,785Nm | 23,559 Nm
Uéinnost n 0,980 ul
Radialni sila F 388,885 N
Obvodova sila R 1004,017 N
Axialni sila Fa 365,432 N
Normalni sila Fn 1137,024 N
Obvodova rychlost| v 7,968 mps
Rezonanéni otacky| ne1|9352,610 rpm

Tab. 14 Tabulka zatizeni kol 2 a 13
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Soukoli kol 13 a nového kola vstfikovaciho ¢erpadla 4.

Kolo 13 Kolo 4
Typ modelu Komponenta | Komponenta
Pocet zubd z 18 ul 17 ul
Jednotkové posunuti X 0,0000 ul 0,0000 ul
Primér rozteéné kruznice d | 47,888 mm | 45,228 mm
Primér hlavové kniZnice d, | 52,888 mm | 50,228 mm
Primér patni kruZnice dr | 41,638 mm | 38,978 mm
Primér zakladni kruZnice dp | 44,655 mm | 42,174 mm
Pracovni roztecny primeér dw | 47,888 mm | 45,228 mm
Sitka ozubeni b | 28,000 mm | 28,000 mm
Sirkovy pomér b | 0,5847ul | 0,6191 ul
Vyska hlavy zubu a*| 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova ville c¢*| 0,2500ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty | 0,3500u | 0,3500 ul
Tloustka zubu s 3,927 mm | 3,927 mm
Celni tloustka zubu st | 4179 mm | 4,179 mm
Tloustka zubu na tétivé te | 3,468 mm | 3,468 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou a. | 1,869 mm | 1,869 mm
Rozmér pies zuby W | 19,203 mm | 19,161 mm
Rozmeér pres zuby Zy | 3,000 ul 3,000 ul
Rozmeér pres valecky (kulicky) M | 54,485 mm | 51,814 mm
Primeér valecku (kulicky) dm | 4,500 mm | 4,500 mm
Mezni Uchylka sklonu zubu Fs | 0,0110 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F | 0,0170 mm | 0,0170 mm
Mezni Gchylka celni roztece for | 0,0075 mm | 0,0075 mm
Mezni Uchylka zakladni roztece fob | 0,0070 mm | 0,0070 mm
Nahradni pocet zubd Z, | 21,362 ul 20,175 ul
Virtulni roztecny primér dn | 53,404 mm | 50,437 mm
Virtudini hlavovy primér dun| 58,404 mm | 55,437 mm
Virtudlni primér zakladni krnuZnice dbn| 50,184 mm | 47,396 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni X | 0,4893ul | 0,5234 ul
Jednotkova korekce bez podriznuti X | 0,2297 ul | -0,1603 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim| x4 | -0,3997 ul | -0,3303 ul
Snizeni hlavy zubu k | 0,0000ul | 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu Ss | 0,6896ul | 0,6823 ul
Hlavovy thel profilu 0. | 31,6953 deg| 32,2047 deg

Tab. 15 Tabulka hodnot kol 13 a 4
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Prevodovy pomeér i 0,9444 ul
PoZadovany prevodovy pomér |iin | 0,9444 ul
Modul m | 2,500 mm
Uhel sklonu B |20,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Vzdalenost os aw | 46,558 mm
Roztecna vzdalenost os a | 46,558 mm
Celkova jednotkova korekce  |2x | 0,0000 ul
Rozte¢ zubl p | 7,854 mm
Zakladni rozte¢ P& | 7,794 mm
Provozni Uhel zabéru ay | 20,0000 deg
Celni Ghel profilu ax |21,1728 deg
Celni provozni thel zabéru Grw| 21,1728 deg
Zakladni dhel sklonu Bo | 18,7472 deg
Celni modul me | 2,660 mm
Celni rozte¢ Pt | 8,358 mm
Soucinitel trvani zabéru € | 26297 ul
Soucinitel zabéru profilu & | 1,4104 ul
Soucinitel zabéru kroku g | 1,2193ul
Mezni Gchylka rovnobéZnosti os|fx | 0,0110 mm
Mezni tchylka rovnobéznosti os|fy | 0,0055 mm

Tab. 16 Spole¢né parametry pro soukoli 13-4

Kolo 13 Kolo 4
Vykon P 7,840 kW | 7,683 kw
Otacky n | 3177,78 rpm |3364,71 rpm
Svémymoment |T | 23,559Nm |21,806 Nm
Uéinnost n 0,980 ul
Radialni sila Fe 381,107 N
Obvodova sila R 983,936 N
Axialni sila Fa 358,123 N
Normalni sila Fa 1114,282 N
Obvodova rychlost| v 7,968 mps

Rezonanéni otacky| Ne1| 36905,114 rpm

Tab. 17 Tabulka zatizeni kol 13 a 4
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5.2.4 MODELY OZUBENEHO SOUKOLI VARIANTY C

| vtomto pFipadé otadcky kola vstfikovaciho cerpadla 4 spliuji
pozadovanou hodnotu 3300 min™, jak vypliva z tabulky 16. Viyhodou této varianty je
to, Ze preneseny vykon z horniho vioZzeného kola 2 na kolo vstfikovaciho ¢erpadla 4
je o asi o 0,15 kW vétsi, nez u varianty B. Tento fakt je zplsoben tim, Ze je zde

pouZzito o jedno ozubené kolo méné, nez v pfedchozim usporadani.

Obr. 26 Ozubené soukoli- Varianta C

Také vtomto pfipadé se poloha kola vstfikovaciho Cerpadla 4 nezménila, coz je
patrné s nasledujiciho schématu a tabulky 17. Jak je vySe uvedeno, nové vioZzené

kolo je oznaCeno indexem 13.
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s 4

s 13
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Obr. 27 Schéma rozlozeni kol — Varianta C
Kolo 4 13
v [mm] 138,500 133,590
S [mm] 175,359 129,060

Tab. 18 Tabulka polohy kol 4 a 13

Poté, co byla ozubené kola obou variant navrZzena a vytvorena, je potfeba

je podrobit pevnosti kontrole. Tato kontrola bude provedena v nasledujici kapitole.
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6 PEVNOSTNI VYPOCET OZUBENI
ProtoZe jsou zuby kol béhem provozu namahany nékolika zpusoby
zatizeni, je nutno provadét pevnostni vypocet provadét kontrolni vypocet pro kazdé

z téchto naméahani. Pevnostni vypocet se skladé z nékolika kroku:

- vypocet inavové unosnosti [18]
- vypocet statické unosnosti [18]
- vypocCet Unavové unosnosti paty zubu v ohybu [18]
- vypocet statické bezpecnosti v ohybu [18]

6.1 UNAVOVA UNOSNOST

K samotnému vypoctu Unavové unosnosti je pouzito nékolik vztahu a veli€in.

a) Napéti v dotyku pfi idealnim zatizeni pfesnych zubl (Ky= 1)

Oyo = ZpZyZe T M (6.1)

— %
by, d u

b) Soucinitel tvaru zubl Zy

c) Soucinitel mechanickych vliastnosti materialt Zg

d) Soucinitel souctoveé délky dotykovych kfivek bokl zubu Z,
e) Vypoctové napéti v dotyku

Oy = Onoy/ Kn (6.2)
f) Soucinitel pfidavnych zatizeni

KH = KAKVKHGKHB (63)

g) Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka

h) Soucinitel rychlosti

_ Kpby zv | u?
K, =1+ (KAFt + KQ) 100+ 1+u2 (6.4)

kde: K,, Kg ... pomocné soucinitele, viz tab.18
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EE
Stuped Ke Kq 1004/ 1 +
plesnosti mezn{
CSNP‘:?T:GBZ ozubeni ozubenl ozubenf ozuben{ ozuben( ozubenf
pHmé Sikmé piimé Sikmé pHmé Sikmé
gl el gl
3 2,15 1.91 10 8
4 391 348 10 8
5 7.51 6,68 10 8
6 14,94 13,30 10 8
7 26,81 23,87 10 8
8 39.07 3479 0,0193 0,008 7 7 5.7
9 52,85 47,06 5 43
10 76,60 68,21 3.6 3
11 102,64 91,40 23 2
12 146,31 130,28 1.5 1.3

Tab. 19 Tabulka pomocnych souciniteld v zavislosti na stupnich pfesnosti

i) Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubu na dotyk Ky

j) Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél Sifky pro dotyk Kig

k) Bezpecnost proti tvorbé pitting(

SH12 ® om;m Z,ZpZy 21,1 az 1,2 (6.5)

g,

kde: Onim - mez Unavy v dotyku
Z,ZgZy =0,85az 0,95 pro netvrzena kola
Z,ZrZy =1 pro tvrzené a brousena kola

6.2 STATICKA UNOSNOST
a) NejvétSi napéti v dotyku

Omax = OHO % (6.6)
b) Jednoradzové maximalni zatizeni, lze volit
Fi max = 2F; (6.7)
vzdy plati: Ff% >K, (6.8)
c) Soukoli je provozuschopné plati-li
OH max = OHP max (6.9)
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6.3 UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

a) Ohybové napéti
or = KpYrYp YeF¢/(by,.my)
b) Provozni soucinitel
Kp = KAKVKFaKFB)
c) Soucinitele tvaru zubu a koncentrace napéti Y, Yz , 1}

d) Bezpecnost proti tnavovému lomu

OFli YNY YX
Sy = ZEUmINTPTX > q 4
OF

kde: Yy soucinitel zivotnosti
Y, soucinitel vrubové citlivosti

Yy  soucinitel velikosti pro ohyb

6.4 STATICKA BEZPE ENOST V OHYBU

Sps = —ESt_ > 1,25

OF max

kde:  0r max je maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu

OF max = OFFt max/Ft

Fimax -Jje€dnordzové maximalni zatizeni zubu

ops: - Staticka pevnost v ohybu pfi max. zatizeni

Opst = 1,607 1im pro nitridovanou ocel

Orst = 2,50 1im pro ostatni zelezné materialy

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

BRNO 2013

49



DIPLOMOVA PRACE -

6.5 PEVNOSTNI VYPOCET — VARIANTA B

U obou variant bude pevnostni vypocet proveden dle ISO 6336:1996. Nejprve
bude proveden vypocet pro ozubena kola ze soukoli 2-11, tedy pro horni viozené
kolo a s nim zabirajici prvni pfidané kolo 11. Poté bude tento vypocet aplikovan také
na soukoli 12-4, tedy druhé pfidané kolo a kolo vstfikovaciho Cerpadla.

6.5.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI KOL

Pevnostni vypocet pro soukoli 2-11 vychazi z parametru tabulky 3.

Kolo 2 Kolo 11
Vlastni material | Vlastni material

Mez pevnosti v tahu Su 700 MPa 700 MPa
Mez kluzu v tahu Sy 340 MPa 340 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa 206000 MPa
Poissonova konstanta 1] 0,300 ul 0,300 ul
Mez Unavy v ohybu OFlim 352,0 MPa 352,0 MPa
Mez Uinavy v dotyku OHlim| 1140,0 MPa 1140,0 MPa
Tvrdost v jadre zubu JHV 210 ul 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV 600 ul 600 ul
Bazovy pocet zatéZovacich cykld v ohybu |Nfim | 3000000 ul 3000000 ul
Bazovy pocet zatéZovacich cykll v dotyku [NHiim| 100000000 ul | 100000000 ul
Exponent Wéhlerovy kFivky pro ohyb gr 6,0 ul 6,0 ul
Exponent Wéhlerovy krivky pro dotyk QH 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 2 ul 2ul

Tab. 20 Materialové vlastnosti kol

6.5.2 SOUCGINITELE PRIDAVNYCH ZATIZENiKOL 2 A 11

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka 1,200 ul
Soucinitel vnitinich dynamickych sil Kuv|1,182 ul 1,182 ul

Souc. nerovnomeérnosti zatizeni po Sifce  |Kup| 1,640 ul|1,408 ul
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub |Kyq| 1,456 ul |1,456 ul

Soucinitel jednordzového pretizeni Kas 1,000 ul

Tab. 21 Soucinitelé pfidavnych zatizeni kol 2 a 11
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6.5.3 SOUCINITELE PRO DOTYK KOL 2A 11

Soucinitel mechanickych vlastnosti  |Zg 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubf |Zy 2,371 ul
Soucinitel délky dotyku Ze 0,815 ul
Soucinitel jednoparového zébéru Zg (1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Zn (1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel maziva 2L 0,962 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zub@ ZR 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Zy 0,993 ul
Soucinitel sklonu zubu Zg 0,969 ul
Soucinitel velikosti Zx | 1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Iw 1,000 ul

Tab. 22 Soucinitelé pro dotyk kol 2 a 11

6.5.4 SOUGINITELE PRO OHYBKOL 2A 11

Soucinitel tvaru zubu Yra |2,282 ul|2,816 ul
Soucinitel koncentrace napéti Yss 11,759 ul|1,566 ul
Soucinitel piidavného vrubu v paté zubu|Ysag|1,000 ul {1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Y 0,833 ul

Soucinitel délky dotyku Ye 0,696 ul

Soucinitel stiidavého zatizeni Ya |1,000 ul{1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby YT [1,000 ul]1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yn 1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel vrubové citlivosti Ys 11,199 ul|1,183 ul
Soucinitel velikosti Yx [1,000 ul]|1,000 ul
Soucinitel drsnosti povrchu YR 1,000 wl

Tab. 23 Soucinitelé pro ohyb kol 2 a 11

6.5.5 VYSLEDKY PEVNOSTNIHO VYPOGTUKOL 2 A 11

Soucinitel bezpecnosti v dotyku Sy |1,626 ul|{1,626 ul
Soucinitel bezpecnosti v ohybu |Sg |4,342 ul|3,900 ul
Staticka bezpecnost v dotyku  |Sst|1,378 ul|1,378 ul
Statickd bezpecnost v ohybu  [Srst |9,051 ul|8,242 ul
Kontrolni vypocet Kladny

Tab. 24 Vysledky pevnostniho vypoctu kol 2 a 11
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6.5.6 SOUGINITELE PRIDAVNYCH ZATIZENiKOL 12 A 4

Materidlové vlastnosti kol jsou stejné, jako v pfedchozim pfipadé.

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Ka 1,200 ul

Soucinitel vnitrnich dynamickych sil

Kiv|1,139 ul|1,139 ul

Souc. nerovnomérnosti zatiZzeni po Sifce

Kup|1,592 ul(1,379 ul

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubd

KHa|1,340 ul|1,340 ul

Soucinitel jednorazového pretizeni

Kas 1,000 ul

Tab. 25 Soucinitelé pfidavnych zatizeni kol 12 a 4

6.5.7 SOUGINITELE PRO DOTYK KOL 12 A4

Soucinitel mechanickych viastnosti ZE 189,812 ul

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubd|ZH 2,371 ul

Soucinitel délky dotyku Ze 0,842 ul
Ze

Soucinitel jednoparového zabéru

1,000 ul}1,000 ul

Soucinitel Zivotnosti Zn 1,000 ul}1,000 ul
Soucinitel maziva ZL 0,962 ul
Soudinitel vychoz drsnosti zubd Zr 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Zy 0,993 ul
Soucinitel sklonu zubu Zp 0,969 ul
Soucinitel velikosti Zx 1,000 ul}1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Zw 1,000 ul

Tab. 26 Soucinitelé pro dotyk kol 12 a 4
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6.5.8 SOUCGINITELE PRO OHYB KOL 12 A 4

Soucinitel tvaru zubu Yea 12,768 ul|2,816 ul
Soucinitel koncentrace napéti Ysa (1,577 ul| 1,566 ul
Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu|Ysag| 1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Yg 0,833 ul

Soucinitel délky dotyku Ye 0,727 ul

Soucinitel stiidavého zatiZeni YA |[1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby Yt |1,000 ul]1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yn 1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel viubové citlivosti Ys (1,184 ul|1,183 ul
Soucinitel velikosti Yx |1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel drsnosti povrchu YR 1,000 ul

Tab. 27 Soucinitelé pro ohyb kol 12 a 4

6.5.9 VYSLEDKY PEVNOSTNIHO VYPOCTUKOL 12 A 4

Soudinitel bezpecnosti v dotyku|SH |1,426 ul|1,426 ul
Soucinitel bezpeénosti v ohybu (S |4,530 ul|{4,481 ul
Staticka bezpecnost v dotyku  |SHst| 1,209 ul{1,209 ul
Staticka bezpecnost v ohybu | Srst |9,569 ul|9,470 ul
Kontrolni vypocet Kladny

Tab. 28 Vysledky pevnostniho vypoctu kol 12 a 4

6.5.10 VYHODNOCENi PEVNOSTNIHO VYPOGTU — VARIANTA B

Po provedeni vSech pfislusnych vypocta byly ziskany potfebné hodnoty, které
udavaji bezpecny pevnostni vysledek. S pfihlédnutim ktabulkam 23 a 27 lze

konstatovat, Ze vSechna Ctyfi kola této varianty spl fiuji pevnostni poZadavky .
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6.6 PEVNOSTNI VYPOCET — VARIANTA C

Takeé v této varianté je pro vSechna ozubend kola zvolen stejny material, tudiz

maji stejné vliastnosti, jaké jsou uvedeny v tabulce 19. U této varianty bude pevnosti

vypoCet proveden jen na soukoli 13-4, tedy nového vloZzeného kola a kola

vstfikovaciho Cerpadla.

6.6.1 SOUCGINITELE PRIDAVNYCH ZATIZENiKOL 13 A 4

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Ka

1,200 ul

Souinitel vnitinich dynamickych sil

Kiw

1,139 ul|{1,139 ul

Souc. nerovnomémosti zatizeni po Sifce

Kug|1,584 ul| 1,375 ul

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zub

Ko

1,335ul{1,335 ul

Soucinitel jednorazového pretizeni

Kas 1,000 ul

Tab. 29 Soucinitelé pfidavnych zatizeni kol 13 a 4

6.6.2 SOUCGINITELE PRO DOTYK KOL 13 A 4

Soucinitel mechanickych viastnosti  |Z& 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zub{ |Z+ 2,371 ul
Soucinitel délky dotyku Ze 0,842 ul
Soucinitel jednoparoveého zabéru Zg | 1,000 ul {1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Zn 11,000 ul|1,000 ul
Soucinitel maziva Z 0,962 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zubd Zr 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti 7 0,993 ul
Soucinitel sklonu zubu Zg 0,969 ul
Soucinitel velikosti Zx {1,000 ul]1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Zw 1,000 ul

Tab. 30 Soucinitelé pro dotyk kol 13 a 4
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6.6.3 SOUCGINITELE PRO OHYB KOL 13 A 4

Soucinitel tvaru zubu Yra 12,768 ul|2,816 ul
Soucinitel koncentrace napéti Ys, |1,577 ul|1,566 ul
Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu|Ysag| 1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu YB 0,833 ul

Soucinitel délky dotyku Ye 0,727 ul

Soucinitel stiidavého zatiZeni Ya |1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby YT |1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yn |1,000 ul|1,000 ul
Soudinitel vrubove citlivosti Ys 1,184ul{1,183 ul
Soucinitel velikosti Yx (1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel drsnosti povrchu Yr 1,000 ul

Tab. 31 Soucinitelé pro ohyb kol 13 a 4

6.6.4 VYSLEDKY PEVNOSTNIHO VYPOCTUKOL 13A4

Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku|Sx |1,417 ul{1,417 ul
Soucinitel bezpecnosti v ohybu |Se 4,469 ul|4,421 ul
Staticka bezpecnost v dotyku | Suet|1,202 ul|1,202 ul
Staticka bezpecnost v ohybu | Sest |9,440 ul|9,343 ul
Kontrolni vypocet Kladny

Tab. 32 Vysledky pevnostniho vypoctu kol 13 a 4

6.6.5 VYHODNOCENI PEVNOSTNIHO VYPOGTU — VARIANTA C

S odvolanim na vysledky, jeZ jsou uvedeny v tabulce 31, Ize i v tomto pfipadé
konstatovat, Ze jak kola nové pfidané kolo 13, tak kolo vstfikovaciho ¢erpadla 4

z hlediska pevnostniho vypoctu vyhovuji .
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7 URCENIi TUHOSTI OZUBENYCH KOL

Zuby ozubenych kol se pod zatizenim deformuji a to je pfi€inou Fady
negativnich, ale i pozitivhich dasledkd. Deformace zubuU se zpravidla kvantitativné
vyjadrfuji tuhosti ozubeni, ktera je definovana jako pomér zatizeni (délkového nebo
Sifkového) k deformaci. [19]

Pro ur€eni této tuhosti byl pouZzit pocitaovy program ANSYS vyuZivajici
metodu koneénych prvki (MKP). Samotné feSeni probihalo u kazdého ozubeného
kola ve dvou fazich. Nejdfive se analyticky ur€ila zabérova tuhost ozubeni a

nasledné se pomoci softwaru ANSYS stanovila tuhost diskd ozubenych kol.

7.1 ZABEROVA TUHOST OZUBENYCH KOL

Deformace a tuhost jednotlivych paru zubl se méni po draze zabéru. Zub ma
nejvétsi deformaci, pusobi-li sila na vrcholu zubu nasledkem velké deformace ohybu.
Tuhost jednoho paru zubl €elniho soukoli zavisi na tvaru obou zub(, tedy predeviim
na zi,2, 0, a X1,2 Se zvétSenim z, a, a x tuhost roste. Tuhost nezavisi na velikosti
zubu, ti. na m;,, a na Sifce ozubeni zavisi nepfimo. Pro standardni ozubeni ,cozZ je

tento pfipad a proto se toho vyuZije, je mozno urcit ¢’ podle empirického vztahu [19]:

0,15551 0,25791 X1
+ —0,00635x; — 0,11654 — —0,00193x, —

Zn1 Zn2 Zn1

1
o= 0,04723 +

—0,24188 7% 4 0,00529x2 + 0,00182x3 (7.2)

Zn2

kde: zm, - pocet zubl ndhradnich (virtualnich) kol

X1.2 - jednotkova posunuti

Zabérova tuhost ozubeni se nasledné urci dle vztahu [19]:

¢, = ¢(0,75¢ + 0,25) (7.2)

kde: ¢ - soudcinitel trvani zabéru
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7.1.1 VARIANTA B
Nejprve se vypocita zabérova tuhost ozubenych kol 2 a 11. Potfebné hodnoty jsou

v tabulkach 2 a 3:

Zn2 = 63, Zn1 = 21, X2:O mm, X11=-0 mm, 82-11=2,7261

Tyto hodnoty jsou dosazeny do vztahu (7.1): € 2.1:= 16,134 N/mm*um (7.3)

Nasledné se muze vypoditat vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cy2-11 = 37.021 N/mm*um (7.4)

Stejnym zpusobem jsou vypocitany i dalSi zabérové tuhosti ostatnich soukoli této

varianty.
Pro soukoli 11 — 12, jsou pouZzity hodnoty z tabulek 5 a 6.
Zm1 = 21, 212 = 22, X11=0 mm, X1o=-0 mm, €11.12=2,6297

Dle vztahu (7.1): C 11.12= 15,07 N/mm*um (7.5)
Vysledné& zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cyi1-12 = 33,49 N/mm*um (7.6)
Pro soukoli 12 — 4, jsou pouZzity hodnoty z tabulek 8 a 9.
Zn2 = 22, Zpa = 21, X12=0,1620 mm, X4=-0,1618 mm, €1,.4=2,6297

Dle vztahu (7.1): C 12.4= 15,02 N/mm*um (7.7)

Vysledné& zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cy124= 33,379 N/mm*pym (7.8)
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7.1.2 VARIANTA C
Také pro tuto variantu je postup vypoctu zabérové tuhosti stejny, jako v pfedchozim

pfipadé.
Pro soukoli 2 — 13, jsou pouzity hodnoty z tabulek 12 a 13.

Zn2 = 63, Zms3 = 22, X2:0 mm, X13:-0 mm, 82-13:2,7324

Dle vztahu (7.1): C 2.13= 16,281 N/mm*um (7.9)

Vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cyz-13= 37,435 N/mm*ym (7.10)

Pro soukoli 13 — 4, jsou pouzity hodnoty z tabulek 15 a 16.
Znm3 = 22, Zna = 2, X13:O mm, X4:-O mm, 813.4=2,6297

Dle vztahu (7.1): C 2.13= 15,02 N/mm*um (7.11)

Vysledna zabérova tuhost ze vztahu (7.2):

Cyi34= 33.379 N/mm*um (7.12)

Po zjisténi zabérovych tuhosti obou konstrukénich variant Ize pfistoupit k dalSimu

krok a urcit tuhost diski ozubenych kol. Timto krokem se zabyva nasledujici kapitola.
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7.2 TUHOST DISKU OZUBENYCH KOL

Tato tuhost budu zjiSténa pomoci jiz vySe uvedeného pocitaCového programu
ANSYS. Pod pojmem disk ozubeného kola se rozumi kolo bez ozubeni. NejvétSim
pramérem tohoto disku je primér patni kruZnice ozubeného kola. Pro ilustraci je nize

zobrazen disk horniho viozeného kola.

VOLUMES
TYPE NUM

Obr. 28 Disk horniho vlozeného kola

Tuhost diski bude zjiSténa pro vSechna kola obou konstrukénich variant, ale
samotny postup bude v této diplomové praci proveden na kole 11 z varianty B . Toto
kolo bylo zvoleno proto, Ze ma téméF shodny tvar a velikost s ostatnimi nové

vytvofenymi koly obou variant.
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7.2.1 URGENi TUHOSTI DISKU KOLA

Nejdfive je vytvofen model samotného disku. To je mozZno proveést nékolika zpUsoby.
Jednim z nich je vytvoreni prafezu disku a nasledna rotace tohoto disku kolem
pfislusné osy. Vtomto pfipadé se jedna o osu x. VSechny tyto operace jsou
provedeny v nabidce PREPROCESSOR-MODELING-CREATE/OPERATE.

@ NNSYS

14 Ml

VOLUMES
TYPE NUM

Obr. 29 Model disku kola 11

Poté je nutné tento model opatfit siti. K tomu slouzi nastroj MESH TOOL. Nejdfive se
ovSem musi zvolit prvek, ktery bude tuto sit' tvofit. Pro tento disk je zvolen prvek
Solid95, jenz je definovan 20 uzly. Kazdy uzel m& 3 stupné volnosti — posuvy ve
smérech x, y, z. Prvky se vybiraji v knihovné elementd, ktera se nachazi v nabidce
PREPROCESSOR - ELEMENT TYPE — ADD/EDIT/DELETE.

Kdyz je zvolen sitovaci prvek, je mozno vytvofit sit na modelu pomoci vySe
uvedeného néastroje MESH TOOL v nabidce PREPROCESSOR — MESHING.
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Figure 95.1 SOLID95 Geometry

MNOPUVWX

Tetrahedral Option
MMNOPUVWX

Prism Option

Obr. 30 Element Solid95

Fine: 6 Coarse

Mesh: I Volumes "|
Shape: " Tet & Hex
 Fiee & Mapped " Sweep

|30:113|ded '|

Mesh | Clear |

Refine at: |E|y|ms - I
Refine |

Cose | Help

Obr. 31 Okno nastroje MESH TOOL
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ELEMENTS

Obr. 32 Disk kola 11 opatren siti

DalSim krokem je nastaveni materialovych viastnosti, bez kterych by nebylo mozné
stanovit tuhost. Konkrétné se jedna o modul pruznosti a Poissonovo ¢islo. Tyto
vlastnosti se nastavuji v nabidce PREPROCESSOR - MATERIAL PROPS -
MATERIALS MODEL. Poté se otevie tabulka, do které jsou pfislusné veliiny
zapsany (Obr. 33).

Samotné zjisStovani tuhosti disku probihd tak, Ze se ploSe vnéjSiho obvodu disku
odeberou stupné volnosti ve vSech osach (Obr. 34) a nasledné se ve vnitfnim
praméru vytvori prutova vazba (Obr. 35). Tato vazba nahrazuje hfidel, ktera je pevné
spojena s diskem. Prutova nahrada je vytvofena elementy spojujicimi stfedovy uzel
s uzly na ploSe vnitfniho praméru disku. Pro tyto elementy je zvolen prvek MPC 184.

Poté, co je vSechno nastaveno, se stifedovy uzel pooto¢i o 1 rad a to kolem osy
rotace (Obr. 36). Nasleduje spusténi vypoCtu analyzy v nabidce SOLUTION -
SOLVE — CURRENT LS.
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A Define Material Model Behavior

= 8 =
Matenial Edit Favorite Help
. Material Models Defined . Material Models Available
= IMaterial Model Number 1 & Favorites =
@ Structural
&8 Linear
@3 Elastic
o |
[ J\ Linear Isotropic Properties fo: Matezria!-Number 1 EE |

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

1| [EX
\- PRXY

il

4] Temperatures |0

@

Add Temperature | Delete Temperature |

oK

Cancel |

Graph |

Hep |

Obr. 33 Nastaveni materidlovych vlastnosti

-
A\ Apply UROT on Areas

Lab2 DOFsto be constrained

Apply as
If Constant value then:
VALUE Displacement value

oK | Apply |

[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas

UX
uy

IConstant value

@ ]

Cancel |

=]

Help |

Obr. 34 Odebrani stuprid volnosti ve vSech osach
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? ANSYS
j 180

ELEMENTS

Obr. 35 Prutova nahrada

A ApplyUROTonNodes
[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes
Lab2 DOFs to be constrained

Apply as | Constant value j
If Constant value then:

VALUE Displacement value D

Apply | Cancel | Help |

Obr. 36 Pootoceni stfedového uzlu prutové nahrady

Po provedeni vypoctu se vysledky analyzy zobrazi prostfednictvim nabidky
GENERAL POSTPROC — READ RESULTS — PLOT RESULTS.
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DISPLACEMENT
STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.116E-07

Obr. 37 Deformovany tvar disku

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)

DMX =.116E-07

SMN =.1BO0E-D3

EMX =.435E-03

-180E-03 .236E-03 .293E-03 .350E-03 .406E-03
. 20BE-03 L265E-03 L 321E-03 .378E-03 . 43ISE-03
Obr. 38 Konturové znazornéni natoceni
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Hledanym parametrem je reakce na obvodu disku vznikla v dusledku nato&eni. Tato
reakce se zjisti vnabidce LIST — RESULTS — REACTION SOLUTION, poté se

otevie tabulka, kde je zvolen moment, kolem osy rotace x (Obr. 39).

Timto postupem byl reakéni moment zjistén u vSech diskd kol obou variant. Tyto

hodnoty jsou zapsany v tabulce 33 . Tento moment se pouZije ve vztahu (7.13) a tim

je ziskana vyslednd tuhost disku.

.
J\ List Reaction Solution L""‘_"-'J
[PRRSOL] List Reaction Solution
Lab ltem to be listed All items
Struct force FX
FY
FZ
All struc forc F
Struct moment MX
MY
MZ
All struc mome M

‘ Struct moment MX

oK Apply Cancel | Help ‘

Obr. 39 Volba vysledkd reakce kolem osy rotace

Disk kola 2 4, 11 12, 13
Reakéni moment 0,14571.10%" 0,16219.10%" 0,17377.10%"
My [Nm]

Tab. 33 Vysledné reakéni momenty

Vztah pro vypocet tuhosti disku:

M
k=—= 7.13
. (7.13)
kde: My — reakéni moment [Nm]
¢ —jednotkové natoCeni (deformace) [rad]
66

BRNO 2013




DIPLOMOVA PRACE -

ProtoZe je jednotkové natoCeni v tomto vztahu jen 1 rad, je vysledna tuhost disku

stejna, jako reakéni momenty v tabulce 33.

Disk kola 2 4,11 12, 13
Tuhost disku 11 11 11
k [Nm/rad] 0,14571.10 0,16219.10 0,17377.10

Tab. 34 Vysledné tuhosti diskd

7.2.2 CELKOVATUHOST OZUBENYCH KOL

kz ko

ANN—AN—
—/\/\/\—

ke

Obr. 40 Model tuhosti zabéru, disku a celkové tuhosti

Celkova tuhost ozubeného kola se vypocita souctem tuhosti zabéru a disku. Pfi¢emz

z obrazku 40 je patrné, Ze tyto tuhosti jsou v sérii, takZe soucet bude proveden dle

vztahu:
1 1 1
—=—4— (7.14)
kc kz kD

kde: kc — celkova tuhost ozubeného kola

ks — zabérova tuhost ozubeného kola

kp — tuhost disku ozubeného kola

Po dosazeni jednotlivych tuhosti do vztahu 7.14 byly vypocitany celkové tuhosti,

které jsou zapsany v tabulkach 35 a 36.

Soukoli 2-11 11-12 12-4

Celkova tuhost

ke [N/mm.pm] 37,02 33,49 33,38

Tab. 35 Celkové tuhosti — Varianta B
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Soukoli 2-13 13-4

Celkova tuhost
Kc [N/mm.um]

37,44 33,38

Tab. 36 Celkové tuhosti — Varianta C

Vyslednd tuhost ma jednotku N/mm.um, kterd vyjadfuje silu plsobici na Sirku
ozubeni, zpusobujici deformaci 1 ym. V praxi se ale pouziva jednotka N/mm, takze

se ziskana tuhost vynasobi Sifkou ozubeni 28 mm.

Soukoli 2-11 11-12 12-4
Celkova tuhost | 45000 937720 934640
ke [N/mm]

Tab. 37 Pfepocitané celkové tuhosti — Varianta B

Soukoli 2-13 13-4
Celkova tuhost 1048320 934640
ke [N/mm]

Tab. 38 Pfepocitané celkové tuhosti — Varianta C

7.3 VYPOCET TUHOSTI DISKU OZUBENYCH KOL

Tuhost diskd je také mozno vypocitat, protoZze jsou znamy rozméry a profily kol.
Tudiz lze vypocitat i polarni kvadratické momenty kol. Pro ozubena kola se Sikmymi
zuby ovSem neni tento zpasob vypoctu pfilis vhodny, nebot’ zde neni zahrnut celkovy

tvar zubu, ktery méa vliv na vyslednou tuhost.

h h
i
—,::::/If
a1 1. P
// /A N V// /b ? —-—-—?--—Q
X | y LT
S _g Q -
a) b)

Obr. 41 Prurezy a) prstenec b) kotou¢ [20]
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Pro vypocet jsou pouzity nasledujici vztahy:

Polarni kvadraticky moment kotouce (i pro hfidel):

Jp = % d* (7.15)

Polarni moment prstence (vhodny pro nahradu ozubenych kol):
— T rp4 _ 4
Jp = = (D* —d*) (7.16)

Moment setrvac¢nosti:

I=p.Jy.h (7.17)

Torzni tuhost se potom muze urcit dle vztahu:

k= % (7.18)

kde: G — modul pruZnosti ve smyku (pro ocel je pfiblizné 8,3.10'° Nm™)

[ - Sitka kola
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8 ZATIZENi HRIDELE OZUBENEHO KOLA

Hfidele nesouci ozuben& kola jsou namahany nékolika silami od spoluzabirajicich
kol. Pfi navrhu téchto hfideli je tedy dulezité zkontrolovat, jestli se na nich nenachazi
kritick& mista, ktera by mohla mit nepfiznivy vliv na spravnou funkci celého soukoli.
Kontrola bude provedena na hfideli kola 11, které zabira jak s hornim vioZzenym

kolem (pozice 2), tak s nové pfidanym kolem (pozice 12).

p—
Kolo12 S

Obr. 42 Sily pdsobici na ozubené kolo 11 z varianty B

Soukoli 2-11 11°-12
Radiélni sila F,[N] 389 381
Obvodova sila F; [N] 1004 984
Normalova sila Fj, [N] 1137 1114
Axialni sila F5 [N] 365 358

Tab. 39 Velikosti sil pdsobicich na kolo 11
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V tabulce 39 jsou uvedeny velikosti sil, které pusobi na ozubené kolo 11. Hodnoty

pro jednotlivé sily pochazi z tabulek v podkapitole 5.2.1.

45 mm

< >

18 mm

Obr. 43 Schéma zatiZeni kola 11 z varianty B

Na obrazku 43 Ize vidét zjednoduSené schéma pusobicich sil na kolo 11. Takeé je
z tohoto obrazku patrné, Ze hfidel, na kterém bude kolo uloZzeno s vili, bude pevné
pfipojena ke klikové skfini. Na schématu je tedy tento hfidel znazornén jako vetknuty

nosnik.
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8.1 NAVRH HRIDELE PRO KOLO 11

10,00
45,00 21,00

¥

825,00 H?/f1
828,00 H?/r6

i
I

242,00
M25,00x1,5
|
|
|
|
|
|

=

13,00

Obr. 44 Z&kladni parametry hfidele

Na obrazku 43 jsou znazornény zakladni parametry hfidele, na které bude ulozeno

ozubené kolo 11.

Prava ¢ast hfidele o praméru 28 mm bude pevné uloZzena na bloku motoru, napf.
nalisovanim. Dle [18] bylo zvoleno ulozeni s pfesahem H7/r6. Toto uloZeni byva
uzivano pro nechybna a nerozebiratelnd spojeni soucasti lisovanych za studena

nebo za tepla. U téchto soucasti neni tfeba zvliastni pojisténi.

Na levé Casti hfidele pak bude uloZeno ozubené kolo 11, které se bude na této
hfideli volné otacet. Pro tento pfipad bude poZito uloZeni s vuli, dle [18] se jedna o
ulozeni H7/f7, jelikoZz se jedn& o jedno z nepouZzivanéjSich uloZeni ve strojirenstvi.
Na konec hfidele pak muze byt pouZita pojistna matice s podloZzkou (obr.45), ktera

zabrani vysouvani ozubeného kola z hfidele.

Tato hfidel bude pouZzita pro vSechna nové vioZzena kola, tedy kolo 11, 12 i 13.

Hfidel bude vyrobena z béZzného konstrukéniho materialu obvyklych viastnosti.
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., b5
i i | i o
i K
G M25x15
dy 32
dy 38

1 i-;i_l

- -

B7

Obr. 45 Pojistna matice od firmy SKF [21]

Obr. 46 Model uloZeni ozubeného kola na hfideli s pojistnou matici a podlozkou
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8.2 PRIPRAVA MODELU
Pro tuto analyzu bude rovnéz pouzit pocitatovy program ANSYS. Definice materialu,
tvorba modelu a volba prvku pro vytvoreni sité, jsou stejné, jako v pfipadé disku

ozubeného kola v kapitole 7.2.

ELEMENTS

Obr. 47 Model hfidele opatfen siti

8.3 ANALYZA P USOBENI SIL NA HRIDEL

Model je pfipraveny a tedy mohou byt nastaveny sily, které jej budou zatéZovat.
Velikost jednotlivych sil se zadava v nabidce PREPROCESSOR - LOADS — APPLY
— STRUCTURAL — FORCE/MOMENT. Protoze sily, které na hfidel pasobi, jsou pod
rdznymi uhly, musi se rovnéz nastavovat pro kazdou sily vhodny soufadny systém.
To se provede v nabidce WORKPLANE — OFFSET WP. Poté, co jsou vSechny sily
definovany, je mozno spustit vypocet pomoci nabidky SOLUTION - SOLVE -
CURRENT LS a nasledné zkontrolovat vysledky v nabidce GENERAL POSTPROC
— READ RESULTS - PLOT RESULTS.
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Obr. 48 Deformovany tvar hfidele

Obr. 49 Konturové znazornéni pdsobicich sil od kola 2 - ohyb
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-472324 17.12 34.77 51.42 6%.07
8.€5 25.585 43.6 60.25

Obr. 51 Konturové znazornéni pdsobicich sil od kola 2 - otlaceni
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Z obrazkl 48 a 49, které znazornuji pribéh ohybovych napéti, je patrné, Ze nejvétsi
napéti je necelych 78 MPa. Dle [18] je maximalni dovolené napéti pro béznou
konstrukéni ocel oop = 80 aZz 100 [MPa]. Nejvice namahanou ¢asti hfidele je oblast u
osazeni. To je zapri¢inéno radialnimi silami, které zpusobuji nejvétsi ohyb prave
vtomto misté. Lze si také povSimnout, Ze axialni sila zpusobuje deformace ve
spodni ¢asti nejvétsSiho praméru hfidele (osazeni). Pravé tato ¢ast ma za ukol axialni

silu zachutit.

Na obrazku 51 je vidét otlaceni hfidele zpusobené silami od horniho vioZzeného kola.
Maximalni napéti je 25.16 [MPa]. Dle [18] je nejvétSi dovolené napéti pro béznou

konstrukéni ocel opp= 65 az 95 [MPa].

Lze tedy prohlasit, Ze navrzena hfidel vyhovuje jak ohybovému, tak tlakovému

namahani.
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ZAVER

a tudiz i celého motoru. Pro jeho spravnou funkci musi byt v prvé fadé zajiStén
vhodny pohon. V motorech, které pouZzivaji traktory Zetor, je k pohonu tohoto
Cerpadla pouZzito €elni ozubené soukoli se Sikmymi zuby. Mezi hlavni vyhody tohoto
ozubeni patfi plynulost zabéru a také pomeérné vysoka ucinnost. Naopak nevyhodou
je nutnost zachyceni axialni sily, vznikajici pfi zabéru.

Prvni dvé kapitoly kratce nastifiuji funkci vstfikovaciho Cerpadla a soucasné
vstfikovaci systémy, jez jsou pouzity u traktorovych motor( zahrani¢nich vyrobcu.
Tato diplomova préace feSi zménu pfevodového poméru mezi kolem na klikové hrideli
a kolem vstfikovaciho Cerpadla tak, aby se hfidel vstfikovaciho Cerpadla otacel o
polovinu otacek rychleji, nez jsou otacky klikové hfidele. Pro toto zadani byly
vypracovany soucasné dvé konstrukéni varianty. V prvni varianté jsou pfidana do
rozvodu dvé nova ozubena kola, ktera zachovavaji souc¢asny smysl otaceni hfidele
vstfikovaciho Cerpadla. Druh& varianta vyuZiva jen jedno nové vioZzené kolo. Tuto
variantu lze pouzit jen za predpokladu, Ze se hfidel vstfikovaciho ¢erpadla bude moci
otaCet opaCnym smérem, nez je tomu nyni.

Pro vytvoreni obou konstruk&nich variant (kapitola 5) byl pouzit software Autodesk
Inventor Professional 2012. Na zakladé zadanych vstupnich hodnot byla
vygenerovana pfislusna ozubené kola a vSechny parametry, které jsou potfebné pro
jejich vyrobu a také pro pevnostni kontrolu (kapitola 6).

Dale byla zjiStovana tuhost ozubeni, jakoZz to dllezita vlastnost ovliviujici kontakt kol.
ZVI&st byly pocitany tuhosti ozubeni a tuhosti diskd kol. K uréeni tuhosti diska byl
pouzit software ANSYS 14.0. Ziskané hodnoty mohou byt dale pouZity napfiklad pro
tvorbu dynamickych modeld, které lépe pfiblizi prabéh a velikost silového zatizeni kol
bé&hem pracovniho provozu rozvodu.

Posledni kapitola se zabyva navrhem a kontrolou uloZzeni nové pfidanych ozubenych
kol. Pro pevnosti analyzu hfidele, kter4 je stejny pro vSechna nova kola, byl opét
pozit jiz vySe zminéni software ANSYS 14.0.

Lze prohlasil, Ze obé konstrukéni varianty splnily poZzadovany prevodovy pomér 1,5.
U obou variant je vysledny pfevodovy pomér 1,529.
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SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA
a Teoreticka vzalenost os [mm]
a Vyska hlavy zubu [mm]
azs Osova vzdalenost kol 2 a 4 [mm]
ac VySka hlavy zubu nad tétivou [mm]
aw Skuteéna vzalenost os [mm]
b Sitka ozubeného kola [mm]
by Sitkovy pomér []
bw Vypoctova Sifka ozubeného kola [mm]
C Celkova tuhost [mm]
c Hlavova vile [mm]
c’ Mé&rna zab&rova tuhost [Nmm™*um™]
C 1112 Mé&rna tuhost zubt soukoli 11-12 [Nmm™um™]
C124 Mérna tuhost zubl soukoli 12-4 [Nmm™um™]
C 134 Mé&rna tuhost zubG soukoli 13-4 [INmm2*pm™]
C 211 Mérna tuhost zub( soukoli 2-11 [Nmm™um™]
C 213 Mé&rné tuhost zub( soukoli 2-13 [Nmm™um™]
Cy Zabérova tuhost ozubeni [INmm2*pm™]
Cy11-12 Z&bérovéa tuhost ozubeni soukoli 11-12 [Nmm™um™]
Cy124 Z&bérova tuhost ozubeni soukoli 12-4 [Nmm™um™]
Cy13-4 Zabérova tuhost ozubeni soukoli 13-4 [INmm2*pm™]
Cy2-11 Z&bérova tuhost ozubeni soukoli 2-11 [Nmm™um™]
Cy2-13 Z&bérova tuhost ozubeni soukoli 2-13 [Nmm™um™]
d Primér rozte¢né kruznice [mm]
da Primeér hlavové kruznice [mm]
dan Virtualni hlavovy pramér [mm]
dp Pramér zékladni kruznice [mm]
dpn Virtualni primér zakladni kruznice [mm]
ds Pramér patni kruznice [mm]
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dm Pramér valecku [mm]
dn Virtuélni rozte¢ny pramér [mm]
dw Pramér valivé kruznice [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fa Axialni sila [N]
Fn Normalova sila [N]
fob Mezni uchylka zakladni rozteCe [mm]
fot Mezni uchylka €elni roztece [mm]
Fr Radialni sila [N]

Ft Obvodova sila [N]

Fimax Jednorazové maximalni zatizeni zubu [N]

fx Mezni Gchylka rovnobéznosti os ve sméru osy X [mm]
fy Mezni uchylka rovnobé&znosti os ve sméru osy y [mm]
Fg Mezni uchylka sklonu zubu [mm]
Fy Mezni obvodové héazeni ozubeni [mm]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]

[ Pfevodovy pomér [-]

I Moment setrvaénosti [kg.mm?]

ic Pozadovany pfevodovy pomér [-]

fin Pozadovany pfevodovy pomér [-]

Jp Polarni kvadraticky moment setrva¢nosti [m?]

k Tuhost [Nmm™]
Ka Soucinitel vnéjsich dynamickych sil [-]
Kas Soucinitel jednorazoveho pretizeni [-]

Ke Celkova tuhost [Nmm™]
ko Tuhost diskt kol [Nmm™]
Kr Provozni soudinitel [-]
Ku Soucinitel pfidavnych zatizeni [-]
Ky Soucinitel vnitfnich dynamickych sil [-]
KHa Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubu na dotyk [-]
Kp Pomocny soucinitel [-]
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Ko Pomocny soucinitel [-]
ki Pramérna tuhost [Nmm™]
kz Tuhost zabérova [Nmm™]
I Sitka [mm]
M Rozmér pres valecky [mm]
My Normalovy modul [mm]
m Celni modul [mm]
Mx Reakéni moment k ose x [Nm]
n Otagky ozubeného kola [min™]
Ny Otacky horniho vloZzeného kola [min™]
Ne Rezonanéni otacky [min™]
NFiim Béazovy pocet zatéZovacich cykla v ohybu [-]
NHiim Bazovy pocet zatéZovacich cyklu v dotyku [-]
P Vykon [kwW]
Pn Normalova rozte¢ [mm]
Pt Celni rozteg¢ [mm]
Pib Zakladni kruznice [mm]
gr Exponent Wohlerovy kfivky pro ohyb [-]
gH Exponent Wohlerovy kfivky pro dotyk [-]
r Zaobleni paty [mm]
S10 Horizontélni vzalenost stfedu kola 10 od stfedu kola 1 [mm]
S11 Horizontalni vzalenost stfedu kola 11 od stfedu kola 1 [mm]
S12 Horizontalni vzalenost stfedu kola 12 od stfedu kola 1 [mm]
S13 Horizontalni vzalenost stfedu kola 13 od stfedu kola 1 [mm]
S2 Horizontélni vzalenost stfedu kola 2 od stfedu kola 1 [mm]
S3 Horizontalni vzalenost stfedu kola 3 od stfedu kola 1 [mm]
S4 Horizontalni vzalenost stfedu kola 4 od stfedu kola 1 [mm]
Ss Horizontélni vzalenost stfedu kola 5 od stfedu kola 1 [mm]
Sg Horizontalni vzalenost stfedu kola 6 od stfedu kola 1 [mm]
S7 Horizontalni vzalenost stfedu kola 7 od stfedu kola 1 [mm]
Ss Horizontélni vzalenost stfedu kola 8 od stfedu kola 1 [mm]
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So Horizontalni vzalenost stfedu kola 9 od stfedu kola 1 [mm]
Sa Jednotkova Sifka hlavy zubu [mm]
Sks Staticka bezpecnost v ohybu [-]
SH Bezpecénost proti tvorbé pittingl [-]
Shist Staticka bezpe¢nost v dotyku [-]
St TlouStka zubu [mm]
Su Mez pevnosti v tahu [MPa]
Sy Mez kluzu v tahu [MPa]
T Svérny moment [Nm]
tc TlousStka zubu na tétivé [mm]
v Obvodova rychlost [m.s™]
V1o Vertikélni vzalenost stfedu kola 10 od stfedu kola 1 [mm]
Vi1 Vertikalni vzélenost stfedu kola 11 od stfedu kola 1 [mm]
Vi2 Vertikalni vzalenost stfedu kola 12 od stfedu kola 1 [mm]
Vi3 Vertikalni vzalenost stfedu kola 13 od stfedu kola 1 [mm]
Vs Vertikalni vzalenost stfedu kola 2 od stfedu kola 1 [mm]
V3 Vertikalni vzalenost stfedu kola 3 od stfedu kola 1 [mm]
Va4 Vertikalni vzalenost stfedu kola 4 od stfedu kola 1 [mm]
Vs Vertikélni vzalenost stfedu kola 5 od stfedu kola 1 [mm]
Vs Vertikalni vzélenost stfedu kola 6 od stfedu kola 1 [mm]
V7 Vertikalni vzalenost stfedu kola 7 od stfedu kola 1 [mm]
Vg Vertikélni vzélenost stfedu kola 8 od stfedu kola 1 [mm]
Vo Vertikalni vzélenost stfedu kola 9 od stfedu kola 1 [mm]
W Rozmér pfes zuby [mm]
X Jednotkové posunuti [mm]
X11 Jednotkové posunuti kola 11 [mm]
X12 Jednotkové posunuti kola 12 [mm]
X13 Jednotkové posunuti kola 13 [mm]
X2 Jednotkové posunuti kola 2 [mm]
X4 Jednotkové posunuti kola 4 [mm]
Xd Jednotkové posunuti s dovolenym podfiznutim [mm]
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Xp Jednotkova korekce bez podfiznuti [mm]
Xz Jednotkova korekce bez zuzeni [mm]
Ya Soucinitel stfidavého zatizeni [-]
Yes Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-]
Yn Soucinitel zivotnosti [-]
Yr Soucinitel drsnosti povrchu [-]
Y sag Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu [-]
Yt Soucinitel technologické vyroby [-]
Yx Soucinitel velikosti pro ohyb [-]
Ys Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-]
Ye Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-]
Yo Soucinitel vrubové citlivosti [-]
z Pocet zubu kola [-]
Z; Pocet zubu kola 2 [-]
Zg Soucinitel jednopérového zabéru [-]
Ze Soucinitel mechanickych viastnosti materialu [-]
Ze Soucinitel souctové délky dotykovych kfivek bokl zubi [-]
Zy Soucinitel tvaru zub [-]
ZL Soucinitel maziva [-]
AN Soucinitel Zivotnosti [-]
Zni1 Pocet zubu virtualniho kola 11 [-]
Zn12 Pocet zubu virtualniho kola 12 [-]
Zni3 Pocet zubu virtualniho kola 13 [-]
Zn Pocet zubu virtualniho kola 2 [-]
Zna Pocet zubu virtualniho kola 4 [-]
Zr Soucinitel vychozi drsnosti zubu [-]
zy Nahradni pocet zubu [-]
Zv Soucinitel obvodové rychlosti [-]
Zy Nahradni pocet zubu [-]
Zw Soucinitel parovani materialu [-]
Zx Soucinitel velikosti [-]
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Zp Soucinitel sklonu zubu [-]
Ze Soucinitel délky dotyku [-]
a Uhel zabéru [
Oa Hlavovy Uhel profilu [
o Celni thel zabéru [
Oltw Provozni el zabéru [
B Uhel sklonu zubti [
€ Soucinitel trvani zabéru [-]
€11-12 Soucinitel trvani zabéru soukoli 11-12 [-]
€124 Soucinitel trvani zabéru soukoli 12-4 [-]
€134 Soucinitel trvani zabéru soukoli 13-4 [-]
€211 Soucinitel trvani zabéru soukoli 2-11 []
€213 Soucinitel trvani zabéru soukoli 2-13 [-]
€q Soucinitel zabéru profilu [-]
€p Soucinitel zabéru kroku [-]
n Uginnost []
¥ Poissonova konstanta [-]
'IT Matematicka konstanta [-]
Oobp Maximalni dovolené napéti v ohybu [MPa]
ObD Maximalni dovolené napéti v tlaku [MPa]
OF Ohybové napéti [MPa]
OF max Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu [MPa]
OFiim Mez Unavy v ohybu [MPa]
OH Vypoctove napéti v dotyku [MPa]
OHo Napéti v dotyku pfi idealnim zatizeni zubU [MPa]
OHiim Mez Unavy v dotyku [MPa]
OHmax NejvétSi napéti v dotyku [MPa]
OHPmax Maximalni pFipustné napéti v dotyku [MPa]
OsT Staticka pevnost v ohybu pfi max. zatizeni [MPa]
(0} Jednotkové natoCeni (deformace) [rad]
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Vvkresova dokumentace

Vykres soucasti: Ozubené kolo 4

Vykres soucasti: Ozubené kolo 11

Vykres soucasti: Ozubené kolo 12

04-DP-04
04-DP-11

04-DP-12

Ks 1

Ks 1

Ks 1
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